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dndringer helt kan undvikas. JAven hir koumer en generellare ldesning ati
premieras genow billigere &ndringsférfarande (exempelvis omprogrammering) .
Forutsittningen #r dock givetvis alltid, som nimts att den generells lig-
ningen kan uppfylla systemkraven varftr wlnge ginger de generellz maski-
norne. maste férses med vissa speciella drag, vilket ndmmare skall diskute-

ras i fortsdttningsn.

SPROTELTA PILLAMPHINGIR

I detta avsniit diskuteras olika problemtyper som kridver ndgon form av
specialtillimpningar fir abtt lisas pd ett optimall sidbi. SystemiSeningsx
presenteras ocksd i vissa fall, men uten deialjerad genomging av kraven
pa de olika utrustoingarns. Desse senare genomgés lingre frem, dé en

tverblick dver problemstilluingarna erhidllits genom deite avsnitt,
Icke tidsbundna system

Losning av linidra algebraiska ekvabioner

Ett problemomride, som men vil wanligen direkt associerar med genereila
datamaskiner, #r ldsning av skvationer, som fremkommer i sd gott som allas
vetenskapliga beriloringar. Av desss ekvationsr Idrekommer mysket ofta don
linjéra typen med antalet cherocends variabler varierzuds mellan ett fatal
och nistan oindligt ménga. Nn &r det emellertid si, att vid minga varisb-
ler den generella meoskinen dr svdrprogrammerad och lidngsam. Den dr ocksd
ritt dyrbar, santidigt som dess flexibilitet df igt utnyttjes., I vissa
fall har man dirfor funnit det skonomiskt att utveckla speciella skvations-
losare, som emollertid kmappast har allmint intresse, D2 bordrs didrfér in-
te hir, uten den irtressersde hénvisas till litteraturfortecimingen i sluteti

av detta kompendiuvm (ref. 1-2).

Losning av (partiells) differantielekvationer

In annan typ av ckvatiocner, som ofta dyker upp vid vetenskapligs berikningar,
kanske speciellt i matematisy fysik, #dr differentialekvationerma. Xomplexa
sddane ekvationer har sedan ldnge venligen 18sts med hjilp av analogisystbem
av mekanisk eller elswironisk konstrukiion. I dag gbrs detta ocksi vanligen
med hjdlp av elektronisks snalogimaskiner exempelvis vid studium av inveck-
lade fysikaliska £orlopp. fmellertid har analogisystemen sina haring-
ningar vad gidller noggrannhet och flexibilitet, vwarftr i vissa till&mpe-
ningar ( i synnorhet icke tidsbundna) dnskemflet om digitala metodsr &r
ganska starkt ( framstillnirg e~ tabeller s.c). Man snvitnder afrvid kinda
numeriske metoder, som oftast gar ut pd att iifferentialckvationerna ersitts

av ekvahioner med #ndligt omd differenser i en scriv uv punkter inom dsc
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I det beskrivna systemet har antagits, att flygtrafiken skall kanaliseras
i vissa tilldtna korridorer och ati det dxr dateutrusiningens uppgifi att
verveks och lede denns kenalisering. Systemet ken medifieras, =8 att de
anbefallda flygvigerna girs bercende av en ytire varisbel exempelvis eti
rorligt mél. Detta tillimpas vid luftfdrsvar, dir jektplan ellsr robotax
leds mot fientliga flygande m8l. Systemet fir ¢34 utseendst enlight fig., 4.
Indata $ill systemet, som i fig. 3. representersdes av stridsledningens
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beslut och information om tillitna flygvigar, representeras i fig. 4 av
milets rdrelser och det #Hr gystemets uppgift att inta ett sddent 111
stdnd att motvapnet i form av Jakt eller roboi fir kontakt med milet.

Hir kommer slltsd processens ir- och birvirden vie samma mediuvm till date~
utrustningen, och de¢ har dessutom samma karakifr, varfor det krivas av
datamaskinen(eventuellt med hjslp av operatirer) ati den skall kunna sér-
skilja de tvd typsrna av information £6r méjlighet att dverveka och styra
processen,

Mitning av.process. Sampling

Av det foregéende har framgdtt, att man i princip kan uppdela ett process—
regleringasysten i f§ljande funktioner fiérutom processen sjalv: métning
av processens utveckling, jémftrelse av processdata, drvirdena, med nigon
typ av borvidrden, vilket utgidr sjélva databehandlingen, samt styrning av
procesaens vidare utveckling .sd hansyn $ill borvirdensa.

Féljningen av en process innebir omhindertagande av mitdata frin variorande
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flygplan och robotar etc.). Vid styrning liksom vid mitning miste oftast
nigon typ av omvendlare finnas mellan maskinen och det styrda process-—
organet vanligen di digital-snelogomvandlare, Ibland fungerar #ven minske-
liga operatirer som omvandlaere exempelvis mellan visuellt pressnterads
order frdén maskinen och manuell pdverkan av processorgan,

Aven vid styrning dr det dnskviirt med sampling pd ad sitt, att maskinen

endast vid vissa tidpunkter matar styrdata till ett visst organ och dire-

mellen mater andre organ elle. utfér snnat arbete., Likasid kan man ocksa

i detta fall skilja mellan samplade och samplande omvandlere. Exempel pd

de férra #ér digital-snalogomvandlare och pd de senare telemeterforbindsl-~

ser for fjirrsiyrning. Konsekvenserna i de bdde fallen fir den centrala
~ maskinen &r desamme som vid féljning.

Den lagring av data mellen samplingsdgonblicken, som vid féljning kan gbras
i den centrala maskinens minne méste i styrfallet gdras i omvandlaren i
S.ke samplingshdllkretsar, Dessa hdllkretsar kan antingen ligga pa digi=-
taleidan och utgdéras av register eller pd analogsidan och utgdéras av nigon
typ ev kondensatorhillkretsar,

2,2.1.4 Aterkoppling, Stabilitetsproblem

D3 man som i fig 1 avsniti 2.2.1.1. lmyter ihop process, inorgan, data-

behandlingsutrustning och utorgan fir man ett &terkopplat styrsystem, som
i sin allménnaste form kan anges enligt fig 5. Ett sddant system ksn som
bekant ge stebilitetsproblem eoroende pd de i systemet rddende frekvens-,
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fes- och brusférhdllandena., Dessa problem forvirras i allminhet av den
ovannimnda samplingen och &ven av tidsfordrdjningsr i systemet p.g.a. da~
tabehandlingen. Hér &r inte ritta platsen f£ir ndgot detal jerat studium
av dessa frigor, men f£or att négra av de viktigaste problemstillningsrna
vid sddana hir system skall belysas, genomgds i det £61jande en del enk~
la exempel pé hur stabiliteten kan pdverkas av systemutformmingen.

2s2,1.5 Inverkan av sampling

L4t osa anta, att systemet enligt fig, 5 4r samplat s&. att sévil in-,
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styr- som aterkopplingssignaler endast erhilles med bestimda tidsintei~
vall, och 13t oss vidare fér enkelhets skull anta, att samplingstidpunk-
terna dr desamme for alla signalerna. ILit oss till sist forutsdtta, att
utsignalen skall anta insignalens vidrden si bra som m&jligt. Detta ger
osa ett enkelt fall for att iakitaga beteendet hos ettt dterkopplat systen
vid olika samplingsfrekvenser, tidsférdrdjningaxr och systemsnabbheter,

De kurvor fér oliks forlopp, som visas i det fdljande, &r hogst idealisew-
rade och firenklade och tjidn: endast till att underlitta forsidelsen for
de fenomen, som behandlas.

Fig 6 visar responsen i systemet for det fall, att insignalen #r en step-
funktion, For enkelhets skull har hér liksom i1 det foéljande antagits, att
systemets styrde forindring sker rdtlinjigt med en derivate som &r pro-~
portionell mot styrsignalens amplitud. TFig 6 visar tvd fall, varav det
ensa har ett samplingintervall Tl,-sam dverstiger systemtidskonstanten t,
och det andra ett intervall T2, som Hr h#lften av Tl
¥ed hjdlp av felsignalkurvorna nedtill i figuren har de idealiserade ine
svingningsférloppen hirletis, Det framgir av dessa, att det lidngre

och understiger t.

samplingsintervallet dels ger Oversviéngningar i aystemet och dels kréver
betydligt lédngre tid for insvingning dn det kortare samplingsintervallet.
I detta idealiserade fall skulle tydligen den srabbaste insvingningen
erhdllas t6r T = t. Ju snabbare systemeis respons &r, desto hogre bsr
alltsd samplingsfrekvensen vara. Dette lkrav kan dock i viss mdn kriage
@is med hjilp av knep, som skall bertras lingre fram, Ett samplings-
intervall understigande systemtidskonstanten ger aperiodisk insvéngning,
medan ett lidngre intervall ger en insvingning med underkritisk démpning,
som blir lédgre och ligre foxr att vid T = 2%t ge odimpad svingning (sjéilv-
svingning), Lisaren ken sjdlv Svertyga sig om detta med hjidlp av samma
grafiska metod, som anvints i fig 6.

I fig 7 illustireras nigra fall, d& insignalen #r en rampfunktion {lin-
jirt forénderlig funktion), Kurvor for fyra olika responstider (tids-
konstanter) har angivits. Den léngsammaste #r lika med samplingsinter-
vallet (under ett samplingsintervall dndrar sig di systemet med ett vixrde
lika med det samplade felets amplitud), nistfoljende lika med 2/3 (&nd-
ring 1.5 ggr felets emplitud), den tredje hdlften och den fjdrde 1/3

av samplingsintervallet. Iled ledning av felkurvorna nedtill i fig 7

har responskurvorne berdlmets. Det framgdr av figuren, att den ling-
sammaste responsen ger den s .bbeste insvingningen varefter syistemet

foljer insignalen med en viss ofterslipning A . Den nist langoamaste
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responsen ger en periodisk dimpad insvingning mot en jémn foljning av
insignalen., I detta fall &r efterslédpningen endast 2/3 A , vilket &r
paturligt eftersom detta system &r 1,5 ggr snabbare én det féreglende.
Om tidskonstanten minskas till hélften av samplingsintervallet (tredje
kurvan), intrdder en hackig £51jning, som aldrig itsldtas som i de tva
foregdende faller utom i ettt labilt tillstdnd n'mligen d8 efterslipningen
i samplingsdgonblicket ar A /2, I dette fall blir f5ljningen jémn, men
en stdrning, som ger en avvilalse frin denna  irelse, for systemet till-
baka till den hackiga f6ljningen. Om slutli xn tidskonstanten gérs
mindre #n helve samplingsintervallet, intréde: sjdlvsvingning i systemet
(fjdrde kurvan, Jfr dven fig 6, som visar e jdlvsvingning fér T22%),.

Av kurvorne i fig 7 fremgdr ocksd, att ett ldngsammsre system som natur-
ligh dr ger stdrre efterslipning #n ett snibbare., Stor efterslépning &r
i mdnge tilldmpningar en nackdel, varfor rclativt snabba system efter-
strivas, Detta for emellertid med sig belov av en relativt hdg samplings-
frekvens, vilket ocksd ir en nackdel i vissa fall di systemet sitter en
Svre grdns for denns frekvens. Som exempel pé ett sddant fall kan nimnas
fjirroverforing av styrdata pd smalbandi.énk (exempelvis telefonlinje).

Av bandbreddsski#l #dr samplingsfrekvensen for uitmatning i detta fall be~
grinsed, men #ndd ken givetvis krav pa Liten efterslipning finnas,

Ett sdtt att 1ldsa problemet samplingsfr:kvens kontra efterslipning Hr me-
toden med s.k. prediktering /f6rutstgelss) av systemets utveckling genom
interpolation frén den redan kinda utved:<lingen., I ett linjirt forénder-
ligt system enl., fig 7 #r dot timligen eikelt att prediktera den framtida
utvecklingen genom linjér interpolation. F g 8 visar, hur detta skulle
gestalta sig for en insignal enl. fig 7. Su.bbheten hos systemet i fig 8
#r lika med den léngsammaste i fig 7, dvs tidukonstanten like med samp-
lingsintervellet. I f&rsta samplingstgonblickst kimner dataubrustningen
felet A . Den enklaste predikteringen &r att enta, att insignalen for-
déndrar sig lika mycket ytierligare under pdfdljande samplingsintervall,
verfor systemfelet i s fall skulle bli 2 A vid sampling nr 2 om systew:t
stode stilla, Det &r just detta forvintade fel som skall forekommas, var=
£or det ocksd bdr styre systemet (se nedersta st. resignalkurvan i fig 8).
Imellertid ligger inte forsta samplingstidpunkter ett helt samplingsinter-
vall fran tiden fér insignalens start, varfér predikteringen blir felaktig
och ett kvarstdende fel = A upptécks vid sampling nr 2. Ur sampling nr 1
och 2 av insignalen har dats "rustningen berflmat, att insignalen skall
flytte sig ytterligere 2A till sampling uvr 3, Totalt skall systemet sid-
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den predikterade fdrdndringen hos insignalen I mellan tidpunkterna n och n+l

betecknas 4 kan styrsignalen lampligen dimpas enligt uttrycket:

pn=In+1"In’

s, = (A *8 ) /p= (A ra ) ;_:%
n n-l

Detta uttryck siger, att styrsignalen vid samplingstidpunkten n skall vera
sadan att dels det iakttagna systemfelet An och dels den heridlmade eysiem~
fordndringen %n $111 ndstfljande samplingstidpunkt skall kunna tas igen av
systemet under samplingsintervallst n e= nt+l, Dirvid anvinds erfarenhet
frén tidigare samplingesr om hur systemet reagerar for givna styrsignaler,
Den oven givna formeln #dr skriven i en form, som tydligt anger principen
for styrsignalens bildande. Om emellertid uttrycken f£or An och Ap o sitte

in i formeln, kommer cenna endast @bt innehdlla in- och utsignalvirden for-

utom den senaste styroignalens virde:

