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1. Analogove pocitacCe

Analogovy signal, na rozdil od digitalniho, je signal spojity v ¢ase i amplitudé. Zakladni ob-
vody pro analogové zpracovani elektrickych signalii jsou operacni zesilovace, funk¢éni méni-
¢e, komparatory, spinace atd. a jsou komercné vyrabény a sestaveny v uceleny systém - ana-
| ogovT,cegelformb potitace, ktery pouziva spojité signaly k modelovani a simulaci
fyzikalnich d&ji. Ulohy, které se pomoci analogovych poéitadt fesi, jsou vétdinou formulova-
ny tak, ze studujeme odezvu chovani ur¢itého fyzikalniho systému, na ktery pisobime vnéj-
$imi vlivy. Pro studium vlastnosti a chovani systému na analogovém pocitaci je tteba jej nej-
prve matematicky popsat, tj. vytvofit matematicky model systému. Model pak feSime na ana-
logovém poéitadi. Resit matematickou tlohu na analogovém podéita¢i znamena rozloZit je na
prislusné zakladni operace, stanovit posloupnost zakladnich elektronickych obvoda a urcit
pocitaci sit’, tj. vzajemné propojeni zakladnich obvodl. Programovani na analogovém pocitaci
spociva tedy v sestaveni pocitaci sité¢, pomoci které lze zadanou tlohu fesit. Uziti analogo-
vych pocitact je nejcastéji piifeSeni matematickych uloh, fizeni technologickych procesii a

vyhodnocovani métenti.

V soucasné dobé¢ existuji ti1 zakladni skupiny pocitact.

1. Cislicové (CP) — zobrazeni diskrétnimi fyzikalnimi veli¢inami (U, |, stav mag. prvki).

2. Analogové (AP) — pracuji se spojité ménicimi se fyzikalnimi veli¢inami (U, I,/ hiidele).

3. Hybridni — spojeni 1 a 2.

Cislicové a analogové pocitate reprezentuji dva samostatné principy (rtizny zpiisob zobraze-
ni), nezavislé systémy (vyvoj kazdy samostatn¢), specialisté dvojiho druhu, kazdy na svém
fesil viechno. Problém netkvi v tom, Ze feSeny problém je na CP nebo AP, ale v tom, Ze kaz-
dy systém pracuje na jiném principu zobrazeni. Snahou bylo spojeni CP a AP a vytvoiit hyb-
ridni vypocetni systém (HVS), ktery se skladd z AP doplnéného o ¢islicové a hybridni ope-

racni jednotky ¢islicového pocitace a spojovaciho zatizeni.
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AL Analogove [T Pievodniky | Vystup
operacni | A—C
jednotky
(A V1 Cislicovy
Hybridni Pievodniky pocitac
operacni C > A
jednotky
A v
_— Cislicové a Ridici Vet
Ystup| | | log. oper. | a pfepinaci stup
<— Jecglnogq’ sﬁtéﬁn a
Analogovy dil Spojovaci dil (interface) Cislicovy dil

Obr. 1. Hybridni vypocetni systém

Hybridni analogovy poc¢ita¢ (HAP) ma vSechny analogové operaéni jednotky diferencialniho

analyzatoru a mimo to ma pottebné Cislicové a logické operacni jednotky a hybridni operacni

jednotky. Spojovaci dil (interface) je vybaven A/C a C/A pievodniky, &islicovy dil byva reali-

zovany tidicim pocitacem, ktery miize spolupracovat se zatizenim pracujicim v realném case.

Na tomto Cislicovém po citaci se generuje fidici proces celého hybridniho vypocetniho systé-

mu, vyuziva se paméti. N&kdy je to specialni CP.

1.1Hi

1617
1654
1876

1904
1909
1915

stor.i

J. Napier
R. Bissaker

W. Thomson

A. N. Krylov

A. Rait
H. Ford

e vzni ku hybridn2 vipoletn2 technik

nasobeni pomoci ty¢i se stupnicemi

logaritmické pravitko s pohyblivymi stupnicemi

mechanicky talifovy integrator Lord Kelvin s bratrem James
Thomsonem naznacili feSeni diferencialnich rovnic
zpétnovazebni technikou

navrh diferencidlniho analyzatoru

elektronické zatizeni na s¢itani a odeéitani (pomoci odport)
pouziti mechanického integratoru v pfistrojich pro tizeni palby
lodnich dél

Prvni pokusy pouziti analogovych a ¢islicovych pocitacii byly koncem padeséatych let pro

vojenské vyuziti. | t e r AP |jednétky jako AP, Cislicové logické obvody - moznost prace

V repeticnim rezimu s moZnosti zapamatovat si numerické hodnoty béhem jednoho kroku a
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pouzit je pii vypoétu nasledujiciho kroku. Kromé klasického CP je nutno uvést skupinu CP
vybavenych analogovou technikou nebo analogovymi prvky v programovani. Velmi dilezitou
kombinaci obou vypoéetnich technik ve skupiné &islicové orientovanych poéitattijel 2 s 1 i cov T
di f er enci 8.lJadm se & podsthtéyozz\8astnd typ Cislicového pocitace, ktery obsa-
huje operaéni jednotky pracujici s &isly, jako CP. Tyto operaéni jednotky maji pfedem stano-
veny program, dany jejich elektronickou realizaci a mohou s ¢isly provadét operace realizova-
telné na AP.
Jako specializované pripady analogovych pocitaci muzeme uvést:
1 Modely potencidlového pole (vodivy papir, pruzna bléna)
1 Modely elektrovodné sité

1 Letové a automobilni simulatory
1 Modely biologickych systémi

PriiseCiky analogové a digitalni techniky:
9 Hybridni pocitace
1 Numerické diferencidlni analyzatory
T Simulacni jazyky pro Cislicové pocitace zaloZzené na modelovani analogového pocitace
(napt. CSMP)

Zpiisob programovani:
1 Propojeni pocitacich bloki Siiirami, nastaveni koeficientii a poc¢ate¢nich podminek
potenciometry.

Vystup:
1 Dlouhodosvitova obrazovka, registracni voltmetr, soufadnicovy zapisovac

Obr. 2. a) Analogovy model I. P. Pavlovovych reflext ,,Umély pes* Katedra fyziky PfF UP
Olomouc 1957, b) AP DIPOS-A sestaveny na Katedie kybernetiky PfF UP Olomouc (1965)
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Obr. 4. API1, API2 VUT Brno
1.2RozdRNl en2 analogovich pol2talT

Podle struktury: Ptimo modelujici, neptimo modelujici.