Sn-l
S, = (I ~U T .~T) —
U «U
n n=-1
In+lmUn
Sy = 0 Sy
Un-Un-l

Ur denns. formel kan man se, att datautrustningen behdver lagra vidrdena U och
S frian foregdende samplingstiilfélle samt kunna prediktera I-~virdet fér nist-
kommande, Eftersom denne berdlming ocksd sker pd grundval av lagrade I~
data frin tidigare samplingar, sd innebdr den i princip ndjligheten att lag-
ro. tidigare I-virden., I det enklaste fallet, linjir prediktering, &r In+l =
e 2In-In-1’ dvs I-virdet frz‘i.p firegdende sampling behdver lagras.
Totalt betyder detta, att maskinen skall kunna lagra I, U och S frin fire~
giende sampling, I och U frin innevarande sampling samt utftra berikningen

S = 21n-In--l"'Un e S

n n—l. G.Olte.".l'.l-ﬂ.l'0'....'........l....'..'..-.(l)

Uy, - Upaa

Formeln I Hy i sjdlva verket mer komplicersd till sin innebdrd &n det enkls

utseendet ldter formoda., Den kan nimligen utvecklas, sd att dven S11 1 ute

trycks enbart i I- och U- termer:

In+1-Un . In-l-l-Un In-Un-l _
Sp % e S 7 ¢ « S0 T
U U U I

n nel N L
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| haad - "'U
= In+l Un rY In Un-l o In..l Un_g 6 o9 12 l [ ] SO *# 00 OGO IOCEROSS PES (_2»)
Uy S Unee Un~2~Un-3 U1~U0

Nan kan alltsd se, abt formeln i szjélva verket innebir lagring av alla ti-
digare samplingsvirden #nda tillbaka till de fOrsta. So och UQ ir starg-
virden, som vi skall behandls senare. I eilt linjéirt forandexligh system,
dér exakt £5ljning uppstatt, blir utlrycket ovan emellertid betydligh: enkle~
re, eftersom en linjdr funicti»n kan bestimmas av ettt fdtal I- och U-virden.
Antag, att er-lkt £6ljning upr-tdtt efter k:te samplingen., Alla campizde T-
och U-viirden med index k och higre &r di parvis like, dvs LT

Uk+i .
Formel 7 kan d& skrivas:

-

~ 1

SR

el ™ T

Sper =

I

el

Hen I o =1L, = Ly = 1,5 eftersom férsndringen idr linjir., Alltsd &r

Sk+l = Sk N S]ﬁ.2 = Sk:+l = 5, etc, och

S = Sk ¥ '.ooovﬁoa'ooloootc.!lo..an.oo.tct!cod.‘no'et(3)

n

dvs styrsignalen #dr konstant frén det dgonblick exakt £6ljning uppnitis.

Tormel I &r ofullstindig i det avseendet, att om Un - Un.. = 0 fér man ett

obestdnt uttryck, Uetta fall kan intriaffa i ett vilande ;ystem, som
plotsligt borjar £orindra sig. Fore starten av denna foréndring idr siyr-
Signalen (SO i formel 2) noll och det forst samplade U~virdet (Ul) lika med
vilotillstdndet (Uo). U1 - UQ 38vil som So dr d& noll, dvs hela uttrycket
obestémbart, Eftersow man i detla lige inte kan berdlma systemresponsen,

dr det enklast att ldmna odémpad styrsignal, dvs So /(Ul - U0)= 1., Ett

praktiskt sidtt att uppna detta dr att sHtta responsen R =(Un-Un_l + @,)/
(Sn-J. + e;‘i}, dér ® dr godtyckligs litet, sé att responsvirdet normalt avviker
frén sitt rdtte virde mycvket lite., I detta fall blir O+e/U+e =1, vilket
onskades. Ovannimnda omvig behdvs dock normalt inte i digitala system,
eftergom digitala rikneenheter oftast ger resuliatet 1 for divisiomen 0/0,

Formel 1 f&r dixrftr kvarstd i sin enkla form.

14t oss nu se, hur vi kan hjdlpa upp sjilvsvingningsfallet enligt den strecka-
de kurvan i fig 8 med hjdlp av den ovan diskuterade kompensationsmetoden,
Besultetet visas i fig 9 (Lol dengen kurva), Responsen 3¢ systemet Hr som i
fig 8 sddan, att tidskonstanten #r 1/3 av samplingsintervallet, Tabell 1
viser en uppstillning av de peranstrar, som bestimmer den ritade kurvan., Alla

signalamplituder &r dir givna . enheter gvarande mot 5 mm-striicko® i figuren.
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Av fig ¢ Lramgir, att systemed svinger in sig med maximel snabihed och pedin

f5ljer .avirdena exalst hrots sysitemels snabba respons i f£irhillande Hill
sampli geintervallens lingd.

Som [ imfirelse vises dven i fig 9 (streckad kurva) det falleh, =t system~

i

tide sonstauten endast dxr hilitan av ssmplingrintereslley. fosvingning mol

ful isténdig f51ljning sker 1 dotia £f2ll lika suabbt som for det ovan ¢ glku-

te ;ade. Skillnaden &r bara den, et styrsignalen i det swnare fallet miste
gt

)]

-a sd myekedt krafiigers for a2ttt systemet skeldl hiune £81Je insigrelens

i3t oss slutligen understka ettt mer generellt fall, dir insignelen varierar
kontinueriight forutom atl den imnehiller en stepfunktion., BEt siddant fall
illustreras av fig 10, dir btvi systemfall angivits; elt har en tidskonstaut
lika med 1/3 av ett samplingsintervall (heldragen kurve) och ettt en tids~
konstent like med 2 samplingsintervall (streckad kurve). Tabell 2 visar de
berikningsvirden, gsom ligger till grund fOr uparitande av kurveran, faheten
fir liksom i tabell 1 on siriicka pd 5 mm.

s el

Helt i enlighet nmed det firesdends visar kurvorna i fig 10, hur ded snabba
systemet svinger dver i starften. Sedan L8ljrirg uppnitts, krdker insignalen,
Foljningen slipper ddrvid nigot, pé grund av att insignalen avviker frin

det varje géng predilrterade nya lizet medan systemet styrs exakt mot dettic
predikterade lige, Pegea. dotiu senare forhillands spelar d:t heller ingen
roll, vilken tidskonstant systomet
i alls fa2ll, wilkebt ocksa fro

har, Félinirgsn kommer atht bld likedan
#v fis 10,

¥

Inveriexn tidsfordrt ininga

I det foregdende har hela tiden antagits, att datamaskinen inte ger nigon
fordrdjeing, uwitea o4t en styrsignsel som erhdlliiic ov . viss milning matas
ut under samma samplingstgonblick som df mitningen gdrs. I praktilken miste
man dock r#lma med, att maskinen hehover wirs tid pd =ig att utfora sina
berdkninger, Som vi skall se i forisiittningen ken sddena [8rdrdjningsr
inverka menligh pé systemet, i firdrdjaingens wirde uppter en visentlig
del av ettt semplingsintervall. Stora fordrdjningar kan vpptréds exempelvis
i foljande fall:
«) datamaskinen anvinds enbart f6r behandling av ett fital funktionsr. TFor
att utrustningen skall ©1i billig, Onsker man gdra den 3i liéngsem, att
berdlmingstiden utfyller si stor del av samplingsivierrellel som mdj=-

ligt.



b oo i e

) “"_”\\\Q R

L g

Y

t=)3T

— - fﬂzT

FlG.10

KOMPENSERING | OLINIART SYSTEM,

I X



el

TABRLL 2.

ebe, enligt forsta tabellen.

For uppritning av fig.10

= 1/3 1

i Ii Ii+l=21i-1 Ui Siz(Ii+l-Ui)/(Ui~Ui“l)Si_l '+l-ui= 33,
11,5 3 0 3 9

2 3 "'3"5 9 "'1.,5 "'4,5
3 14,5 6 4,5 0,5 1,5
4 e 7,5 6 Oy5 1,5
5 17 8 7,5 1/6 0,5
6 | 7,2 T4 8 ~0,2 -0,6
7 16,9 6,6 7,4 -4/15 -0,8
8 16,3 5,7 6,6 -0,3 =049
9 ),4 4,5 5,7 “0’4 “1’2
10 4;5 396 4,5 "0,3 "0,9
11 1§ 3,6 2,7 3,6 -0,3 -0,9

etC.

t=27

o T I LA A L VAU +17%
1 11,5 3 0 3 1,5
2 13 4,5 1,5 6 3

3 14,5 6 4,51 3 1,5
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b} processen #r inte Stkomlig varken fér mitning eller styrning annat
#n vid bestimda tidpunkter utanfér datamaskinens koatroll, varvid iid-
punkterna for mitning resp, styrning kan vera olika, ixempelvis kan
detta intrdffa, om roterande omkopplare (mekaniska eller elekktroniska)
anvinds for formedling ev mit- resp. styrsignaler mellan daltamaskin och
olika funktioner, E&tt annat fall #r, di data férmedlas vie telemeter-

forbindelse varvid denna bestimmer samplingstidpunkierna,

¢) datamasikinen méste vinta pi kompletterands data, innan berilmingerna,
ken utféras, OSddan vinten ken bero pd meskinkonstruktionen; exempelvis
ken date behdva hintas frin lingsamma minven {(magnetband etc.), Vintan
ken ocksd bero pd att kompletterande data miste samplas i sin tur via

samplaxre, som inte styrs av maskinen sjidlv,

Innan vi gir in pd att diskutera orsakerna 1till de besvir IOrdrdjningar
kan orsakea, s& 13t oss se eit par exempel pd hur problemen ytirar sig. Fig
11 visar fallet med en rampfunkition som insignal och dér ingen prediktering
férekommer alltsd motsvarande fallet i fig 7. Tvda fall har angivits dst
ena (heldragen kurva) med en fdrdrdjning motsvarande ett samplingsintervall
och det sndra (streckad kurva) med halve denna fordrdjning, I bdda fallen
dr systemets tidskonstant like med samplingsintervallet. Xurvorna visar,
att den lidngre fordrdjningen skepar en stindig oscillation medan den korta-
re ger en stadig foljning precis som motsvarande fall 1 fi.g T men efier en
betydligt lidngre insvingning. Foljningen sker med en efterslipning &
och omiring demna efizrslipning oscillerar Hven systemet med den lingre
fordréjninzen, Oscillationsn beror tydligen pd att did systemet uppndtt det
rétta £oljtillsténdet (dvs med efterslipningen A) styrsignalen grundar sig
pé ett tidigare tillsténd dvs en tidigare felsignal. Systemet tilldts dir-
for inte att stanna i det rdtta f8ljtillsténdet ntan svinger dver. Vid stora
fordrsjningar kan dé felaktipheten i styrsignalen bli s§ stor, att Gver-
svingningarne blir tillrickligt kraftiga for att dstadkomma oscillation,

Ett predikterat system ecl., fig 8 kommer givetvis att ge samma problem som
det ovanniémnda vid tidsfordrdjning, eftersom bida systemen upptrider lika-
dent s4 n#r som pd att det ena far ett predikterat tilligs i styrsignalen,
Detta gdr endast, att evenituella svinguingar kommer att ha insgigralen i
stdllet for efterslipningsliget som medellidges. Fig, 12 illustrerar ett fall
med en tidsfordrojning like med ett samplingsintervall och en systemsnabbhet

lika stor som fér fallen i fir 11,

Att inte heller kompensationsmetoden enligt fig 9 gir sHrskilt bra att an-
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sigoelen i sin tur skall anvéndas som informationskilla,
e2e14S F6lj

Vi har i det foregiende studerat stabilitetsproblem i reglerade system under
olika betingelser, Studierna har for dskddlighetens skull g#llt enstaka
kontrollerade variebler, dir det inte antagits vara ndgra stdrre problem att
mita deras tillstdnd, Beroende pé karaktéiren hos systemsnabbhet, sampling,
tidsfordrojningar och brus hs~ olika goda resultat av £f6ljsamhet mellan in~-
och utsigneler erhillits., Aven vid mindre god féljsamhet kan man sige, att
systemet varit under kontroll sd linge det inte uppstdit sjdlvsvingningar,
Det finns emellertid andra %tillémpningar, dir systemkontrollen helt kan dven-
tyras dven vid mittlige brister i fdljsamheten, Detta giller bl,a. i systenm,
dir flera varisbler skall mitas av samma mitorgan utan att det senare har
formige att avgdra, vilka variabler som har vilke mitvirden, I ett sddant
system #r det reglerorgancts (datamaskinens) uppgift att sortera ut de miit-
virden, som hér till resp. variabler, fdér ait en systemGvervakning skall
vara mtjlige Vi kan hér kalla ettt sidant system for ett "foljsysten", ef-
tersom en av reglerorganets uppgifter dr att £6lja de 6vervskade storheter-
na bland mingden av hopblandade variabelvirden, Det mest kinda exemplet pa
ett £8ljsystem torde vara automatisk lufttrafikivervakning medelst radar,
Hér nedan skall berdras nigra aspekter pd ett sddant system for att ge en
praktisk belysning 4t de tidigare diskuterade stabilitetsproblemen och
frimat d& brus- och mandverki.slighet.