Podle operacnich moznosti: Jednoucelové, viceucelové.

Podle analogie: Mechanické, elektromechanické, elektrické, elektronické, optické, hydraulic-
ké, pneumatické atd.

Podle funkce: Matematické stroje, simulatory, trenazéry, fidici systémy.

Podle druhu fesené tlohy: Diferencialni analyzatory, linearni analyzatory, analyzatory poly-
nomtl, parcidlni diferencialni analyzatory.

Podle druhu vypoctu: Jednorazovy vypocet, iterani vypocet.
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2. Zéakladni principy analogového modelovani

AP jsou zalozeny na podobnosti (analogii) fyzikalnich jevi. V principu jde o modelovani na

zéklad¢ znalosti matematickych analogii. VyuZzivame tedy vlastnosti analogickych soustav —

modelti, v nichZ probihajici déje a dé&je probihajici v feSené fyzikdlni soustavé jsou popsany

podobnymi matematickymi rovnicemi. Analogové pocitace jsou tedy v principuf y zi ko8| n2 m
dely. Model je vSak pojem Sir§i nez analogovy pocita¢. Fyzikalnich modeli se zcela bézné

uziva pii vySetfovani vlastnosti riznych fyzikalnich soustav a jsou v podstaté dvojiho druhu:

a) Model y pr v@®fRtovand sowstlival je ve stejné fyzikalni soustave a 1isi se
pouze métitkem (napt. model letadla v aerodynamickém tunelu, model piehrady, mo-
del lodi atd.). Takové modely nepovazujeme za analogové pocitace.

b) Model y dr utvBditevanaksusdtatna ye v jiné fyzikalni soustavé nez model,
ma vsak podobny matematicky popis (opticky prvek — el. zapojeni, mat. piiklad — el.
zapojeni). Existuje-li vSak takové vzajemné piifazeni parametrii dvou soustav které se
chovaji podle stejného matematického popisu fikame, Ze jde o soustavy vzajemné
i z 0o moebofhm2mo ma mifzeme proto tyto fyzikalni modely nazvat analogoV -

mi p o(isds t @tbzny, homos ! stejny, morfé — obraz, forma).

21Mechani ckl syst®m

—
M i

—
yo

Obr. 5. Mechanicky systém (kmity)
Systém lze popsat diferencialni rovnici
My +By Ky & Y0 ¥ (1)
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Kde M jehmdnostBjet | u nkejek?0 n st a n tagy, jppolohg Mwncyse t = 0.
Rovnici mizeme podélit hodnotou M a ziskame tvar

.. B . K
+—y +—vVy 6 . 2
VR ARV WO % ©)
Vzhledem k tomu, ze B, M, K jsou realna ¢isla, mizZeme jejich pomér vyjadrit koeficienty

8, 8,.
K

Dosadime-li za o =a, o =3, obdrzime rovnici systému ve tvaru:

y+ay ay & )0 ¥ 3)

22El ektrickl syst®m

o
]

:|R

Obr. 6. Elektricky systém (rezonan¢ni obvod)

UC (0) = UCD

L VvV VTV VU

Systém lze popsat diferencialni rovnici
. .1
Lu +Ru +—~u G 4
= (0 & (4)

Kde L je indukénost U (0) =U, Rje odpor, C je kapacita, U je napéti na C v ¢ase t =0
Pod¢lime-li rovnici L dostaneme:

. R . 1
T & U(90 u (5)
dosadime-li za R_ 1 u Yy ¥V
adime- — — ) - ’ ’
osadime L% 1c ™ .
obdrzime:
y+ay ay & Y0 ¥ (6)
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T;‘(O)
! |t

23El ektronickl syst®m
Y J( )dt | j( )dt |

|: 0 0
>< —-a

Lo 1

>

—0 _ao

Obr. 7. Elektronicky systém

Elektronicky systém lze popsat diferencialni rovnici

y=4ay ay; Y0 ¥ (7)

kterou mizeme upravit:

y+ay fay & )0 ¥ 8)

Je patrno, ze oba modely (2.1 mechanicky i 2.2 elektricky) lze vySetfovat na modelu sestave-
ném na AP (2.3).
Poznatky:

a) Snadno vytvotitelny model

b) Snadné odméfovani hodnot na jednotlivych mistech modelu

Charakter AP = analogie fyzikéalnich jevl a vzorovych soustav.

y+ay &y & Y0 ¥ y &y @ 9)

Obr. 8. Model pro rovnici (9) sestaveny z jednotek AP

10
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aay"()=72

- (10)
aay"(y)=0

Rovnice 10 popisuje typické tvary diferencialnich rovnic vhodné pro vypocty na AP.

hodnota y
SR

tast
b)

Obr. 9. a) Analogovy poc¢ita¢ (MEDA), b) ukazka vystupu pofizeného soufadnicovym za-
pisovacem (BAK) pfi feseni rovnice (9)

3. Analogové zobrazeni

Jak bylo uvedeno, nahrazujeme vysetfovanou soustavu soustavou novou (modelem Vv niz
se uloha fesi. V analogovych vypoctech budeme tedy rozeznavat S o u st av ytj. oy zi k 81 n
stavu, v niz je feSeny problém, a soustavu analogovouj. soustavu, V niz se problém fesi.
Podobné i veli¢iny v téchto soustavach budeme nazyvat v el i | i namiavéyizl| kB hmt
anal o gRyakilniveli¢inou méze byt napt. délka — posuv hmoty M z bodu Y, do bodu
y . Pouzijeme-li k feSeni elektronicky diferencialni analyzator, pak veli¢inou analogovou bu-
de napéti U, na které musime délku pievést. Vzajemné piifazeni analogové veliiny k veli¢iné
fyzikalni nAm udavatzv.z obr azovac? rovni ce

X =M,_.x (11)
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X ... analogova veli¢ina (S t r 0, jnapivelgktrické napéti, posuv, uhel natoceni atd.
X ... fyzikélni veliina, napt. délka, rychlost, proud, uhel, matematicka veli¢ina apod.
My ... konstanta imérnosti, kterd se nazyva métitkem.

Zobrazeni byva nejcastéji linearni, ale vyskytuje se i kvadratické (X = Mxxz), logaritmické
(X =M, log X) atd. Pfi vzajemném piifazeni obou veli¢in je velmi dilezité si uvédomit, ze
jde o veli€iny spojité v celém intervalu, v némz se vyskytuji. Méni-li se fyzikalni veli¢ina X
spojité v intervalu X, ¢ X €x_., musime ji ptitadit analogovou veli¢inu X, tak, aby se moh-
la ménit spojité v intervalu X, ¢ X ¢x_... To je charakteristickym rysem vSech analogovych

pocitac. Nasi snahou bude volit mefitko co nejvetsi, aby chyba vznikld vlivem nastaveni
hodnot byla co nejmensi. Jsme vSak omezeni maximalni hodnotou analogové veliCiny, kterad

je dana konstrukénim fesenim analogového pocitace.