Dagens starkt Skade flygtrafik och hdga flyghastigheter hiller psd att gdra
automatisk lufttrafik till en nddvindighet, eftersom minskliga operatdrer
dels har en begrinsad kapacitet och dels &r benigns att falla offer for den
ménskliga fakiorn i1 form av felbeddmningar, som kan vara ketasirofala.
Kapaciteten belastas frimst av srbetet att Gvervaka en vixande mingd flyg-
plan och att samordna deras trafik, sd att dels tidtabeller kan hallas och
dels katastrofer i form av exempelvis kollisioner kan undvikas, Inom mili-
t8xrt luftforsvar har automstionsbehovet kanske accentuerats innu kraftigare
och d& frimst p.geze. de dkade flyghastigheterna, som skurit ner de till-
gingliga forverningstiderna si mycket att ménsklig bedsmuing av ett luft=
liges utveckling blir alltfdér léngsam om inte hjElp kan erhdllas frin auto-
matiskas hjdlpmedel,

De uppgifter, som kontrollenheten (datamaskinen) har i ett luftévervainings-
system, Hr pmma.rt att Gverv =a de olika flygplanens rdrelser och beddma
deras fiard i forhdllande till flygkorridorer, andre flygplan, flygfilt, an~-
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fallsmdl etc, For att denna Cvervalming skull kunpe gbras, miste meskinen
inforskaffa en mirgd uppgifter om flygplamen i form av liges-~, kurs- och
fartdate, identifiering cic. coch ofta sammanstdlls dessa med sndra typer

av data som viéder- och basinformationer, order frin operatdrer =tc.

Dot &r just vad gidller liges- och rdrelssparsmetrarna hos flygplanen,; sca
detamaskinenrs £oljningsuppgifier upptrider i ett auicmatiskt system. ILiges-
uppgifterna for Llygplenen kommer in via en eller flera rundspensnds radsy-
stationer, som i det fallel i.:gerar som mitorgsn eller processouvandlare,
Sjdlvklart kan en sddan radar dock inte hEnfore de olike mothegra radareko-
na till vissa flygplan, utan liumar alla date via samus sigralutgdng och i
samma principielle form. Det #r allted kontrollenhetens uppgifi att bland
mingden information frin radarn folja den, som gille. f£&r ett spocifikt
flygplan, Datamaskinens firsta uppgift dr allisd att sorters radarinforme-
tionen pi de olika flygplanens forflytiningsbanor (tracks), Denna uppgift
kan maskinen principiellt ldse genom att fOrx varje flygplen berilkma =n bana
ur erh&llne positionsuppgifter frin radern samt extrapolera (prediktera)
denna bsna till en forvintad position for plavet vid kommande radarverv.
Det erhdllna eko, som di sammanfaller med det {Grvintade liget for ett visst
flygplen, antas hiora till dettas bana och prediktering med positionsjémfdrel-
ser kan fortsitta varv efter varv, varvid en £f5ljning av flygplanet erh8l-
les, Detta ideells fall forsviras av en hel del faktorer, verav f6ljande
dr de viktigaste:

«—~flygplenen flyger inte rdtlinjigt utan svingar iblani

~—=D.Z.8, reflexer, strilavbdjningsfel och fel i radarn erhills in-

exakta positionsbestimmelser i radarn (m¥tbrus)
~—-radarekon ken bortsitras, varvid méitninger uteblir viswza radarvary
~-=gtérningar eller andra flygplan ger mitrirden, som kan samnanblandas

med de Onsgkads,.

Fig 17 visar, hur en flyghasa ken se ut pd ett PPI, di ovamnimnda faktorer
inverkar, D3 en minsklig operatér £81jer eth mil pd PPI, férscker hen hitta
sédana ekon, som tillsammens z2d andra gemle ekon kan bilda en acceptabel
bans pd PPI:t., Pd samma sitt fér dateamaskinen i ett automatiskt system sdka
arbeta, dvs den fir associera varje nyinmitt méleko med lagrade uppg’fter om
gldre sadana for att se om en beona ken bildas, som ved giller flyghastigheter
och kursforindringar rimligtvis kan hirrdra Irdn ett Lysplaxn. 4% sddant
associeringsforlopp kan vera ocerhort omfattande, om Iuftrumuct irnehaller
nmdnga. flygplaa och stérningz~  Av praktiska w.il begriéngar men diarfsr ofte
associeringsarbetet pd s satt, a2ttt varjs 1 maskinen £61j3 bana ges en mit-

lucka som p laceras Gver den predikterade mitpositionen. ¥Fig 1€ visar princi-
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pen for detta forfarands. Lucikans storlek Lastims av den osdkechebt man

ser frén en konstant antepnurotationstid, Bit eke, soun mottas inom luckan,
antes automatiskt tillhdrs den {lygbana som luckan tillhir, warior assocle-
ringen blir témligen enkel, Iventuellzs svvikelssr mellan uppmili ekopcosi-
tion inom luckan och den predikterads positionen anvinds seden 11l avts

ge banan nidiga korrektioner, :& att foljningen kenm uppréitbalias vid avvi-
kelser mellan sann och prediX -ved fiyghana, on ovarninoda sssocleringen
blir givetvis nigot mer komplicerad, om flere ekon tag ewst irom mitlvckan,
Mer invecklade beddmnirgsy Sir oi gbras, som grvndar gig pd kinnsdom om
eventuella andra korsande flvgbanor, brusforhillonden, Zdrhislorie hos den
aktuells banaen etc, En neckdel med luckmetoden &r maturligivic, ettt f01j-
ning av en bana inte kan ster.zs automatiskt uben maste initieras av opera-

tor, som exempelvis kan mats in startdsta till datamaskinen efter upziiokt
av flygbena pd PPIL.

Sedar. associeringen vl #r gencmford, dvs dé processvariabelns nitvirde ut-
<) 2 k-

valts, skall som ndmats den pradikterade flygbanen {dvs den predikterade

procéssutvecklingen) korrigeras med hinsyn till detia witvirda. Vi 8y &4

tillbeks till vad vi Tidigere diskuterat om Gvervakning och styrping. Folj-

& B S

ningen sker i detta fall i eit 4v&~ eller tredimensionslli syster; ron 14t

o3s for enkelhets skull endsst botralkisa en ends koordinat exempelvis Y.

Antsg som i fig 19, it vid tvi pitningstilliillen 4. och i, med samplings-
[=1 ? l ] i X

intervallet T {= radems effelie rotationstid, willen kot veriera D.gZ.%.

ndlrorelser etc.) A~virden: .75,1 SCh }22 upprEtie, IEru. hary oxdan hestichelse-
L]

koordinaten X, = =% b
o = (Kp=%) /g

b, TLI1 Bidpunlcher o, nred

virdet XP3 = x2 + T ¢ X,, imellertid uppudts wid 1;3 det sanna positicnge
virdet XMB' Maskdinen uppticker dé ett fel AX, = :M3 - A e Sambidigé be-

riknar den en ny hastighetskoordinat (;s«'m - X}/ = :"{2 + AZy/pe Som tidi-

gare diskuterats, kan men nu snitingen liéta korrigers systemet fullstindigt

(snabb korrektion) eller erdast delvis (filirering eller glitinings

6 i freg, avenitt). Detta kan di gilla béde ligss~ och hasiigheitskorrekiio~

nen, Vi skriver dsrfér £51jands sllménna formler for cn glititad korrektion:

X

3 XPB'*'B.'AKB o.coto'-saeo»oco-sues-s:«nnoewneao-o(’i)

i

X, =% +p . A%y

3 2 #f Tococlinootz‘oatccoaqeaaoeo‘A:nn;.\voeuo F

& och b &r hir de s.k. filter- eller gliditnirngskonstanterms. Ju mindre virden
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rade beteendeminster, som om och om igen kan studeras exempelvis f6r optimo-
ring av en utrustning eller fir stokestisk beddmning av en sddans upptréden-
de i systemet. I minga fall har msn funnit det fOrdelaktigl att anvinda
hybrider av analogi~- och digitalutrustningar, som ger férdelarna av bida
typem utrustningar.

Inom processregleringen haxr vi studerat datamaskinens uppgift som Overvakare
av en process. Vid simulation &r det emellertid processen sjdlv eller delar
dirav, som datemaskinen kan b.atva representer.. Scm nimnts dr det proceg-
sens realktioner for olika slag av pdverkan, som skell simuleras, och efter-
som de matemetiska lagarna for sidana resktioner kan vars hdget komplexs, &r
det ofta sd, att det stdlls krav pi den simulerande utrustningen som &r av

gamma sleg eller hogre &n ved som giller for processreglerande ubtrustuinger.

Beroends pd vilka typexr ev processer eller vilks delar av en process som skall
simuleras, méste oftast omvandling mellan analoga och digitale data och vice
versa gores vid in- och utgdngarne i simulatorm. Sempling och tidsuppdelad
behandling i den simulerande datamsskinen &r dirfor vanligi forekommands, vax-
for i stort sett samma samplings- och prediktionsproblem giller f6r simula-
tion som £6r processreglering., Aterkopplingsproblemen diremct behdver inte
nodvindigtvis finnas, eftersom em &terkoppling normali inte uppstdr forrin

en sluten kedja bildas tillsemmans med ett reglerorgen, och det &r &4 i det~
ta som aterkopplingsproblemen normalt uppstér,

Den interna dotabehandlingen en simulator ke vara helt artskild frén ot~
svarande i en processreglerande maskin, Psg.2. abtt det oftn &r en fysikalisk
process och dess forindring med tiden som skall simuleras, gidller berilmingar-
ng ofta integrationer av differentialekvalioner av varierande komplexitet.

In mycket anvind digitalutrustning i sidana sammenhang dr dirfdér den digitals
differentialanalysatorn, som behandlas i ett senare avsnitt.

Digitalteknik inom kommunikation

Datakommunikation

Formedling av informetion &r ett omréde, dir miénniskan ofdrtrottligt sokt ut-
vidge sina mdjligheter. D& elektrotekmiken togs i tjénst for dette #ndamdl

for telegrafi, telefoni, radic etc., vixie antalet kommunikationsférbindelssr

sig for olika metoder att optimera forbindelserna., Frimst skedde detta av
ekonomiska hinsyn; forbindelser kostar pengar, och man vill dirfor kunna &§-
verfora sd mycket informatic. som mdjligh »d sd £4 och billige firbindelser

som mojligt. Studier av informationsteorin %og fart och man birjade firstid
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linken anslutne datamaskinen, eller om den arbctar i serieform har den ofta
mycket hdgre frekvens #n datalénken, varfdr ettt lagringsorgen normalt mds-
te finnas 1 s#odarterminalen dir en omvandling till serieutmatning av med-
delandenas bitar kan gbras 1 en takt som dr anpassad $ill overforingslinkens
bandbredd, Den erhillna pulsserien passerar en modulator fore matning till
linken, Den vanligaste typen av modulation &r idag frekvensmodulation (vid
pulstverfdring kallad frekvensskift) p.g.a. dess storre mdjligheter till
storhdllfasthet. P4 motitagarsidan finns en motsvarande utrustning for om-

vandling tillbaka till parallell digital form for den motiagande datamaskinen,

DATA- DATA-
MASKIH HASKTIN
PARALLELL~ SERTH-

SEATE~ = KODULATOR Lank s DENODULATOR M PARALIELL~
OMZANDLARIE OLVANDLARE
SANDAR- JLJL ANNRANIRA JLIU OTTAGAR-
TPERMINAL TERMINAL

FIC.24

Det ovan skisserade allminna fallct har pa senare tid kommit till anvindning
i stora processiévervelningssystem exempelvis for luftbevalming, dir ilera
databehandlingscentraler kan férmedla data till varandra, eller fir automa-
tisk viderdatabehandling, dir ett flertal prognoscentraler kan behdva same
arbeta. Dessa onfattande kommunikationsnidt finns f.n. 1 USA men torde inom

en snar framtid komma att vixe fram mer allmint,

Btt annat fall av datekomounikation EZr s.ke "telemetbering", vilket innebsr
dverforande av olika typer av midtdata till en central databehandlingsutrust-
ning. I det fallet matas sdndarterminalen ofta frian nigon typ av analog-
digitalomvandlare fUr processvariabler men &ven frén exempelvis digitala

mandverorgan 1 form av omkopplare etc.

Trots PCH-UverfOringens goda mobtstindskraft mot stérningar ken dessa inte
belt undvikas utefter de ofta rédti lénga transmissionsvigarna. in stor del
arbete har dirfor dgmats 4t mdjligheternes att minska risken for feloverfo-
ringar, Detta &dr viktigt i synnerhet for sddan dataformedling, dir ett med-
delende endast sverfors en gang vilket giller exempelvis vid dverfdring av
berdkmingsdata till och frin en databehandiingscentral. Detta slag av over-
foring har blivit mer och mer utnyttjat £or hyrning av beridimingstid 1 data-
centraler frin avligset beliigna bestéllare, For att ckas overforingssiierhe-
ton har man dirfor uppfunnit o mingd mer eller mindre invecklade metoder

omfattande redundant kodning med felupptickt cch fellorrigering, omsindning
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ning av en Overforings anviandbarhet i1 ettt reellitidssystem. Xapaciteten &x
bestimd av Overfdringsfrekvensen, son i sin tur &r beroende av det frekvens-
omride son forbindelsen kan dverfira. Transmissionshasgtigheten ubtrycks nor-
nalt i enheter "baud", och antalet vand innebisr antalet Sveridrde inforug-
tionselement eller bitar per sekund, Vid denna definition anter man, att
pulsmoduleringen utfores utan pulsmellonrum mellan successiva ettor i keden
(non return to zero} varidr antalet beud &ven ken definicras scn maxinals

antalet vixlingar per sekund rellan puls och iclke puls,

Normala telegraffdrbindelser kan dveriira ett frekvensomrdde av drygt 100 Hz
och tilldter i praktiken en transmissionshastighet av 50 band, medan ea te-
lefonlinje kan overfora 2400-3000 Hz ned en transmissionshastighet av 1200«
1300 baud, Speciella telefonlinjer anvinda for radiodverfiring, s.k.
programledningar, tilldter upp till 50 kHz dvs c:a 25 kilobaud, Dessa for-
bindelser &r de 1 dag vanligaste 1 stigonde kostnadszrad, men #ven bredbends~
forbindelser Gver radiolink utnyttjas i synnerhet som inlagrade kemsler i
mikrovdglinkar, varvid men enlight amerikanska uppgifter Sverfirt énda upp
4111 megabaud.

Normalt anvinder man i alla fall som sagt telegraf- och telefonlinjer. Man
skiljer didrvid mellan privata och offentlige f£Orbindelser. #n privat forbine-
delse ligger norwalt i samma n#dt som det offentliga men znvinds inte i nor-
mal drift utan &ar koppla* forbi telex— och telefonstationer, Ssdana forbine-
delser uthyrs ofta for speclella #ndam&l, Den privaiz forbindelsen &r nor-
nmalt alltid ansluten till de kommunicerande orgenen och blir dirfor dyrbar i
hyra nen ger i gengild en alltid tillginglig forbindelsze. Den 8r dessutom
inte utsatt for de svira pulsstdrninger, soum ofta upptrider i o ffentliza nit
Pefe2. relidslutningar i auvtomatvixlar, I motsats dirtill har man pa det of-
fentliga nitet storre mdjligheter ati koppla upp olika firbindelser plus det
forhallandet, abt wan endast betalar £dr den tid man verkligen sinder pé £6r-
bindelsen. I processregleringar Hr emellertid den stindigse beredskapen hos
en Iorbindelse mycket viktig, varfdr priveta forhindelser #r de vanligaste.
Dessa 4r som namnts inte heller sd utsatie for stdérningsrisker som de offent-
liga forbindelserna, varfdr inte sd stor vikt behdver ligges vid att ligge

in stor kapacitetskrivande redundans for felupptickt,

Kostnaderna f£or upprdtthidllande av forbindelser blir en allt storre faktor i
de kolossale datakommunikaticnssystem, som sd sméningom borjar vixa upp runt-
omn i virlden., DBehovet av sddana gystem #Zr f.n., kanske stérst pa militérsi-

dan, dels for informationmsft .2dling frdn olixa typer ev utspridda informa-
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efterson det Iwiver ritt mings viljare vilka f8r begrinsad kapacitet p.g.s.

det omfattande stkandet cfter lediga férbindelser, VEljarna i addana vixiar

innehiller ocksd alla logiska element soi behdvs f6r framstegning och uival
3

av lediga [{orbindelser. lstoderna ubtveclklades sd sminingom, sé att de ps

numnerskivan ipslagna sifirorne lagrades 1 register i vixelstationsrue,

-~

igenoum tilldts snabbare gifferiveridring Irén abonnent till vixel och smabba-

13

re utgtilining av viljeme, di dessz kunde arbeta med optimsld smebbbst L oo

3

let f6xr efter fingerskivan, Tista vidareutveckling ver inférande av merls-
rarsystem, in markerars innshdller alle de logiska element, som bob'iws fix
utstillining av vdljarna il ledningax, cch vad som gor merkerarsysiemed alo-
nomiskt &r att markerarna ker fordels sitt arbete i tiden pid en mingd eller
te0om, alla valjare i en vixelstation, Viljsrme kar dérigenom goras orxlla,
snabba och driftsikra, Merkerarms EZr allisd eit slags allmBnna dvervakore

av forbindelserna i en vixel, Det #r uppenbart, att bl.a, snabbhetssraven
pad merkerarna &r stora i en stdrrs vixel p.g.a. den mingd tidsupndelade kopp-~
lingar och beddmningar som behdver gtras., Det ligger dirfor nira i1l hands
att ldte markcrararbetet utfdras av en cenitral snabb datemaskin., Da speciele
ls drag en siddan maskin skulle f4 #r firbindelseorgonen med abonnendzinea coh
styrorganen fir kontakterma i abonnenitférbindelserna.

Fig 25 visar ett enkelt schema dver M ett datamaskinstyrt teloefonnit kan

se ut, Iystemet bestdr av en trangmise’ msdel, dir den fysikaliska caommerie

kopplingen mellan abonnenterna sl.., och en databehandlande del, mom tar emno®
() ¥
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Kravet pi datamaskinen i ovar skisserade system #r, att den miste vars mycket

snabb om den skall vars gemensam {8r aela wixelstationen., Dessutom niste dess
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exempelvis inom aflirsbranschen databehandlingssystenen ir datausskincriente-
rade,

Den ovannimnda systeminrikiningen hos en kMontrollutrustning i ett reelltids-
system betingas frimst av att den miste ombesdrja datakomaunikationen med pro-
cessen vid de tillfidllen, di dota dyker upp, oftast uten att kunna lagra des-
sa i mellanminnen av karakbiren hdlkort eller magnetband for bekvimare at-
komst f6r datamasiinen, Dol senare forekommer dock vid s.k, off-line system,

som emellert’ 7 endast dr anvi lbare for myckel lingsamma processer.

“Zn annan faktor som bidrar till systeminriktningen #r anslutningarne mellan
kontrollutrustning och process. I vissa fall isynnerhet vid mdttligt snabba
processer #dr det enbart anslutningsutrustningarna dvs oftast omvandlare, som
ger digitalsystemet dess specialkarskiir, OSdrsidlt giller detta oin proces—
sen &r sid pass léngsam, att omvandlarna ken fUrses med databuffertar fOr synkwo-
nisering av datafdrmedling med datenasikdnens kommunikationstillfdllen., Vid
minga anslutningar mellen kontrellenhet och process blir emellertid sadana
buffertar dyrbara, s att dven i midtitligt smabba system direkt kommunikation

med kontrellenheten lan vars férdelaktig,

Beroerde pa art av systen och zrad av automatisering ken datautrustningen ha
funktioner av oliks kvalifikationsgrad. I huvudsak ken tre typer av sddena
funktioner strsidljas:

1) Insamling cch registirering av datas

2) Insarling, registreri g och processbedimning

3) Xomplett systembvervekning.

Funktionen 1) innebdr, ati datautrustningen kontinuerligt avscker alle om=-
vandlare fOr mitdata ochi andra informationsgivare for en process samt registre-
rar dessa deta i minunen. &n sddan utrustning kallas ofta datalosg. I visaa
fall ken omvandlarras for mitdata utgbra en del av datalogpen, i synnerhet om
typen av omvandling ken stahdardiseras exempelvis till enbart omvandling av
snémningsvirden, I andra fell dr detta inte mdéjligt p.ge.a. omvandlarnas

specielle karaktir eller deras beligenhet exeupelvis vid telemetering.

Zn datalogy fungerar ofta som ett mellanstes i1 en storre process mellen den-
somma och den centreda kontreollenheten, Dataloggens uppzift dirvid dr att
systematisera och eventuellt reducera datanidngderna for att dirigenom avlesta
den centrala cnneten, Dotsloggens arbete blir dirigenom inriktad pd admi-

nistrering ock lagring ev data, medan beridkmingsarbetet ir minimalt.

Giveuwvies 4r 2 detalogs ock. .nvéndbar i off~line system for insamling och

registrering av data “0r eventuell senare databehandling, som kan gilla vid
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testprocesser (vindtumnelprov, flygprov etc.).

Funktionen 2) &r en utdkning av 1) till att omfatta dven berikningsr, som

skall utféras pd uppsamlade processdata. Beroende pa miingden procesuvariab-
ler och komplexiteten i deras betecnde blir kraven p& maskinens beriknings-
kapacitet hdgst varierande. Kontrollenheter av denns typ star ofta i forbin-
delse med nigot slag av presentationsorgaxn fér formedling av processbeddmningar
till en operatdr, som i sin tur skall verkstdlla eventuella ingrepp i proces-
sen efter kontrollenhetens beddmuinger och alltsi sluta regleringskedjen. Bee-
roende pi systemsnabbheten kan presentationen ske via skrivmaskiner (ev. offe

line) eller kontinuerliga presentationsutrustningar,

Funktionen 3) &r 'den mest avancerade och kan ge en helt automatiserad regler-
krets i det att denna kan slutas av kontrollenheten ubtan minsklig inblendning.
Btt mellanstadium mellan 2) och 3) #r dérvid det fall, d& kontrcllenheien be-
riknar kompletta instillningsdata for processen som sedan en operatdr manuelli
koan dtgirda. I det fallet kan kontrollutrustningen dven arbeta off-line, om

snabihetskravet tilldter detta., I det helt automatiserads fallet diremot mas-

te givetvis datamaskinen std i stiéndig kontakt med sévdl in- som utomvendlexe,

Det automatiske fallet stdller givetvis de allra stdrsta krav pd den kontrol-
lorande datamaskinen, Den mdste vara programmerad for alla mdjliga upptridan=—
den hos processen inkluderande start och stopp av densamme., Dessutom kriiver
man oftast,att maskinen sjdlv snabbi kan upptécka och signalera eventuelle
fel samt lokalisera dem, s& att processen inte Hdventyras genom felaktiga &t~

girder frén maskinen,

Ovanstdende fall dr olika avancerade typer av vad man kallar integroerad auto~

mation, dvs automation som tar hinsyn till sanfdlld inverkan av sd minga para-

metrar som mjligt for optimering av en process.

Fortsdtiningen av detta kapitel kommer att behandla kongtruktiva problem i di-
gitalutrustningar for specialtillémpningor, Sivil den generella datamaskinens
mdjligheter som vissa intressanta specialutrusiningaxr skall bertdras, de fiérra
med speciell hinsyn till de mojligheter som vissa nya principer fOr datamaski-

ner har givit upphov till.

Generella maskiner i specialtillinpningzax

Allmint

I inledningskapitlet diskuterades i korthet nigra faktorer, som piverkar valet
on generella datamaskiner eller specialutrustningar skall anvindas vid special-

tillémpringar, Det framholls dirvid, att den generclla maskinen normalt &x






logiken kan inliggss som en speciell subrutin i minnet eller den kan byguzes
in kretsmilssigt i maskdnens kontrollorgan, Denna inbyggda logik kan vi hiy
kalle “avbrottsorgan". Terminologin tycks dnnu inte vara fastlagd pd svenska

spréket, varfdr olika benfmningar ken patrdffas (exsmpelvis programvelsenhet).

For att det skall kunne forhindras att avbrott gérs £6r wer &n en brytsignal

i taget vid eventuell samtidiy signalering frin yttre organ, ordnas brytsig-
nalerna i prioritetsordning allt efter vikten eller brddskan fér de oliks
yttre organen, .enna prioritots ittning méste lagras i maskinen frén birjan.
P8gdr ett progran med viss prioritet, tilldts inga avbrott initierade av bryti-

signaler med ligre prioritet men didremot av sddana med hdgre prioritet.

Ett avbrottsorgen kan vara uppbygot av i princip tvd register; det ema hidller
reds pd det liopande programmets prioritet genom en lagrad kod och det andre
lagror prioritc..kedier for mottsgna anrop, Lat oss kalla det forrs registret

for "prioritetsregister” och det scnare for “"avbrottsregister".

Fig 28 visar i ett fliodesdingram, bur ett avbrott via avbrottsorgan kan verk-
stillas, Datemaskinen Jjénfoér prioritetskoderma i prioritets— och avbrotis-
register efter varje oneration i det lépande programmet, Om nfgon avbrotts=-
prioriist dr hogrs En prioriteten for det ldpande programmet, avbryter maski-
nen omedelbari det senare, oljest fortsidtier maskinen 1ill nidsta instruk-
tion i del lopande programmet. Vid avbrott mdste alla uppgifter for det av-
brutns progremmet, dvs delresultat, pigdende instruktion och prioritet, lig-
gas undan i mim. t £6r att sedv. cunna  hintas fram,di dtergdng till samma
progrem dte kan skc. Detta tilléter, att masidinen fortsitter berikningarna

fréan avbrottet i stiéllet for att Lehdva ta om dem fran borjan,

Om vissa speciella instruktioner infires, kan ovan angivna avbrotismetod &ven
realiseras hell genom progremmering, I detta fall erfordras dock flera
proguamstc, ian meskinen kan svgdrae om det lopande programmet skall brytas.
Fig 29 visar i ett fldoderdiagram, hur ett dylikt avbrott kan verkstillas,
Brytsignaler fir i deita fall lov att tas in som date frdn ytire enhet, verfir
rikneorganet i masldnen méste rensas innan ndgon prioritetsjaimidrelse kan ske.
Prioritetaregistret motsvaras 1 detta fall av speciell minnescell, OSkall
prioritetsjimforelse giéras efter varje operation, dr det tydligt, att denna
Jjimforelse kommer att uppia det mesta av maskinens tid, Vid glesare Jjamfd-
relser blir tiden for digirdonde av avbrott lingre, varfor den programmerads
metoden #r helt underligsen, Letta gdller i dnnu hogre grad, om avbrottsorga-
nat koo firszes med faste unpicopp’ingax av de instruktioner som i det fallet
behdver utféras for dataumdanliggning etc, varigenom avbrottsfirberedelse och

aterbopp gir forture in vid ~innesprogramumering fUr motavarande. &ftersonm
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dessa instrukiioner normalt #r oftrinderliga, &r det ocksd fullt mdjligt ait

anvinda fast vopkopplade ruginer for dem i avbrottzorganet.