4.7Z4akladni linearni operacni prvky a jednotky

Pod pojmem linearni opera¢ni prvky rozumime R (rezistor), C (capacitor) a potenciome-
try a pod pojmem linedrni operacni jednotky zapojeni slozené z n¢kolika operacnich prvkii,
nebo operac¢ni jednotky slozené z operacniho zesilovace a operacnich prvkia. Pocitaci odpory
jsou piesné, dratové, vinuté odpory s minimalni indukénosti (L) a kapacitou (C). Jako kapaci-

tory se pouzivaji presné kondenzatory s kvalitnim dielektrikem (napf. styroflex).

4.1 Potenciometry

Potenciometry jsou elektromechanické prvky prevadéjici mechanicky pohyb (pootoceni,
posunuti) na zménu elektrického napéti (odporu). Pouziva se jich k nasobeni konstantou,
k nastaveni koeficientt, k vytvafeni soucini pomoci servomechanismi, k pfevodu fyzikalnich
veli¢in na elektrické a rovnéz i k vytvareni funkénich zavislosti. U AP jsou naroky vysoké —
specialni potenciometry kruhové a Sroubovicové (viceotackové), u nichz je odporova drédha

vybofena presnym dratem. Kvalitu potenciometrii Ize hodnotit podle vlastnosti:

12
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a) Ohmicky odpor Vv rozmezi 1 WK ay.

b) Rozlisovaci schopnost — plynulost vystupniho U udava ptesnost, S jakou je mozno na-
stavit pozadovanou hodnotu. Protoze bézec potenciometru se dotyka jednotlivych ¢asti
z&vith odporového vinuti, méni se vystupni napéti po skocich, jejichz velikost odpovi-
da napéti na jednom zéavitu. Aby tyto skokové zmény napéti byly co nejmensi, musi
byt celkovy pocet zavitli co nejvétsi, coz konstrukéné nejlépe spliuji potenciometry
Sroubovicové.

c) Piesnost prub¢hu — linearita potenciometru udava maximalni odchylku vystupniho na-
péti nastaven¢ho na potenciometru od teoretického linedrniho nebo funkéniho pribé-
hu. Chyba piesnosti prubéhu byva asi od 0,01% do 1%.

d) Rusiva napéti, vznikajici pfi pohybu bézce, tvoii Sum potenciometru, ktery zpusobuje
proménny odpor mezi bézcem a odporovou drahou (necistoty, zména pfiitlacné sily,
galvanicka a termoelektrickd napéti). Sum musi byt co nejmensi, zvla§té u potencio-
metrl v pocitacich servomechanismech.

e) Mechanické provedeni — vyrobeny tak, aby mély maly zatézovaci moment, velkou zi-

votnost a stalost nastaveni déliciho poméru.

Podle zpiisobu ptipojeni vstupniho napéti rozlisSujeme dveé zakladni zapojeni potenciometri:

L | .
R, : R(1-x)
P 4
R
Rx R 58
I ' ' °

Obr. 10. Asymetricky napajeny - b&Zec se pohybuje v mezich (0¢ x @).

(=}
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[ ] X

R,/2 3 F R20-x)

¥ R2x

_'L A
R/2 R.[uz
RJI/2 A

L +

Obr. 11. Symetricky napajeny — béZec se pohybuje v mezich (- 1 & 1) .

Pti zapojovani potenciometrii do obvodu musime brat do tivahy jejich proménny vstupni a
vystupni odpor a vystupni napéti linearniho potenciometru. Vstupnim odporem potenciometru
nazyvame odpor, ktery mizeme méfit mezi zaCatkem a koncem vinuti potenciometru. Vstup-

ni odpor potenciometru asymetricky napajeného je

Rist= R(1 -% R'R x)i% (12)

Priibéh vstupniho odporu v zavislosti na velikosti zatézovaciho odporu R; a poloze bézce x je

uveden na obr. 12a.

R, R=x

»X

Obr. 12. Pribéh odporu a) vstupniho, b) vystupniho, podle polohy bézce

14
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Vystupnim odporem potenciometru nazyvame odpor, ktery mizeme méfit na vystupnich
svorkéach potenciometru, tj. mezi bézcem a koncem potenciometru pii nekonecné velkém za-
tézovacim odporu (RZ -7 ) Vystupni odpor potenciometru podle obr. 10 je dan vztahem

R'Xéql_ )9 +%. g 13
Rx+gR1 ) R )

Riyst=

Priibéh vystupniho odporu v zavislosti na velikosti zatézovaciho odporu Rj; a poloze bézce x
je zobrazen na obr. 12b. M¢ni-li se vstupni a vystupni odpor, méni se i vystupni napéti poten-
ciometru. Vystupni napéti potenciometru zapojené¢ho podle obr. 10 pii nulovém vnitinim od-

poru R, =0je dano vztahem

RxR

Rx+ R
RXxR °
Rx+ R

u, =g (14)

Priib¢h vystupniho napéti je zavisly na poloze bézce x a velikosti zatézovaciho odporu R..

Grafické znazornéni je na obr. 13a. Maximalni chyba je asi ve dvou tietinach rozsahu.

l/.', ‘k

131 ________________ |

I .

I -
R, =L |

: l R
|
R =R [ < R

|
|

= | <

R, O.IRI - 1
0 g 23 1X b)

Obr. 13. a) Prubéh vystupniho napéti b) Schéma potenciometru a zatéze

Abychom zjednodusili dalsi vztahy, budeme ptedpokladat, Ze potenciometr je zatizeny odpo-
remr a ze métime elektronickym voltmetrem nebo komparatorem. Nebudeme tedy uvazovat

mechanicky posuv bézce X, ale elektricky prenos napéti k, ktery je dan vztahem

15
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k= (15)
ul

kde OCk @ resp. sym. -1 & 1. Zapojeni potenciometru a jeho schématicka znacka obr.