Ytterligare kowplikationer fér programmerade avbrott ken man se, om flera
bryteignaler kommer santidigt sd att dessa férst miste jimfSras sinsemellan,
Det ovan anfirda taler ddrfor starki {Or inforande av sirskilt avbrotisorgan
i datamaskiner £or simultanbehandling av flera forlopp. I fortsittningen

antas ddrfor, astt sdden utrustning finns i maskin med avbrottsmojligheter,

Zn komplikation, som man alltid madste rilma med i en maskin med avbrottsmij-
ligheter dr upprepade avbrott uten nigon som helst ordning msllen resp. bryt-
signaler, Denna oordning beror pd att brytsignelerna alstras av procesasfor-
héllanden, som inte kontrolleras av datamaskinens program, Itt tande
program kan alltséd sjilv brytas, sd att maskinen kan ha ett flertal program
under arbete som endast #r delvis fédrdigbehandlade. Bftersom ett avbrutet
progran alltid uppsdks pd nytt (se fig 28) da +tid ddrfér finns, kommer emel-
lertid alla program att s& sméningom slutforas. Bttt villkor fér detta &r e~
mellertid, att maskinen som i fig 28 kan bdrja frén den punkt i programmet,
dir avbrottet skedde. P& detta sitt kan alltsi maskinen sjidlv f£ordela sitt
arbete, sd att den vid higbelastning endast utfor de viktigaste arbetsuppgif-

terna och spar de mindre viktiga for +illfillen med ligre belastning.

Disgrammet i fig 30 visar ett exempel pd ett hindelsefdrlopp vid flera hop~-
blandade avbrott, Processen ger en brytsignal med prioriten 3, medan date~
mesxinen bearbetar ett program ki med ligsta prioritet 1., HMaskinen bryter

PL och hoppar direikt till brytsignalens program P3 men lagrar alla delresul-
tat f6r Pl, liedan P3 bhearbetas, inkommer en brytsignal fér program PS5, var-

vid P3 bryts och maskinen hoppar till program P5, liedan P5 bearbetas, er-
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mitt i ett rélmeprogramn. Tig 35 visar principschemat for anropsorg:

fig 34 fliodesschemat vid anrop.

Vad som hittills berdris, har enbart gallt datakommunikotion direlst
vald adress i minnet, I vissa fall ken en begédran om dataavliming
nen vara sammankoppled med begiran om visst rédkmeprogram. I ett s&
anropas #ven avbrotisorganet, och di det begirda programmet tas om !
leds detta med himtning av data i den minnescell som uppstites dirs!
det yttre organct. Detta forutc tter di, att denna adress dr fast

yttre orgen.

Det dr tydligt, att metoden med direktaccess till en datamaskins mi:
nedskiérning av dataomnflytiningar #dven reducerar behovet av datebuffc
yttre organ. Detta betingas av den snabbhet med vilken yttre organ,
ne sadans med hidg prioritet, kan avlémna data till minnet vid exempe
kKlumpvis upptridande data med hog formedlingsfrekvens,

I féregiende avsnitt omnimndes mdjligheten att med hjilp av avbroti:
kunna kdra mycket linga testrutiner partiellt under ledig maskintid,
lénga program av denna typ inte skall blockera andra progrem vid ut:
av ovannimnda princip om avslutning ev program, kan de styckas upp i
som var for sig far ge brytsignal till svbrotisorganet. Samma bryts
dérvid anvéndas av slla delar i ett program, Avbrott kan i detta f¢
ske med relativt ldngs tidsintervall; huvudsaken dr, att alla begir«
behandlas inom den reelliidsram :om giller for processen. Vid styrr
mycket higfrekventa forlopp kan man dock vara tvingad att utfora pre
brott, for att styrdata skall kunna erhdllas snabbast mojlight. I sé
anvinds direktaccessen till minnet endast fir kommunikation med date
atf6ljs av begiran om rikmeprogram, Giveitvis kan fér olike tilldmpr
varianter av ovannimnda fdrfarsnden tinkas, Variationsmdjligheterns
lertid s nanga, att det inte #r mdjligt att tdcka dem i denna dvers
skrivning,

¥nskinsnabohet. Iagrade och fasta program

san sdger ofta, att en datamasicins snabovhet bestims av minnets snabt
vanligen 4r den bugrénsande faktorn, Detta &dr framfor allt sant fox
med lagrade program, dvs dér alls programpunkter &r lagrade i maskin
ne och mdste himtas dirifrin steg for steg. Att minnets snabbhet &r
riknekretsarnas #r helt naturligt med den typ av minnen, som i dag &
gingliga, Sjdlvklart giller det a fdrhdllande for trumminnen och 1
typer p.g.a. den lénga accesstiden, men #ven s.k. direktaccessminnen

access nemories) med hdgsta tillgingliga snabbhet Hr ldngsammare &n

kretsarna, Detta forhdllande beror pd att en minnesoperation kriver



sucoessive kretsoperationer swmat drivning av relativt hdg strim. Moren for
liks snabb lisning som skrivning fordrar ocksd en dubbeloperation, noiuaz.:
tomning (lisning) plus dtersiilining (skrivning). En minnesoperation dr idr..
for i allménhet mer komplicerad dn en enkel operation i rilmeocrganst cch dir-
£6r langsammare, Sa lénge tven enikla operaticner programmeras i minnel, . Iir
maskinens snabbhet begrinsad ev minnesznabbheten, 1 genersll mnvindni.yg o7
datamasikiner dr emecllertid minneslsgring av program hogst dnskvird, eftsersom
detta medger att maskinen sjidlv under databehandlingens gang &pdrey progi~ile
met efier behov, en facilitet som viset sig mycket anvindbar i modern datubo~
handling.

Som tidigare ndmnts, dr digitslutrustningens snabbhet ofte en av de avgirande
faktorerna f£or dess anvindbarhet i processreglering., Santidigt #r det oftws =8,
att behovet av programmodifiering inte &r sfrskilt stort. Maskinen progrom-
meras i allminhet en ging for alla for visss arbetsuppgifter, som utfdrs-
mycket oftd utan stérre variationer, I sddana fall kan utnyitjande av s.k.
fasta program h&je maskinens snabbhet avsevirt., Ta som ett mycket extrami
exempel, att en vies umaskins uppgift till 50% &r att utfora rotutdragningsx
och att en sddan operation med fast progream tar endast 10% av tiden for mot~
svarande med minneslagrail program, Hed fast programmerad rotutdregning kan
dirvid 45% av maskintiden inbesparas,

Orgaken till att de fasta programminnena kan gdras snabbere #&n de férinder-
lige har flera orsaker bercende pd vilken typ av fast minne som viljs. &n
vilictind typ av minne £6r snabb avlisning &r ferritminnet med s.k. icke rade-
rande avlidsning utnyttjande exempelvis flerbdlskirnor eller partiell switich-
ning av enhdlskirnor., Normalt gdr inskrivning av information i s&dans min~
nen mycket lingsemmare dn lisning, vilket emellertid spelar mindre roll ef-
tersom inskrivning endast behéver ske vid dndring av de lagrade programmen,
S53dan inskrivning ken 44 exempelvis goras fr3n hilremss., Till fasta ferrit
minnen hor vidare sidans, dir de enskilda kiirnorna i en matrisuppsiatining kan
forhindras att avge signal p.g.a. lds- eller drivirddarna kortsluts forbi resp.
xirnor, a3 ait en dnskad koubination av pulser erhills vid lisning av varje
adress, Sédana minnen #r omprogrammerbara genom mekanisk bygling dver kédrnor=
na, Ytterligare ett sitt att dstadkomma fasta uwinnen dr att utnyttja en miingd
smi lufttransformatorer ofta bestiende av etsade induktanser i metallf-lie -,
som parvis légges nira varandra. ied dnnu ett etsat folie inskjutet meliliar
ett sddant par kan de parvisa indukitanserna avskidrmas frin varandra (motall i
foliet mellan induktansoerna) eiier inte (metailen bortetsad), I de senars

fallen erhidlls koppling vid pulsning av induxtenserna. I ettt cfidand fa'l
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hjilp av minnesinformation i sidllet for minnesposition. Forskningen pd i~
dans minne har intensifierats pi senare tid och en del experimentmodeller

byggbs. lidnnena kallas verierande for dateadresserade eller associativa min-

nen eller katalopminnen, I eti deiaadresserat minme jimfdr man den kiinda in-

formationen med motsvarande delinformation (mérkdata; i det oven exemplifiera=-
de fallet positionsdata for ekon) i semtligs minnesedresser under en enda mine-
nescykel, Som resultat erhilles 1 princip minnesadressen for lagrade data,
som eventuellt lomeiderat med de kinda informstionen. Denna adress anviénds
sedan till att pad konventionellt s&tt hiimte fram all Svrig samhbrande informa-

tion, som Ynskas, sller for ati skriva in ny information,

De datasadresserade minnena 4r mer komplicerade #n de konventionella och kréver
in sd léinge stort uppbid av komponenter for lagring av stdrre datamingder,
Experiment med olika komponenter har gjorts i USA bdde med magnetiske och sup=-
raledande minneselement. De senere i form av tunnfilmkryotroner tycks vara de
mest lovande dels p.g.a. kompakthet och dels p.ge.z. enkla mdjlighster ati sam=-
tidigt fungere som minnes-~ och locgikelemsnt, Hir finns inte utrymme £6r nigon
genomging av minnenas funktionssitt, eftersom detta kriver en ganska ingdende
beslkrivning av krets- och komponentegenskaper, Nigra litteraturreferenser

har i stdllet givits i slutet av kompendiet. Hir nedan skall endast ettt mycket
litet och enkelt minne beskrivas f£or sttt forklara principen for dateadregsering,

Fig. 36 visar ett magnetiskt min.ﬁe for 3 ord om vardera 3 bitar. Varje oxd
forekommer i tvd former, en sanmn form och en komplementér, placerade i var sin
del av minnet, Vid stiming placeras méridnformationen i dataregistret., Varje
bit i detta register styr drivaingen av motavarande bit i minnet (i alla ord
sambidigt) pé B4 sitt, att en nolla i registret driver den sanna siden medan
en etta driver komplementsidon, Drivningea &stadkommer, att en kirna som lag-
rar en etta ger puls pé den gencidragna lisledningen medan en nolla inger _ng
ger. Det sitt péd vilket drivmingen av de bada sidorna sker dstadkommer, att
ett koinciderande ord inte geor sigasl pa ldsledningen £6r ndgon bit vilket an-
tytts i figuren med ettor och nollor pé lisledningarnas utgdngar. Detta giller
endast det koinciderande ordet. Genom avkodning av utsignalerna kan alltsd
adressen for detta ord erhallas,

Nya data kan skrivas in i m'unet exsupelvis genom kombinerad drivning pd lis-
och drivledningar de senare styrda av inskriwmingsdata i dataregistret.

P.g.2, att dataadresserade minnen dtminstone f.n., &r avsevirt dyrare én norma-
la minnen £or st¥rre datamingde= kan de med ford:l anvendas enbart for lag-
ring av mirkdate tillsemmans med adress till eti normalt minne, dir Svrige
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grad, DA felet #r noll, evbryts stegningen. Oscillatorn ken ersditas av kod-
skiven, om denna fungerar som pulsgivare, I deitta fall sitts felregistret
direkt fréan det styrande organet med virdet pd den f£orimdring, som servot skall
undergd, Denna servotyp anvénds bl.a. vid numerisk styrning sv bearbetnings-

maskiner. Nackdelen med metoden #xr, att pulsfel ger bestdende ligesfel,

Datalinkterminaler

Allmént

Som omnidmndes i1 avsnitt 2.2,3.1 Hr det ofta fordelakbight att anvinda speciella
utrustningar for epnpassning mellan kommunicerande datasystem och forbindelse-
medist {jfr fig 24). Anpassningsbehovet giller dirvid friémst informationens
dverféringstyp (parallellform i datamaskin kontre serieform i forbindelsense~
die%), formedlingsfrekvens, sikerhetskodning mot stdrningar i £orbindelsen
gsamt modulationstyp. Ett axmat anpassningsbehow i1 detta ssemmanbeng géller syn-
kronisering mellan séndande och mottagande system, vilken ocksi kan ¢ :adkom~
mas samtidight med den ovounnimnda anpassnipgen. ~en digitals delen av en sédan
enpassningsutrustning (dvs exklusive modulatorernn) kalles dataterainaler och

Er av 174 slcg, sindande och motitagends,

Tor erhdllande av ligsta nddvindige bandbredd pd cverforingen dr det fOrdelal-
tight att sinda kodpulserms utan pulsmellanvum mellan successiva ettor (se fig
40 a), Baudialet pd L£orbindslisen blir i dettr fall detsamma som antalet dver-
f6rda titar per sekund.

Len synkronisering som erfordras mellan séndire cch mottagare, for att den se-
nare sitell kunna detektera meddelandena pd linken, &r av tvd slag dels synkro-
migering per puls och dels synkronisering per meddelande, Den senare gir,

att mottagaren vet var ett tverfort meddelande birjar resp. slutar, och dstad-
kommes genom en startkod i borjan av varje meddelande, I det fall man utnyti-
Jjar pulstverivring med pulsmellanrum &r denns kod enkel att infdra, efiersom
den i princip kan bestd enbart av exempelvis en dubbel pulsléngd, I fallet
uten pulsmellanrum #r dette inte mijligt, eftersom en sddan kod ocksi kan upp-
trida var som helst i ett meddelande., Man ken l¥sa problemet genom att uppdela
varje meddelande i block med viss lingd, som Hr itskilda av en nolla per block,
Startkoden gérs d4 lingre #n ett block och kan siledes detekteras genom sin
ldngd. Ett sddant meddelande kan ha utseendet enligt fig 40 b. En delinforma-
tion (ord) inom ett meddelandes kan omfatta ett eller flera block eller delar
ay block., Fdr varje block infor man ofta redundans i form av en paritetssiffra
(PC: forkoritning for eng., parity check), som fyller ut blocket sd att det all~
tid innehdller exempelvis udde antal ettor, Beroende pé om antelet ettor i ett
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block #r udde eller jimnt blir alltsd pariteissififran en nolls eller en ettia.