14a.
k
i1 R Uy U
r Us

Obr. 14. a) Zapojeni potenciometru, b) schématicka znacka potenciometru

42St ej nos miNirm2l zoepseirlao v a |

Operacni zesilova¢ (OZ) musi spliovat nasledujici pozadavky:

a) Velka Sifka kmitoétového pasma, stejné zesileni v co nejkrat§im kmito¢tovém pasmu,
stejné zesileni i pro nizké kmitocty (Sitka pasma nékolika set kHz).

b) Zanedbatelné kolisani nuly (drift) - malé dlouhodobé zmény vystupniho napéti. Ko-
lisani nuly vlivem nezadoucich zmén parametri opera¢niho zesilovacée a rusivych sig-
nall se souhrnné oznacuje jako drift. Pisobenim driftu dochazi ke zménam vystupniho
napéti operacniho zesilovace i pii nulové hodnot¢ vstupniho napéti (vstup zkratovan) a
tim 1 k zmenSeni pfesnosti matematickych operaci.

Zdroje driftu — nestalost napéti napajecich zdroji, zmény teploty, mechanické otiesy,

zmény klidového stavu tranzistort, zmény v poloze pracovniho bodu, tepelny Sum rezisto-

ra, vliv vnéjsich elektromagnetickych a elektrostatickych poli, zmény izolacnich odport

vlivem teploty a vlhkosti atd. Velikost driftu se pohybuje v rozmezi 10- 100% / €hodin

pti zapojeni jako invertor a v rozmezi MV/ Spfi zapojeni jako integrator.

c) Zesileni (AU) - max., ideal Au- ~ ,bszné 10° - 1C.

16
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d) Zména polarity signalu - obracet fazi o 180 pfi vSech pfenasenych kmitoctech. Za
téchto predpokladi lze pak u OZ zavést zapornou zpétnou vazbu, potifebnou

Kk vytvotfeni operacnich jednotek.

e) Vstupni a vystupni odpor OZ jsou parametry operacni jednotky (OJ), které je nutno
spojovat. Ideal Rg- max, Ry,- min. Vredlu se Ryrovnd odporu vstupni impe-
dance, vystupni se pohybuje ve stovkach W.

f) Vstupni proud maly, zanedbatelna chyba pfi i, <10 °A.

g) Vstupni amplituda - rozsah strojové jednotky (SJ) odpovida °10 V, 50 V...

h) Dlouhodoba stabilita - vybér, umélé starnuti, stabilizace atd.

5. Linearni aktivni operacni jednotky - obecna linearni
operacni jednotka

- u(t) . Uy (t)
u,(t) u, () ; » °
J_ a) b)

Obr. 15. a) Operacni zesilovag, b) schématicka znacka

Zesilova¢ ma zesileni A. VSechna napajeci napéti jsou vztazena k bodu nulového potencidlu
AP — pocitaci zemi. PouZijeme-li skute€ného zesilovace (konecné zesileni — A, konecna
vstupni a vystupni impedance, kone¢ny vstupni proud, ekvivalentni driftové napéti) a zapoji-
me-1i do vstupu a do zpétné vazby obecné impedance tak, jak je uvedeno na obr. 16, obdrzime

skute¢nou linearni operaéni jednotku [4].

17
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21 it . Zy
o

z,  h(F) (1 Zo
O ey N @ 50 (A )

2 4(1)
uj(l)n

N
=
.
3
—
~.
—
o
o
—
~.
—
&
—
.
——
Al

i(t)
’ 1

Obr. 16. Skute¢na linearni operacni jednotka

t) vstupni napéti j-tého vstupu’ iy (t) zaporny Fidici proud
Uy t) vstupni napéti zesilovace I (t) vstupni proud

t) fiktivni vystupni napéti bez zatéze i, (t) vystupni proud

U, t) vystupni napéti pii zatizeni I (t) proud ve zpétné vazbé

Uy t) ekvivalentni driftové napéti Z, obecna impedance j-té-ho vstupu
¥ (t) proud j-tého vstupu Z obecna vstupni impedance

Z, obecna vystupni impedance Z, obecna impedance zpétnovazebni
z, obecna zatézovaci impedance - A zesileni operacniho zesilovace

Pro zjednoduseni odvozeni Ize psat obrazy v Laplaceové transformaci pouze velkymi pisme-

ny. Pfenosova funkce operac¢niho zesilovace bez zatizeni, Cili zesileni je dano vztahem (16)

A= (16)
U 9
Pro soucet proudii v bod¢ g plati podminka:
"U;-U, U, U, U
3 J 9 ,-0 g g HQ 0 (17)
! y (t) ... vstupni napéti j-tého vstupu — obraz ... U (s)2 pod.
18

Tento projekt je spolufinancov8n EvropskIim soci &8l n2zm



N
¥ o o
L]
o b3 '
o &
W o .
LI

L 1 MINISTERSTVC
EVROPSKA UNIE ~ MLADEZE A TELOVY

| NVESTI CE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Modern2 technologie ve studiu aplikovan®
CZ.1.07/2.2.00/07.0018

Obraz vystupniho napéti bez zatéze je:

Ua=A(Ug 4g) (18)

Obraz vystupniho proudu koncového zesilovace je:

u,-u
I. —~-a ~o 19
0="7 (19)
Pouzitim rovnice (18) a (19) Ize obdrzet obraz vystupniho napéti:
Uy +Ziol;
Ug = Uy o) Alo io (20)
Dosadime-li rovnici (20) do rovnice (17) obdrzime vztah
n . an o A 0
4% ZoopyZ 4 %o guy de 1 4%+ Iy
2z A &97Z z 6 Y &z FAS.
_ =7 cl 2 - j +
Uo = - . 1)
1- 1y % 4 %o 5
Angl Zj Zj 9

Tento vztah plati pro skute¢ny operacéni zesilova¢. Budeme-li piedpokladat idealni operaéni

zesilovac, jehoz parametry jsou

A- ", Uy -0 Ig-0 Zy- ( (22)
Pak se vztah (20) zjednodusi na tvar
n
U= 4 22U, (23)
jzlzj
2 lo(s)  Zo(s)
T
, Za lg(s)
(1) > —»> 1y (s)

Obr. 17. Ideélni obecna linearni operacni jednotka

19
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Vztah pro proudy v bodé g

alj+l, 9, (24)
j=1
kde pro proudy plati
U
==L 1, So (25)
Z; Z,

Dosadime-li vztahy (25) do rovnice (24), dostaneme vztah pro pienos idealni obecné linearni
operaéni jednotky ve stejném tvaru jako v rovnici (23) a pouzijeme-li jednu vstupni impedan-

ci, obdrzime vztah

N

_ o(s)

U, = U : 26
(S) l(s)zl(s) ( )

5.1 Invertor

Zapojime-li do vstupu jeden odpor Z,(S)= R a do zpé&tné vazby odpor Z,(s)= R dosta-

neme linearni opera¢ni jednotku invertor - zvlastni ptipad obecné linearni opera¢ni jednotky.