PULSKOD _J L

BINART TAL  Oepmdpd 0 3 3 1 . O

a/
" ORDLNGD .
MELTANRUM ‘
In 1 — =] il
NI T G SHUF S S W SH S S S S S B S S
[ ~ J i " ,\\‘J | OO N
STARTKOD DATEBIOCK PC DATABLOCK PC
b/
Fig 40

Denna siffre anvinds sedan fér blockkontroll i mottagarterminalen.

Séndarterminglor

Fig 41 visar ett forenklaty blockschema Gver en séndarterminal. Hjdrtat i den~
na #r en oscillator med en frekvens like med baudtalet pd dverforingen, Den-
na oscillator styr ett progrem, som sammansitter de ubtgiende meddelandena.,
Primdrinformationen frén det dataavlimnende systemet (exempelvis en datamaskin)
overiors i parallellform $ill ett skifiregister, sedan programmet givit klar-
signal for ny information och erhillit startsignal frin datemaskinen, Program-
met bildar direfter startkod, om det giller borjan av ett nytt meddelande, Ef-
ter startkod och skiljenolls (fig 40b) lidmmar programmet en £51jd av pulser
$ill registret, som skifter dettas information i serieform till modulatorn for
modulerad Sverforing pd lanken (jfr fig 24). Under utskiftningen riknas anta=
let utsénda ettor i en paritetsrélmare PR, som i princip utgors av en vippa
synkroniserad med skiftpulserna, Di ett block utskiftats, stoppas skiftningen
och PR avlises i en paritetsgrind PC, Beroende pi PR:s virde ubmatas frin den-
na, en etta eller nolla till modulatorm, varefter PR nollstslls, Efter ny skil~
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Jjenolla dterupptas skiftningen osve

On kommunikationen mellan siindere och datamesldn &r tillrickligt snabb exene
pelvis om den senare har avbrottsmbiligheter, kan ordlingden i sindarems re~-
gister hdllas nere till storleksordningen liéngden av ett ord inom meddelandet.
For varje ging ett ord skiftats ut, avger di séndaren klarsignal till data~
maskinen for uthimtuing av nytt ord, som méste erh8lilas incm en pulstide I
detta fall miste sindaren ofte lémna nigon typ av adress, som talar ocm Ior
maskinen vilken delinformation som dnskas.

En s@indarterminal av beskrivet sleg kan givetvis formedla data frén andra sys~
tem #n detamaskiner, IEit exempel Hr avstkning av staticka minnen i fomn &v
oukopplare, relikontakter etc, I ett sidant fall kan sindningsregistret und~
varas och programmet avstker i si8llet successivi bit £0r bit i det statisks

minaet under blockiiderna,

Mottagarterminaley

Fig 42 visar det fdrenklade blockschemat f£Or en mottesarterninal, Uppoygsua=
den #r likertad séndarfallet, Iiksom i dette orgerniseras i mottagaren arbetet
av en oscillator med tillbidrands progrsm. Oscillztorirekvensen #dr densemns
son baudtalet pd Sverforingen. TFor dstadkommande ov freicrcusdverensstimmelss
mellan. sindare och mottagere Hr bidas oscillatorer offa kristallstyrda. Wij-
ligt dr ocksé att pd mottagersiden auvinda en rescuanskreis med higt Q-virde
och resonanmsen evstimd till Sverfiringens baudtel, I sddan ger svinghjulse
verkan och ri#tter ocksé in sig i fas med pulserns frén linken, vilket &#r nsd-
vé’.hdigt fér att motiagaren skall kunna kinna av inkommande pulser. Vid puls-
sdndning utan pulsmellanrum Ixridvs emellertid ett mycket hégt Q=virde och CHir-
igenom langa insvingningstider. Man ken i stidllet pé digital viz dstadiomma
infasning av en kristallstyrd %11l bsudialet pd lénken avpassad frekvens.

P4 samme. sitt som i s#ndaren kontrollerar programmet i mottagaren informaticns-
fordelningen i ett meddelande. In separat enhet; synkdetekiorn,uppticker go-
nom rékning av antalet bitar 1 pulserms evexnituelli fBrekommande startkodsy.
Forekomsten av en sdden synkroniserar programmet meddelandevis, sd att det kom-
mer att veta fidsliégens fir alle i meddelandet ingdende delar., Under blocktid
skiftas lénkdata in i ett skiftregister, och under semma tid rédknas antalet
ettor udda jémt i en paritetsrékmare PR. I slutet av varje block undersdker
programmet paritetsfirhdllendet i en paritetskontroll PC, Om detta Hr felaktigt
under flera block, ges larm, P4 semma villkor som fdr siindaren kan mottagaren
ndéja sig med att i skiftregistret lagra enbart delinformationer i ett meddelan~
de och for varje inskiftad sfdan ge avlimningssigneal till exempelvis en data-



=30=

0SG. Fagotyrning
o——S0K—  J syngTET,
- Avlimndnga-
gignal
PROGRAM
‘i = PC ™ 1T
PR
Skift
]
SKIFTREGISTER Q
ool
Adress Data

Fig 42

TEMOD, [



343.3.
343:31

3634342,

=3l

maskin som datskonsument. Sédan avlimningssignal blockeras dock om ndgon pe=-
ritetssiffra i informationen varit felaktig, lven i dette fall kan adresas=
uppgift om delin’ormation behtva lémnas till maskinen,

Den digitale differentialanalysatorn
Allmént

Den digitela differentialanalysatorn (DDA) konstruerades ursprungligen som en
relativt billig digital datemaskin for ldsning av differentialekvationer,

Denna maskintyps m8jligheter har senare leit till omfattande anvéndning i
reelltidssystem av skilda slag; £or kontrollindamil och liknande envinds sumd
specialutrustninger av demna typ och for simulering av stdrre system mer kompli«
cerade och snabba typer med generellere anvindningsméjligheter, En intressant
och viktig utvecklingsgren Zr sammanslegning av generell datamaskin och diffe-
rentialanalysator i en enda maskin,

In DDA #r, pa samma sitt som den analoga moisvarigheten, normalt uppbyggd av
ett antel databehandlande element, mest integratorer, som var for sig kréver
mycket lite utrustning, Dessa element ansluts till varandra pd olike sitt,
beroende pd typ av problem som skall ldsas, Forbindelserna mellan elementen
formedlar smarare forindringar i de genmsrerade funktionerna #n viirdena sjdlva
f6r dessa sensre., Den formedlade informationsméngden blir dérigenom mindre

in £or normal digital databehandling, semtidigt som de matematiska beridkningar-
na blir enkls #dven for kompliceradse Iunktioner,

Differentialtekniken #r anvindbar fr berikningar pd alla typer av kontinuer-
liga funktioner och dirfér ocksd pd komplicerade reelltidsféreteelser. For-
delarns med DDA framfor den analoga motsvarigheten giller frimst dess dverligse
na noggrannhet p.g.a, digitaltckniken, GCentemot den generella datamaskinen
har den fdrdelarna att for vissa applikationer vara billigare och snabbare,
medan den p,Z.2. dol speciella arbetsstittet har en begrinsad flexibilitet jime-
£8rt med en genersll maskin,

I fortsditningen sk-ii en kortfattad beskrivning ges tver DDA:s arbetsprinci-

per, varefter nigra smirre specialutrusitningar av semme typ genomgds mer detal-
Jerat,

Principen 70z den dizitels differentialanalysatorn

Grundelszentet i DDA &r integratorn, som i huvudsak dr en fast programmerad
beréikningsutrustning, Den arbetar cykliskt pa inkrementira insignaler (diffe-
renser) och bildar likaledes inkrementira utsignaler. Under en viss cykel,
sig den nite, mottar integratorn inkrementéra insignaler dels pid en primir ine
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géng (& Xn) och dels péd en gekundir (iAYn) och avger en inkrementir utsignal
(A zn) (se fig 43). X #r dirvid integrationsvariabeln och Y den funktion som

az_<+— R = RO+§1 Y4~ 475
R-REGISTER
ADDITIONSENHET +—— X,(primir ingéng)
Y= IO+§A T, @ Y (selundir ingéng)
Y~REGISTER

Flg 43

integreras, Inkrementen Axn och A’i"n ges olika virden (skalas) beroende pd
de bshandlade funktionernas grinser. X éndras alltid ett inkrement &t gdngen,
medan Y kan #ndras med godtycklige belopp. Skalningen girs dock si, att stor-
leken av Y begrinsas $ill att ligga i omrddet -1 i1l +1,

Integratorn bestdr i princip av tvd register (ass fig 43), Y-registret och R~
registret, Under den n:te behandlingscykeln adderas Yn $ill Re-registret, om
&x = +1 eller subtrahsras fran R on AX =1, (ma Xn=0, éndras inte R.
Efter den n:te cykeln har additionsenteten totalt swmerat virdet %foi'
R-~reogistrel begrinsas emellertid till ati kunna lagra enbart vérden mellan
-1 och +1, Om dessa grinser Overskrids, flddar R-registret dver, sd att det
efterdt kommer att innehilla det dverfliddende virdet minskat med 1 enligt ne-
danstiende decimala exsmpel., Overflidet utgdr dirvid just inkrementet A 2Z;

i | YaX | R 1A% | 2,
o 0 o {0
1] 0,2 }6,0}] 0 {0
2 1 0,2 10,31 010
310,300,614 00
4 | 0,4 10,061 1 | 1
5 10,510,571 01 1
6 | 0,6 0,1} 1 | 2
7T 1 0,710,840 0 1 2

Tabell 3
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Y =sinX (cosX) Y=1/X
e/ a/
Integration av sinX och cosX Integration av 1/X

Fig 45



3+3e3:30

I detta fall méste givetvis integratorn kunmna kinna, at® Yi Xi ixr negativ

cch med separat signal markers att 4 Zi ockad skall vara negativ,

Praoktisk utformning av DDA

Den praktiska utformmingen av en DDA varierar beroende pd funkiionskraver.
Eftersom maskintypen p.g.a. sitt arbetssdit &r snabb, kan zan ofte nija sig
med en seriemaskin, dér alla integratorer behandlas efter rarandre i tid av

en och samme uppsittning aritmetiska element som i sin tur behandlex siffrorviu
i varje integrator i serieform. I andra fall, dir snabbhetskravet &r higre,
niste parallellmaskiner anvindas, didr flera eller alla intogratorer arbeter
samtidigt med var sitt enkla r#kneorgan,

I en seriemaskin placerar man Y~ och Heregistren i oti mini s, som avelks oyk-
liskt for matning till rdkneorganet, In ofta anvénd minne:styp dr dirfor trum-
minnet, som ger en relativi billig utrustning med stor kapicitet. Nackdelsn
med denne minnesiyp &r, att dem inte kan synkroniseras med vittxre fiérlopp sxem~
pelvis i snabba reelltidssystem uten erfordrar statiske by ferwdonen {6r sig-
neler frin sddena forlopp. Frdgen &r ocksi, om inte de prissinkningar pd snsbb-
accessminnen av ferritkirnstyp som inir#ti pd senaste tid kommer ett girs des-
sa mer tilltalande som minnen #ven i DDA, Flexibiliten biir stiérre med sddena
minnen, eftersom den cykliska genomsdkningen inte 8r =& sterkt bunden som i
trunfallet, Ett sddent system kan goras mycket snebbt, om riknskretsarna sy
betar i parslleliform vilket lémpar sig for samarbete med exempelvis ferritmin-
nen, Lfter dnskemdl ken faciliteter infdres, soam nirmar ID4 111l en generell
datamasgkin vad giller flexibiliteten., Det ir ocksd fullt msjligt att envinda
DDA~-tekmik i generella maskiner, om dessa programmerss pd riti sitit, cch detta
giller speciellt sddana maskiner, som her snabbaccessminne emedan i detta £all
integratorerna kan uppsdkas successivt utan tidsforluster,

En DDA av parallelltyp har for varje integrator ett mizmna, soa Lor ekonouing
skull ofta utgires av en fordrojningsledning £or cirkulersnds date i serieform,
Riknekretsarna blir dirigenom ockséd billiga, eftersom dessa likasd bor arbeta
i serieform, De olika integratorerna &r synkroniserade och hopkopplas fysila-
liskt £Or varje speciellt problem pi samma sdtt som i den snaloga DDA. Uppbé-
det for demma typ av maskin #r normalt mycket stori och anvinds endast for
mycket mpeciella krav,
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Den bindra multiplikatorn

Allmsnt

Inom databehandlingstelniken dr man ofta intresserad aw att pd ett enkelt
sitt framstidlla oliks matematiska funktionsr, t.ex. bertkning av sinus och
cosinus, kvadratrdtter o.d, Len tillgriper d& i vanliga fall témligen snabbt
konvergerande serieutvecklingar, Dessa &r si beskaffade, att de pa ett en=
kelt sdtt kan utforas pd den aktuella maskintypen., Analyserar man emellertid
dessa ldsningar kretsmiéssigt, finoer man att de vanligen inte &r de mest di-
rekta, utan att de ger ett ddligt utnytijande av de ensikilda komponenternae

I ménga speciells datasystem vill man ofta ha en enkel kretsmissig lésning
for en enda del av en stdrre enhet, diir denna del endast anvinds till ett en-
da slag av berdkming och dir man inte #r intresserad av en mingsidig anviund-
barhet,

Hos analogimaskiner kan men pd ett enkelt sitt erhdlla olika slag av forlopp
genom integration, Dir kan man t.ex., erhilla sinus och cosinus genom tva

stegs integration av differentialekvationen

T+iy =k,
I detta avsnitt diskuteras mdjligheterna att pé& digital vig med en speciell
digital integrator utnytija en del av de metoder, som anvidndes vid analogi-
magkiner, led dessa mijligheter ken man kombiners anslogimaskinens enkelhet
med digitalmaskinens stabilitet och noggrannhet.

li#ngs. av de berskmingsmetoder, som anvénds i detta avsnitt, paminner riti
mycket om dem, som forekommer hos digitala differentialanalysatorer.