A
ui
Ro 0 t
0
ul(r) uo(“) K ku1 t
o= RI1 o— )
u(fr UO t
Y (1) b) (1) v ”

Obr. 18. Invertor a) Schéma zapojeni, b) schématicka znacka, ¢) pribéh vstupniho a vystup-

niho napéti

Invertor miizeme popsat vztahem:

Uo(s)=ta(9 2 27)

nebo-li
vast(s) = % U vsl( S) : (28)
20
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Pfi pouziti zpétné Laplaceovy transformace dostaneme

kde

Rk,
R

apli kovan®

(29)

(30)

k oznaCujeme jako zisk invertoru. Invertor tedy nasobi konstantou K a obraci znaménko. Kon-

stantu piSeme ke vstupu invertoru na schématické znacce, je-lik =1 (R) = R) , tak ji obvykle

nepiSeme.

52Sum8§tor

Zapojime-li do vstupu n odporii Z; (s)= Ra do zpétné vazby rovnéz odpor Z,(s)

obdrzime linearni opera¢ni jednotku nazyvanous u m§t or

Obr. 19. a) Schéma zapojeni sumatoru, b) schématicka znacka sumatoru

Suméator miizeme popsat rovnici

Jestlize provedeme zpétnou Laplaceovu transformaci, dostaneme

Tento projekt je spolufinancovsgn EvropskIim

=R

(31)

21
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nu(t)
Uo (1) = Roa—’R_ = akju (9 (32)
=1 j 2
kde
Ro
2=k (33)

k; je zisk j-té vstupni cesty sumatoru. Sumator nasobi vstupni napéti U (t) konstantami k;,

provede jejich soucet a obrati znaménko vysledku.

53 nt egr 8tor

Integrator je linedrni operacni jednotka s jednim vstupem. Vstupni impedance je tvofena
1

odporem Zl( S) = R a zpétnovazebni impedance je tvofena kondenzatorem Z,(s) = <
S (]

— f

Uit R1 uot)

4 A

U1 K H uoe) kU1
O 0 Y
b uo C\

Obr. 20. a) Zapojeni integratoru, b) schematicka znacka, ¢) prubéh vstupniho a vystupniho U

Integrator miizeme popsat vztahem

1
Uo(s)= Ui(s : 34
Provedeme-li zpétnou Laplaceovu transformaci, dostaneme
1 t
U (t) = c fiu (1) dt (35)
O%.O
kde
22
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1 _ —
CoFi_k’ RG =T. (36)

k je zisk integratoru.

Pievracena hodnota zisku je Casova konstanta T. Bude-li k = 1, znamena to, Ze za jednu
sekundu bude napéti na vystupu stejné velikosti jako na vstupu, ale opacné polarity (obr. 20c).
Zisk integratoru ma rozmér s'. Znamena to tedy, Ze integrator nasobi konstantou a tuto veli-
¢inu integruje, pti¢emz obraci znaménko.

Jestlize v ¢ase t = 0 bylo na kondenzatoru C,ve zpétné vazbé napéti U, (0) , 0, pak plati
Ue (0) = uy(0). (37)

Napéti na kondenzatoru ve zpétné vazb¢ integratoru (tj. v ¢ase t = 0) predstavuje nenulovou
pocatecni podminku. Nulova pocate¢ni podminka se v blokovych schématech neoznacuje. Za

piedpokladu nenulové pocatecni podminky lze ptepsat rovnici (35) do tvaru

t

! Au (9 dt (38)
0

CoR

uo(o
- / (0) o VU0(0)

R1 uo(t) uo(t
U1(t) u1(t) (t)
0— /\> 0 O k

a) b)

Obr. 21. a) Zapojeni integratoru s poc¢atecni podminkou, b) schématicka znacka integratoru

Pro jednodussi zapis mizeme pouzit diferencialniho operatoru
t t
d 1 d 1
pro S )dt py SE; Sy (39)
dt P, d p o

23
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Rovnice (38) bude mit tedy tvar

1

= y(9. (40)
p

5.3.1 Ovladani operacnich stavill integratoru

Kazdy analogovy po¢ita¢ musi mit tii zikladni pracovni rezimy —P S2 pr avaa- Fegen?

m I které se voli prepinadi.

Kontakt
PR.

Prip.
Res.

Pam.

o|l=|o|la
olo|=|>

I1 Co
R /\ 1, (1)
— ] .
R V&
o —
b)
(1)

Obr. 23. Stavy integratorua) P S 2 p (pa@avedni podminky), b) e §,€)rP2a m(2aStaveni)

Mimo zékladni pracovni reZimy maji n¢které analogové pocitace dalsi pracovni rezimy.
Napf. feSeni opakovanim (repetice), statickd kontrola pocitacich jednotek, dynamicka kontro-
la jednotek atd. Dulezita je polarita pii zavadéni pocatecnich podminek.

24
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Rezim PRIPRAVA — POCATECNI PODMINKY

u(0) uo(r)] 1) g ’

0

o) ° : 1 (0) ] |

Obr. 24. Zadavani pocate¢nich podminek

Rezim RESENI

Obr. 25. Ruzné polarity pocate¢nich podminek

54Sumal n?2 integrs8tor

Zapojeni je vlastné integrator s n vstupy. Vstupni impedance jsou tvoieny odpory

Z (S) = R azpétnovazebni impedance je tvotena kondenzatorem Z, ( s) = % :
S (o]
c
o 1, (0
H “ ©) o 1,(0)
ke —
—| >_“T;) t (1) o——
To l{z(t)ﬂ—l uo(f)

Rj k
(S | ,,
fl_ ( ] 3 1.4‘.).(?)0—];
u, (1) e—

Ra |
o I o S - 0

Obr. 26. Sumacni integrator a) Schéma, b) Schématicka znacka
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Sumacni integrator miizeme popsat vztahem:

1 2 Uj(s)
Uo(s)= & — (41)
Provedeme-li zpétnou Laplaceovu transformaci
no4q t
U (1) = 8 == () dt (42)
. CoR;
=170 1o
Bude-li poc¢ate¢ni podminka nenulova
n t
Uo (1) = o(0) -& kjfju; (1) o (43)
=1 o
kde
k=—% . CR =T (44)
j Co Rj ! (] R I
PiepiSeme-li rovnici pomoci diferencialniho operatoru, dostaneme
L2011
w()=u(d A== Zu(} (45)

=1 CoRj P !

Sumacni integrator nasobi vstupni napéti konstantou k;, tyto veliCiny secte a integruje, pii-
¢emz obrati znaménko vysledku. Integraci provadi se zadanou pocétec¢ni podminkou. Zisk k;

ma rozmér st.

55Deri v8tor
De r i ye8ifeddnf operacni jednotka s jednim vstupem. Vstupni impedance je tvofena kon-

denzatorem Z, ( s) -1 a zpétnovazebni impedance je tvofena odporem obr. 27.
S

26
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Ro

O 0

B
u1(t) I: [ Uo(t) ui® uo(t)
| :

a) b)

Obr. 27.a) Schéma zapojeni derivatoru, b) schématicka znacka

Derivator Ize popsat vztahem:

Uo(s)= sGRU( $ (46)
Provedeme-li zpé&tnou Laplaceovu transformaci, obdrzime
duy dy
t)= — =k—= 47
()= QR =k (47)
kde
k=GR. (48)

K je zisk derivatoru. Pfepiseme-li rovnici pomoci diferencialniho operatoru, dostaneme

W(t)= QR py =kpu. (49)

Derivator nasobi vstupni napéti konstantou K, derivuje a obraci znaménko vysledku. Zisk de-
rivatoru ma rozmér S.

U analogovych pocitacii se derivatori vtomto zapojeni nepouZziva, protoze derivuji
vSechny Sumy a poruchové signdly. ProtoZe Sumy a poruchy obsahuji spektrum mnohem
vys§ich kmitoétt nez uzite¢ny signal, dosahuji na vystupu mnohem vétsi amplitudy nez uzi-
teCny signal. Je-li na vstupu derivatoru poruchovy signal y = Asinwt je na vystupu derivato-

ru poruchovy signal

y = WACOS It (50)
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56lmpl i k8t or

| mp | ij&IBdaroi bperacni jednotka bez zpétné vazby s jednim nebo vice vstupy Viz

obr. 28. Vstupni impedance jsou tvofeny odpory.

Obr. 28. a) Schéma implikatoru b) schématicka znacka

Inplikator mizeme popsat

n .

nU(s)
a R.
=1

Provedeme-li zpétnou Laplaceovu transformaci, obdrzime

=0. (51)

noug(t n,
3 J()zo; a k(1) = (52)
=1 Fn i 2
kde
1
=t 53
Kj R (53)

Implikator neni mozno pouzit jako samostatnou operacni jednotku. Diivodem je vliv nenulo-
vého driftu a Sumovych napéti, ktery se projevuje jako u kazdého ss zesilovace a vzhledem
k velkym hodnotam zisku zptisobuje zahlceni zesilovace. Zpétna vazba implikatoru je tvofena
napiiklad vlastni poéitaci siti, znazornénou na obr. 29 jako systém F. Pro lepsi stabilitu se

dava do zpétné vazby maly kondenzator asi 10 nF.

28
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w (t)

u, (1) o u,(t)
- 10k l
+—|I—+
:___ F NP |

Obr. 29. Implikator se systémem F ve zpétné vazbé

Pouziti implikatoru pfi déleni konstantou je na obr. 30.

(1)

u,(t) —o u,(t)

Obr. 30. Implikator v zapojeni pro déleni
Pfenos je dan vyrazem
w(t)+uw() *e(y) 6 (54)
Z ¢eho vyplyva
1.
U (t) = gu(t) +e(Y) - (55)

6. PouZiti potenciometru

Protoze nemame vétSinou k dispozici dostateény vybér zpétnovazebnich odpora pro reali-
zaci necelistvé hodnoty pfenosu, pouzivame potenciometrii. Zapojenim potenciometri do

vstupu nebo na vystup mizeme plynule ménit ptenos v Sirokych mezich.

29
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o
R U1 U2
Ut o ey o
u2 \_/
o ; o)
a) b)

Obr. 31.a) Zapojeni potenciometru, b) schématicka znacka

Ptivadime-li na vstup potenciometru napéti u,, obdrzime na vystupu napéti plynule proménné
Vv zavislosti na poloze bézce. Nesmime vSak zapominat na vlastnosti potenciometru. Napéti na
potenciometru Ize popsat rovnici

u, =ku, kdeOc¢ck ¢ (56)
Koeficient k nazyvame pienosem potenciometru. Pfi nezatizeném linearnim potenciometru je
pienos K linearni. Zatizime-li linearni potenciometr, nebude jiz pfenos linearni. Musime proto
pii pouzivani potenciometrti métit prenos vzdy pfi zatizeném potenciometru, abychom se ne-

dopustili chyby.

6.1 Potenciometr ve vstupu invertorui n 8 soben? konstantou

Zapojme potenciometr ve vstupu tak, Ze vstupni napéti privadime na asymetricky uzemne¢-
ny potenciometr a z béZce potenciometru odebirdme napéti pro invertor. Ziskdme obvod, jimZz

muizeme plynule zisk invertoru ménit od nuly do velikosti dané pomérem zpétnovazebniho

odporu R, a vstupniho odporu R invertoru viz obr. 32. Toto zapojeni lze uzit i u integratoru.

b)

Obr. 32. a) Zapojeni invertoru s potenciometrem na vstupu, b) schématicka znacka
30
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Ptenos je dan vyrazem

w(9=3{) a0 §aukk &)
kde
=2l R
w0 R )

6.2Pot enciometr naidDbeopukonseahbou

Podobnym zptsobem lze zapojit asymetricky uzemnény potenciometr na vystup invertoru
a z béZce odebirat napéti pro zpétnou vazbu. Timto obvodem miizeme zvySovat pienos in-
vetoru nad uroveinl danou pomérem zpétnovazebniho a vstupniho odporu invertoru, neboli
muzeme délit konstantou. Tohoto zapojeni lze uZzit 1 u integratoru.

w(t) R

a) b)
Obr. 33. a) Zapojeni invertoru s potenciometrem na vystupu b) schématicka znacka

Ptenos je dan vztahem

(1) = R 59
U (t) = u(Y) R (59)
kde
Uo (1) = kot (1) (60)
Po tprave dostaneme
_ R 1 _ 1
Uo (1) = ul(t)§;2 =u{ ) Ay (61)
kde
_R (1)
kh=—2, k . 62
1 R_L 2 Lb(t) ( )
31
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7. Priklad pro analogovy pocitac

Uvazujme piipad - mame vytvofit model rovnice

y(t)=x(t) sin(x(1)). (63)

Predpokladejme, ze mame k dispozici elektronickou stavebnici slozenou z prvku, které lze
mezi sebou spojovat. Kazdy z téchto prvkid ,,umi* provadét uréitou matematickou operaci.