Bindr multiplikator (modulator)

Om man studerar en konventionell binirridknarkedja, som riknar framit, finner
man att resp. bits "1"-sida gir positiv enligt ett visst mdnster med halva
rilmefrekvensen pa forsta rdknarsteget, fjirdedelen pd andra osv, (se fig
46,8 och b). Nederst i fig 46 b visas "l"-sidornas positiva flanker £ir resp.
flip-flop. Hir ken man observera,att inte ndgon av dessa pulser kommer i
samma tidsdgonblick som nigon amman l-side-puls., Man kan sige att utsignalen
frén l-sidan pd steg 1 har den hogsta signifikansen i frekvenshiénseende av
alla l-sidorna,

led ett grindsystem enl, f£ig 46 c kan man infdra villkor 8, (kan vara antingen
1 eller 0) pd resp. grind och erhdlla en summa av pulser vid utgdngen, vars
ental per tidsenhet T &r:
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dér £ dr den frekvens den drivande rékneren erhdller, Antalet pulser péd uie
glngen #r allisd proportiocnellt mot det bindira talet

Qe .
~1

a2

3=0

Man bor observers ztt den mest sigodifiksnta siffrsn i detita tal skall styra
grinden frin den i frekvemshinseende mest sigpifikants flip-flopen, Aan har
sdledes erhdllit en metod att multiplicera eller modulera frekvensen f med
ett bindrt tal
Tie=],
k= 8.2
1

1-.’
83 att man £3r en ligre frekvens

i

n I.!‘-f*i K n
> 8.2" =fek/2
i=0 ©

Kan kan alltsé tala om en frekvensmocdulering, cch dir{Sr kommer i forisiti-
ningen beteckningen multiplikslor och modulator convixlsnde stt envindas,

Pulserns i den erh&llna frekvensen &r e] jéimnt fdrdelade i tidem, utan visss
forskjutningar av de enskilds pulserna fger rum, vilka ger upphov 1ill momsne
tana fel i antalet inriknede pulser.

Studera antalet pulser som erhilles under en cykel for riknaren, som i det
f6ljande kallas den drivende rilmaren., On denna rikonare har n steg lridver
den._.zn pulser for abt gi ruus eit verv. Viljes tidsenbeien T sd att just sd
mings pulser enlinder till drivrikearen, dvs. s& att £ « T = 27, orhilles ef-
tor modulering

Det stérsta tal, med vilket modulering ken ske, #r det dir alla &, dr 1, Dd
erhdlles pé utgingen det meximala antelet pulser per cyksl

D]

SagR- o
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alltsé en puls mindre #n antelet pulser i1l den drivende réknaren. Dstta
uppehdll intriffar, nir alla riknarstegen gir frén “1" - till "O%-lige sam-
tidigt. Pulsbidraget £rdn nirmast higre steg, om systemet utokas med en bit,
kommer abt falla i varesnnan av dessa pulsluckor, '

Den binire modulatorn representeras i fortsitiningen med demna blocksymbol,
£ betecknar den drivande frekvensen och k det modulsrande taletb,
Jk
i—. ”—-@k”f

oduleringen belyses av exempel som visas i fig 46 d.

Ren integration av en variabel,

Frdn den bindrs modulatorn erhilles ett pulstlg, som bar en l8gre frekvens én
den drivande, Om detts pulsiég inrdlmss i en riknare ken man uppfatia rikag=
reng virde som tidsintegralen sv den modulerande storhoter,

k
- é P ¢ : Under tidsintervallet + anlinder Hill
e - X riknaren k o £ o At pulser, Allted
kan €illskotteds 1 X teckmes
X = kfat. P

X=3X=1% ket
Laber nan nu At —e 0 erbdlles 1 det ideells falled

eller om mmn integrerar ett stsg
T
Xx/f’kio dé = £/ k ¢ du

De fall, d& den modulerands storheten &r konstant, kallas venligen linjir
modulation,

Direkt envindning av den binfirs integratorn for funkiionsmenerering

Fremgbéllning av higregradsfunktioner

Oz derivaten av en funkbion inftres som det modulerands talet till den binirs
integratorn, kommer rélmaren att anta ettt tidsbercende, som &r detszmma som
funktionens, OCOm ettt konstant $al &r modulerande kommer riknaren atit stiga
linjirt. MAr det modulerande talet linjirt vixende med tiden kommer rilmaren



ha ettt kvadratiskt tidsberocende osv.

Andragradsforlopp kan alltsd erh8llas enl. fig 473,dir man anvinder den dri-

. X+t vande riknaren hos modulatorn
1
[ 13 som modulerande storhet, efter-
£ R £ M ot R " " .
— : A gom denna rdknares virde stiger
i! | linjért med tiden,
ik, + £t
Fig 47a U1
Ax = f(kl + £%) At
13t 4x—=0

2
g-—- 2 ~£—..4-2+'n ¢ F A -
dt"flc_\;+ft‘ x =3 b ﬂ"l t k,

ddr k}. resp. k2 4y begynnelsevir—
dena hos driv- resp. integrations-

raknaren,

Hégregradsforiopp kan erhdllas genom att integrera frén O:te graden steg for
steg upp till onskad grad enl. fig 47b.

3:e graden

k + £%
| b

£.|R £ of M R o M .

...

2k, + £5) f(ki+‘ FEVTE (ip+ E)

AR

Fig 4o

Framstéllning av exponentialfdérlopp,

Kdnnetecknande f£6r en exponentiallcurva dr, att derivatan i en godvycklig
punkt 8r lika med kurvans virde i punkiten sd nir som pd ndgra konsianter.
Genom att drive modulatorn med funktionens virde skulle man erhdlla en expo-
nentiell £oréndring,

{ J led den speciella bindra in-

£ fx I X tegratorn kan denna funktion

realiseras pa det sdtt, som
Fig 48, visas i1 fig 48, Den integre-
rande rdknarens virde Sterfdres som villkor till den binidra modulatorn,
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Inx = + £4 + ¢
§=iﬂ;g§=:fdt Fft+C
dt x z = o

dd t = 0,. har x virdet kg Wt = kleﬁt

S8ledes kan bide stigande och fallande exponentialfdrlopp erhillas, (bserve-

ras bér, att begymmelseviirdet kommer in som en konstant fektor, dvs, det mis-
te vara skilt frém noll, nir rikning sker fremit i den uppsamlande rélmaren,
I annat fall kommer det drdjs odndlig tid,innan berdkningen &r siutférd. Vid
rikning bakdt kan begymnelsevirdet viljas godtyckligt mellan O och 1 och rike-
narens virde kommer i detta fall att asymptotisks nérma sig O.

Indirekt anvéndning av integratorn for wiforande av wissa matemaiiska operse

tionexr

Frekvenskinnande koppling

Genom ett kongtgrepp kan man f2 integratorn att verka “deriverasnds", Man an
vinder en reversibel rikmare, vars positiva inging drives med en frekvens

k o £, medan dess negativa ingdng #r via en modulator fdrounden med utgingen
p& rékmaren. Riknaren #r alltsd dterkopplad (fig 49).

ki 'R :

0% o o, G o |
dx o o=1 dt-k.f—;.:x,ﬁd,;~ki‘x~kf
xf 1 e
e £ Fig 49, x = kil-e ),

a8 begynnelsevirdet for z 8r O.

Efter ett insvingningsforlopp kommer alltsd riknaren att visa k, den brékdel
av grundfrekvensen som infrekvensen utgiér. Verierar man iuafrekvensen, kommey
rikmaren att folja efter med viss efterslipning. Tar man bort den positive
ingdngen, kommer kopplingen att vara exakt den, som gav ett negativi exponen-
tiellt forlopp. "Deriveringen" &r inte riktig i matematisk mening, Man kome
mer endast att kunna direkt avlésa en viss frekvens forh3llande i1l en Siven
frekvens, iAndringar kommer omedelbart att kunna indikeras. Om men kopplar
ett pulstig till en rdlkmare och semtidigh till ovanstdende anordning, ken men
sige. att rdknaren kommer att visa integralem &ver pulstiget och nvanstéende
anordning riknarens derivata,

Anordningen kan alltsd envindas £6r att mita en frekvens relativt en anuan

frekvens, t.ex. en frekvens frén en annan modulator, I f£ig 50 visas insving~
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ningsférloppet for kopplingen,dd begynnelsevirdet £or den reversibla rikmaren
ér noll och den mitta frekvensen ér densamma som referensfrekvensen, deVeS.

k = 1, Forloppet #r utfért vid 6 bitar och rdknarens virde skall alltss
svinga in mot ett 64 minsta enheter hogre virde, Tidsenheten indelas i tvd
moment, ett di rikning sker framdt, och ett di rikning sker bakit.

Division
lied den i foregiende avsnitt engivna snordningen kan man utfora division. Den
reversibla riknarens positiva ingdng anslutes till en modulator, till vars

grindaxr dividenden féres., Den negativa ingdngen firenas via tvd modulatorer
med riéknarens utgdng (fig 51).

%

._i_;, fx i - g——:— =f o x ~fyz
fy3 L g: + fyz = £x
£2 e
*y' Z = ;;- (l—e-m) 43 utgingsliget
ar noll.
Fig 51.

Riknaren kommer allisé att efter en insviingning visa kvoten mellan x och y.

For att anordningen skall kumna fungera miste 0 <x<y <1, ty den reversibla
riknaren kan ej visa stdrre virde #n 1-27, dir n betecknar antal biter, Mo-
dulatorerna kan inte heller moduleras med stdrre tal.

Rotutdragning

I de tvi foregiende kopplingarna for frekvensmitning och division har principen
varit, att losningen erhdllits d& den positiva och den negativa ingingen ba-~
lenserar varandra, Detta kan utnyttjas £8r att berikna andrs funktioner, I3~

ter man t.ex, en varisbel x balanseras av en snnan variabels kvadreit kan man
ordna rotutdragning (fig 52).

"

dy. 2 _
i at T Iy =4£x

i - £y . £y

— | ¥yp = \x
Fig 52,
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der att réknarna aldrig skall kumna visa funktionsvirdet 1, uten det sitr-*a
tal de kan visa #r 1 = 277, Det men liser i rilmarna &r alltsd binirbrék,
dér bindrpunkten stér omedelbart till vinster om higste binirs siffran,

Om rédknarens storlek #r n bitar kommer det antal pulser som fordras for att
stega fram frén funktionsvirdet O till 1 vara 2= ( i verkligheten 2° = l...
di slutvirdet #r n st l-or). TFor att modnlatorn skall limma detia antal pule
ser, miste modulatorriknarna mottaga 2B . g pulser per 900. Dette tal dx
emollertid inte en jimn 2-potens, vilket i méngs fall &r Snskvirt, Man kan
dd anviinda en riknsre med n + 1 bitar och till den koppla en modulator med
konstant modulering med W/4, Ditta.ger totale entalet pulser till sinus-
n +

cosinug-nodulatorriknaren 2 . %'4 22, g.

Fig. 54 visar sin-~ och cos=kurvor erhdllna med 5 bitars modulatorer

SINUSKURVA COSINUSKURVA Q-Ll

s RIKTIGA KURVVARDEN

£

Fig-54.
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lietod att forbiiitra norsroncieten hos en binir modulsbor genom att anvinda

ayrundande steg

Hos den ordindra bindra modulatorn kan det uppstéd avsevirds fel i virdet av
den uppsamlende riknaren, eftersom de pulser som erhdlles frén modulatorn
endest kan komma vid vissa bestimda tider. ien fér alltsd fel som &r stdrre
#n rens avrundningsfel, Vill man emellertid ha bitire noggrannhet vid givet

antal biter fir man tillgrips nigon nmeiod £Or att minska felen,

For en linjir n-stegswmodulstor kan maximalfeles ublryckt 1 antal delningax
anges av féljande formel:

Anl = 7/18 + n/6 + 1/9(=-1)" o 2™

Av denna formel framgir abt absciutfelet ken gbres godtyckligt 1lfet om $ill-
rickligt mdnga steg anvinds.

Man kan allted drive modulatorn med et stdrre antal bitar &n tnskat och med
négon anordning avrunda $i11 Snckat sntal. On men helt enkelt later bli att
avliga de ligsta stegen vid en sdden modulation dr det inte sikert att man

erhfiller mindre fel dn ow man zibetsxy med Snskat anital bitar direkt.

Genom att modifiera demna awlisningsmeiod nigot kan man forbittra noggranne-
heten, Vid korrekt svrundning skall den uppsamlande rdknaren sl om $ill
néste virde,da felet {dvs, skillnaden mellan rikmarens virde och den onskade
kontinuerliga kurven) just her nftit virdet 1/2 minste avlist enhet, Man ken

2

darfor snedstilla den uppsanlande rdknoren, =4 abt den har virdet 1/2 minsta
enhet nir berilmingen bérjer (rilming fradt antages). Rikparen kommer d&
att ta emot pulser som Hr virda Z-m, ddr m anger antalet lcke avlésta steg
i den lHgre delen av den uppsamlends rdknaren. MNir nu rdknaren mottagit pule-
ser, som sammanlagt dr virds en halv minsta enhet komner alltsi ridknaren std
i ldget 1 enhet, Riknaren komuer alltsé ati preseantera virden som ir korreki

avrundade,

Denna metod kan anvindas vid sévil linjdr som colinjdr modulation., Vid sinuse-
cosinus~-generering har metoden undersilkts och visat sig ge en avsevird for-
bittring sdvdl vid ettt ringa antel bitar som vid 11 bitar, Detta pd bekost-
nad av snabbheten. IFor att kumma driva sysitemet fordras 2 ggr fler pulser

n vid modulering utan avrundande & Seql.