Vysledek y(t) dostaneme tak, ze v nasi elektronické stavebnici pouzijeme prvky, které umi
realizovat funkce sinus a funkce s¢itani a propojime je mezi sebou.

Y

y(t)
> sin[ ] + L

x(t)

Y

Obr. 34. Schéma zapojeni elektronickych prvka

Reseni modelu je velmi jednoduché a neni k nému tieba specidlnich znalosti z matematiky.
Staci mit k dispozici prvky a navzajem je mezi sebou podle feseného problému propojit (ana-
logovy pocita¢ © elektronicka stavebnice). Vstupnimi a vystupnimi veli¢inami jsou elektricka
napéti. Vysledky ziskané na analogovém pocitaci ve formé kiivek se registruji pomoci oscilo-
skopu (OPD osciloskop pomalobéznych déji) nebo se zapisuji na soufadnicovém zapisovaci.

Kromé zékladnich operacnich jednotek obsahuje analogovy pocita¢ prvky, které umoznuji
matematické operace - ndsobeni, déleni, umoctiovani, odmociiovani, logaritmovani, funkce

sinus, cosinus atd.

8. Zaklady programovani na analogovych pocitacich

Zadani feSeného problému je nutno rozlozit (mat. vztahy — dif. rovnice, soustava dif. rov-
nic, algebraické rovnice) na takové zékladni operace, které mohou byt feSeny pomoci operac-
nich jednotek, nebo blokovym schématem a popisem bloku napf. pfenosové funkce bloku -
metoda modelovani pfenost ¢i vlastnostmi a chovanim celého systému — systém popsan svym

chovanim (vystupni signal), identifikace systému — zpétny popis vztahl. Zplisoby programo-
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vani odpovidaji klasickému zptisobu programovani pomoci symbolickych programovacich
schémat (programovani podle Korna).

Vzajemné vztahy mezi opera¢nimi jednotkami se vyjadiuji programovym schématem, které
mize byt S t r u Kobeuné),rkde OJ jsou popsany schématickymi zna¢kami s vazbami, po-
drobnm®(uplné), kde OJ jsou rozkresleny na jednotlivé prvky a ma t i @abulké®¢), kde je
vyuzito k popisu vzajemnych vazeb tabulky. Vypocet pak mize probihat pS 2 pmoe p Sr-mo
boi mplicitnDh

81Vi pol et pS2ml

Zapojena sit’ se nikdy nevraci zpét. Viz rovnice (64).

y:ax2 Hx € (64)

e Y= ax’ + bx+c
o

Obr. 35. Programové schéma piimého vypoctu

82M pol et nepS$2ml

(65)

Obr. 36. Programové schéma neptimého vypoctu
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83Vipolet implicitmn?

Vypocet, kde pocitaci obvod vypocitava neznamou z implicitni anulované rovnice pomoci
opera¢niho zesilovace s velmi vysokym zesilenim (implikatoru) a vhodnymi zpétnymi vaz-
bami (ZV) se vyznacuje tim, ze zisk ve smycce ZV je velmi vysoky, teoreticky v limité neko-
necny.

X-yz 9 (66)

.

Obr. 37. Programové schéma implicitniho vypocétu

Ly

9. Metoda snizovani fadu derivace

V literatufe analogového programovani je nejvice rozsifena. Nazev vyplynul z toho, Ze se
za sebou spojuji operaéni jednotky (integratory), které snizuji fad derivace. Tato metoda je
pouzitelna pro rovnice typu (10) uvedené v textu vySe a pro rovnice s derivacemi na pravé
strang, je-li tato prava strana jiz k dispozici na pocitaci.

Jako ptiklad 1ze uved’me rovnici (67)
y () + 18 ¢) +2.6/ ¢) +0.§ ()=081. (67)

Predpokladejme, Ze podateéni podminky jsou nulové. Ukolem je tedy odvodit blokové pro-

gramové schéma feSeni obycejné linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty.

y“+ay' ay ay ay b (68)

Ze vztahu (68) osamostatnime nejvyssi derivaci na levé strané a vSechny ostatni ¢leny preve-

deme na pravou stranu.
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yW={ay" ay a¥ av bl (69)

Rovnici mizeme realizovat sumatorem. Znaménko (—) pted zavorkou odpovidd obraceni

znaménka sumatorem. Sumator na obr. 38 fesi rovnici (69).

91Sum8§tor pro Segen? rovnice

~b,z
O—

Obr. 38. Sumator k feSeni vztahu (69).

Kazdou rovnici upravenou pro kresleni programového schéma si oznac¢ime Cislem, které
bude soucasn¢ Cislem odpovidajici operacni jednotky. Bude-li rovnice upravena timto zpuso-
bem, vynikne ndm i ndzornost, nebot’ leva strana rovnice je vystup operacni jednotky a prava
strana jsou vstupy operacni jednotky. Vstupni veli¢iny pfivadime se stejnymi znaménky, ne-
bot’ znaménko (-) pied zavorkou respektuje vlastnost aktivni opera¢ni jednotky —s u m8,t or u
tj. obraceni znaménka.
Nyni potfebujeme ziskat veliiny, které je tteba pfivadét na vstup sumatoru z obr. 38. Vi-
me, ze integrator provadi integraci vstupni veli€iny, Ze snizuje fad derivace. Nesmime vsak
zapominat, Ze obraci znaménko. NapiSeme dalsi rovnice tak, abychom je mohli realizovat

fetézcem integratoru tak, jak je to nakresleno na obr. 39.

Obr. 39. Retézec integratorti v metodé snizovani fadu derivace.
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t
_ yIII — ﬁyv dt
0
t
yll = 1;{ vl )dt
0
o ) t
Matematické odvozenik obr. 39. yI — ﬁy” dt
0
t
y= f«( y' ) dt
0

Nyni lIze fetézec integratord pfipojit na vystup sumatoru 1.

W D _ b . Ib
o ) ) )

Obr. 40. Sestaveni fetézce pro vypocet piikladu

Chceme-li piivést odpovidajici veli¢iny na vstup sumatoru, musime provést vynasobeni kon-
stantami a,az a,. Vynasobeni provedeme pomoci potenciometrti. Dale zjistime, zda odpovida

potiebné znaménko proménné na vystupu z integratori 2 a 4. K obraceni znaménka miizeme

pouzit invertort, které Ize popsat rovnicemi (70), (71).

" = { ') )

{ ay) (71)

alyl

Po vzajemném propojeni operacnich jednotek obdrzime programové schéma uvedené na

obr. 41. Pocatecni podminky = 0.
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6 i
I —a)
ay
)

1 !
ay / -ay

7

/-

Obr. 41. Blokové programové schéma pro feSeni rovnice

Pouzijeme-li zapis pomoci diferencialniho operatoru p, mizeme situaci zapsat rovnicemi

ve tvaru (72) a (73).

pVy+ap' y+al y apy 8y & (72)
YWy wy 4l @y b (73)
920pti mali zace zapojen?

i !
@y +ay

Obr. 42. Nahrada dvou invertord jednim sumatorem

v . . , \Y o v r . v . r
Nepotiebujeme-li znat hodnotu Yy , miizeme sumator 1 nahradit suma¢nim integratorem
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Obr. 43. Nahrada sumatoru sumac¢nim integratorem

10. Ukazky feSeni nejjednodussich dif. rovnic
10. 1 Di ferencyi=8z yfof=0r ovni ce
Mame fesit diferencialni rovnici prvého fadu ve tvaru

y=kz Y0 =C (74)

Rovnici y =hyz (75)
upravime metodou snizeni fadu derivace na tvar

R
y= Td( 2 dt O C (76)
Piedpokladejme, Ze zje konstantni a v naSem piipadé to bude 1SJ. Abychom dostali na vy-
stupu integratoru +y ptivedeme na vstup (-1SJ).

-18J ¥

. “ 1s t

Obr. 44. a) Programové schéma pro feSeni rovnice (74), b) pribéh y = f (t) Rt e
Uziti napt. jako zdroj ¢asu. Pti k = 1 bude U na vystupu odpovidat U na vstupu za 1s.

38
Tento projekt je spolufinancov8n EvropskIim soci &8l n2zm



1 N
W o -.'
3 * ™

L] L

W W *
LI

MINISTERSTVO SKOLSTVI,

EVROPSKA UNIE  MLADEZE

| NVESTI CE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Modern2 technologie ve studiu aplikovan®
CZz.1.07/2.2.00/07.0018

10. 2 Di ferencyi=f7 y(0) Orygvai ce

Mame fesit rovnici druhého fadu

y=hz y(0 0 yQ % (77
Snizenim fadu derivace upravime na tvar
Y =fd ot (O %9 79
a
y=f ¥)d (79)
y
bO |
-18J -y y
o—@— 1 2
a) b)

t
Obr. 45. a) Programové schéma pro feseni (78), b) prab&éh y = f (t) viz (80)
y=f(t) 4/2pt €. (80)

103Di f erenci &l+gy=H (0 vygni ce

y+ay 9 Y0 % (81)
y= gy Y0 % (82)
t
-y =f ay) dt YO - (83)
5 0
y
y Yo
a) /1\aU b)
L 7 t

Obr. 46. a) Programové schéma rovnice (81), b) priibsh y = f (t) viz (84)
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y=f(t) =€

104Di ferenci &l-gyo (O vgni ce

Y-y 9 Y0 %

Upravime
y =gy Y0 =%
R
y= fj( ay) dt Y9 %
Sy = ().
Yo
b
Y
1 0
Yo
aO
a) £ b)
0 t

Obr. 47. a) Programové schéma rovnice (87), b) pribéh y = f (t) viz (89)
y=f(t) e

105D ferenci Slgy=hz Yoy 8i Cce
y+ay ®z 9 %
y=A{ay B3 9 O

y= fj(y B d {0 C

Tento projekt je spolufinancovsgn EvropskIim

apli kovan®

(84)

(85)

(86)
(87)
(88)

(89)

(90)

(91)

(92)
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Obr. 48. a) Programové schéma (92), b) pribéh y = f (t) viz (93)

_by - at
f(t)="2(1 & ). (93)
=2t <™
10.6 Model ve tvaru dxd—(tt) = k.x(t)
Re$me rovnici
dx(t)
= k.x(t). 94
dt x(Y) (54)

Model popisuje napi. eliminaci latky X z krevniho ob¢hu. Piedpokladame-li, Ze na vstupu
integratoru je hodnota veli¢iny dX( t)/ dt, bude na vystupu hodnota - X(t) . Pouzitim prvku

nasobeni konstantou (potenciometr) dostavame hodnotu - kX( t). Protoze - kX( t) se rovna

dX( t)/ dt, propojime vystup potenciometru se vstupem integratoru viz obr. 49.

x(0)

- ke (0/dt X[ X0 @
L |
@]

e

Zapojeni analogového poéitade

Obr. 49. Naprogramovani rovnice (94) na analogovém pocitaci
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107Model nitrogiln2 injekce

Ptiklad rychlé nitrozilni injekce, ktera se distribuuje do dvoukompartmentového systému.

Q =
! ]
lkl.o

kl‘l
Obr. 50. Dvoukompartmentovy systém rychlé nitrozilni injekce

Intraver6znim podanim 10 ml farmaka se vytvoii kompartment Q, (t) . Kromé vlastniho vylu-

covani farmaka, které probihd s rychlostni konstantou kl,o, se farmakon méni s rychlostni
konstantou Kk, , na formu Q, (t) , ktera vytvofi jiny kompartment. Tato zména je vSak rever-

zibilni, protoze forma Q, (t) se méni s rychlostni konstantou K, ,opét na pivodni formu Ql(t)

. Matematicky model uvedeného kompartmentového systému je ve tvaru

dQ (1)
dt

= kz,le(t) 'kl,le( t) k1,oQ1( D (95)

QO o) ko) ©

Ke kazdé z obou rovnic definujeme pocatecni podminky. Pied zapocetim dynamického déje
byl kompartment Q1 napInén intraver6zni injekci o obsahu 10 ml farmaka. Komparment Q;

byl prazdny. Odpovidajici pocatecni podminky jsou

Q. (0)=10 (97)
Q,(0)=0 (98)

Rovnicim (95) - (98) odpovida zapojeni na obr. 51.
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Obr. 51. Zapojeni analogového pocitace pro feseni dvoukompartmentového systému.
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ProtoZe se oba kompartmenty pfi dynamickém d¢&ji navzajem ovliviiuji, musime i ob¢ dife-

rencialni rovnice fe$it sou¢asne.

11. Zavér

Vyhodou analogovych pocitaci je velmi vysoké vypocetni rychlost, nevyhodou je vétsi chy-

ba vypoctu.
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