Kontinuerlip datanreseantation

Allmiing

I de flesta fall av databehandling finas ett behov av kommunikation frén data=



3.3.-5.2.

maskin $ill minskliga operatorer eller bedtmare, I generell datebehandling
sker denna £ormedling oftast via klartext frin skrivmaskiner anslutna +ill
datamagkinerna. Denna kommunikation har mer karalktiren off-line, I reell-
tidstillampninger exempelvis av typen 2 i Oversiicten i avsnitt 3.1. forekom=-
mer behov av direkt och kontinuerlig presentation av processtillsténd for
operatorer, si att dessa med minsta tidsfGrdréjning kan erhilla upplysningar

och handla efiter dessa.

Hir skall endast berdras ett par grundtyper av presentation, som arbetar pd

digital basis och #r av den karaktiren att de &r direkt anpassbara till exem=-
pelvis en datamaskin, Utrustninger innehdllande lampor, enaloge karaktérbil-
dare (exempelvis karaktiérrdr) eller mekanisks anordningay berors diremot inte,

Den mingd date som skall presenteras i ett reelltidssystem kan vara ganska
stor, varfor utmatning ur eckonomisk synpunkt bor ske i tidmultiplex genom

sd {4 presentationsgeneratorer som mdjligbt. Dette i sin tur kriver mycket
snabb ulmatning och presentation for en enskild information, Presentation av
data pd katodsirdlerdr (s.k, tebellror) dr dirvid en prakiisk 18sning DeSsae
skrivorganets snabbhet. I luftovervakningssysten kan viss del information
gillande flygplan ocksd skrivas direkt pi en operatdrs PPI-skirm tillsammens
med den normala radarbilden, Viss upprepningsfrekvens krivs vid denna typ av
presentation och denns beror pé rérets efterlysningsforméga samt pd Snskad
Flimmerfrekvens,

Hen ken i princip skilja pd tvd grundiyper av datapresentation pi katodstrdle-
rér. Den ena Hr direkt skrivning med hjdlp av successiva punkter i en sym-
bol och den andra &r den s.k., rastermetoden, dir elektronstrilen sveper i ett
raster over en viss yta av skirmen och lyses upp i de punikcter dir den skir en
symbollinje,

Direktskrivninosmetoden

Direktskrivningen i den form den hir skall beskrivas och som lémpar sig vil
for kommunikation med en datemasiin grundar sig pd en matris av tillgingliga
punkter ur vilken ds for varje figur behtvliige punkierna viljs. Fig 55 visar
en matris pd 5 x 7 puniter i vilken punkterna for siffran 5 markersts. Inom
en sddan matris ken varje punkt anges av ott visst par x- och ¥ -spinningar
for utstyrning av den skrivande elektronstriélen, Varje sddant spinningsper
kan i digital form anges av tvd koder, som efter omvandling +ill analogform
ger det odnskade spinningsparet. I en 5 x 7T~ motris, som kodas i bindr form,
erfordras tydligen 3 biter fOr vardera X- och J-spimningerna. Siffran i fig
55 kan di skrivas, om filjande kodpar successivt omvandlas till analogspine

ningar (borjem i x =1, y = 2, se tabell 5).
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303.5.46 Cenerering av godiycklige kurvor

T en del till&mpningar har men behov av en kontinuerlig presentaticn av mer
invecklade kurvor siésom kertkonturer pd PPI vid luftdvervakning, transienter
i simulatorer etc, som inte kan utforas med de generatorer som beskrivits i

de tvd foregdende avsnitten p.g.a. kurvornas utstrickning.

Enellertid kan punkiskrivrningsmetoden med fordel anviéndes dven i detta fall

i utvidged form, lLian kan sdledes tinka sig, att alla punkter i exempelvis

en karta a.r lagrade i ett minne som X%~ och y~koder och att man vid presenta~
tion avstker detta minne successivi, For en kurva innehdllande tusentels
punkter blir emellertid det erforderliga minnesutrymmet i sd fall ganska stort,
efterson men ofta kriver minst 10 bitars upplisning 1 vardera koordinaten.
Dessutom mdste minnet uppstkas mycket ofta, om snabb skrivning av kurven dns-
kas, Ett eventuellt onskemil att ligsa in kurvdata i en maskins normala min-
ne kan dixrfoér vara svirt att uppfylla.

Zn nmetod som sidnker behovet av minnesutrymme dr sloviviing med hjilp av inkre-
ment, vilken kan anvéndas £or alla kontinuerliga kurvor. inligt denna metod
utgbrs de frin minnet utmatade koderna av uppgifier om skrivstrdlens itorflytt-
ningar. Om strélen for varje gidng endast rér sig en enda delning i x- och
y-koordinaterna, &r det tydligt att endast 8 nya lHgen for varje ging kan kom=
na ifrédgza (se fig 58 a)., Varje forflytining kan sdledes beskrivas med en kod

7 0 1
@
6 2 Kodfoljd:
a/ b/

Fig 58.

om endast 3 bitar, TFig 58 b, visar, hur en godtycklig figur kan skrivas med
hjélp av en f$ljd sddana koder, Fig 59 anger principen fér hur den skrivaunde
generatorn kan utformas. Ett register for vardera koordinsten auvinds som
rélmare och integrerar inkrementen, som bildar strdlens vig, Vid start av
varje kurva sitts dessa register nmed startvirden frén minnet, Forflyttnings-
koderna avkodas 84 att de £or vert och ett av de 8 nya ligena kan tilldela
rilmarna de rétta inkrementen 4x och Ay.

Pegfeds ath koderna i dette fall &r sd korte, kan flera tinkas lagrade paxral-
lelt i en minnesadress. Utmatning av flera A~virden kan di goras samtidigt

$i1l A-registret 1 generatorn, son sjédlv sedan tax hand om dem i tur och ord-
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FORFLYTTN, -K0D
TRAN  LTHNE
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k| AX  AY
STARTKODER FRAN WINNE —) ¢
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] S % +1 -1
AVEODN. : 0 -1
ot || =] -1
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e -1 +1
‘ "
X-RAMARE Y-RAKHARE
- - ———-7
D/A~OMVANDL. D/A-QOUVANDL,
L-SPINWING Y-SPANNING
Mg 59,

ning. Dirigenom minskas belastningen pd minnets

Ofte tnsker man hilla avatdéndet mellan tvd successiva punkter stdrre #n en

delning i x och ¥, for att mingden punkter sksli hillas nere, De 8 nya li-
gen, som anges i fig 58, kan di vara for £4 fir att ge tillricklig noggranne
het i kurvritningen. Antalet nya ligen kan emellertid fordubblas. for varje
géng en ny bit tillfogas forflytimingskoden, Avkodaren i fig 59 blir d& ni-

got mer komplicerad men inte s mycket, att det har ndgeou stérre betydelse,

4,  DRIFTSACERIIT

441, Felfrekvens och medeltid mellan fel

Digitala utrustningar kriver p.g.a. sin keraktér ett relativt stort uppbid av
komponenter jiémfért med analogisystem, Digitaltelmikens framsteg har dirfér
varit intimt £Orbundna med $il1lfOrlitligheten hos de komponenter, som stétt
t111l buds, Behovet av allt stdrre och mer komplicerade system driver fram
bédttre och bitire lkomponenter, och i och med halvledartelmikens utveckling
togs ett stort steg mot den grad av tillforlitlighet som erfordras i prektiska

storre digitelsystem,
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Hur gode komponenter man #n framstidller, kan man dock aldrig komma ifrén en
liten sannolikhet f6r att en komponent skall uppvisa felaktige virden sntingen
Pe8e2e. inneboende dolda fel, som sd sméningom upptridder och di oftast i form
av mycket stor virdefrindring s.k. katastroffel eller ocksd pegeas fOrslit-
ning dvs forindring med tiden under normael drift (4ldring). Den senare itypen
av fel stker man helt undvike dels genom sidan underbelastning av varje kompo=-
nent, att dess dldring blir mycket liten, och dels genom sd konservativ di-
mensionering av kretsarna, att dessa lkan fungera Zven med de férdndringsr i
komponentdata som ken komma ifrdga. Den forra typen av fel diremot, soi nor-
malt upptrider sitatistiskt fordelade, #r svarare att undvika och miste alltid
riknas med, dven or felsanmnolikheterna #r mycket smi, Man ken nimligen alle
tid tinke sig ett sd stort system, abt antalet komponenter och dirmed entalet
felkillor gor hela systemets tillfdrlitlighet otilldtet lig,

Praktiska erfarenheter frin ett stort antal skilda tilldmpningsomrdden har
visat, att felfrekvensen f6r en komplicerad utrusining efter en viss for varje
utrustning specifik tid (inkdrningstiden) antar ett konstant virde. Xompo-
nentfelen upptrider bhirvid slumpvis och &xr av katastrofkaralctér,

Om Pelfrekvensen beteclmas A, giller f£oljende uttryck for sannolikheten R,
att en utrustning skall fungera til11l tiden t:

R('h)ze aoo.oceoo'-ooo-ocn(9)

Det inverterade virdet av A anger medeliiden mellan fel och betecknes hiir m.

m=l/)\ ko.uoocoo'vooc-oooo(lo)

Antag, att ubrusitningen bestdr av n, komponenter av i:te slaget, dér
i= 1,2,...\7 + Felfrekvensen fér vaerje siddan komponent betecknas A ;1 var-
vid gdller en total felfrekvens n, Ai f6r hela i:te gruppen. Hela utrust-

ningens felfrelkvens blir dirvid:

N
)\=Zni)\i ooa.o--ooo-oaooooo(ll)
hR

Felfrekvensen A anges oftast i antalet fel per 106. Pelstudier péd ebt antal

stdrre utrusiningar har givit f6ljande ungefiirliga A -virden f6r olike kompo=-

nentiyper:
transistorsr (kisel) 0.2
dioder (kisel) 0.04
kondensatorer(papper) 0.01

motsténd (kolskilct) 0,015
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lan fér rédlma ned, att de angivna virdena kommer att firbidtiras ellteftersom

produktionstekniken gdr framibs.

Antag som ett exempel ettt system med £6ljande komponentfirdslning:

15 Q0Q transistorer
45 0CO dioder

30 Q00 kondensaborer
60 000 motsténd

150 COQ komponenter

led de ovan exemplifierade A -virdena ertilles ur elov (11):

A = 0,005 fel/&inm

kv, {10} ger nedeltiden mellan fel:

o = 200 tim
Detta sitht att ange en uwirustnings drifisikerhed &r bide praktiskt och dskide
ligt. Sambandet mellan m och funktionssammolikheten R framgdr av ekv (9) i
omgkriven forme

R(3) = o P/®

Ett system, som bestdr av n 2t ulrustningsr med ver sitht m-virde féy LO1ljans
de funktionssammolikbet enligt ekw, (11):

3 B
~tZ. )\i ~ts l/mi n
R(t) = e = e :;.rirﬁi(t) lacneoaloconoecaog(lg:}
dvs funktionssannolikheten fr hela systemet dy liks med produkten ov alla
utrustningars funktionssannolikheter, vilket ocksd direkt framgir av grund-

ldggande sannolikhetskalkyl,

on ett system bestdr av exempelvis tvd utrustningar med m~virdena 200 respe.
100 timmar, erhdlles ett totalt m-vérde:

1/m = 1/200 + 1/100

= 2000100

300 = 57 timmax

nférande av redundans, lLigjoritetsval

Av det féregiende framgir, att medeltiden mellan fel kan bli sa liten fBr
storre system att detto blir proktiskt oanvindbart pegea. stindigt underhill.
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I vissa fall exempelvis inom daisbehandling awv off-line-karaltir kan man vnd-
vika, att felen ger stdrninger i maskinarbetet genom att periodiskt ansla viss
$1id $ill meriginalprov och systematiskt uthybte av komponenter. Under dsssa
tider ken 44 maskinen inte anvindas £Or sitt venliga arbete,

I m8nga fall speciellt i reslitidssysten forekcmmer krav pd kontinuerlig drift
av datautrustningen, Men ken dirvid i princip skilja mellan tvé driftstyper,
dels den som Hr tillginglig £or reparation av upptridande fel och dels den
som inte #r det, Den sista typen &r givetvis den sviraste, men den firra
kompliceras av kravet, att systemet miste fungera under reparation samt abt
54 fort fel upptrédder ge signal om detta som semtidight lokaliseroxr felets

Icke reparabla system

Det nexmala sittet att hjdlpa upp tillforlitligheten hos en ulrustning Zr ati
infora redundans dvs Gverflidiga komponenter, som ken trdda in i stBllet fir
felande sddana, Lian ken &irvid skilja pé tvd typer av redundans, dels kompo=
nentredundans dir varje komponent har en eller flera ersiiitare cch dels kreta-
redundens dir en eller flera kretsar bildar enheter som har en eller flera
likadana enheter som ersittare, Fig 60 visar olike typer av redundanta kopp=
lingar, som dock endast dr anvindbara for komperneniredundsns, eftersom fel i
engtaka delar kan pdverks andra delar,

a/ —

b/ c/

Fig 60
Av dessa kopplingar dr serieparallellkopplingen den mest universella, efter-
som den kan $4la sdvil avbrott som kortslutning i varje gren, Det #r dock
tydligt att dessa typer av redundans forutom ati de Skar antalet komponenter
dven kan ge problem vid kretskonstrukiion. Anteg exempelvis, att serie~
parallelllopplingen bestlr av kepacitanser C, Inget fel ger totalresistansen
C, medan olike felmdjligheter som dock inte ger totalfel kan fd kapacitansen
att variera mellan C/2 och 2C, Sddana veriationer miste allisi kretsen téla,
vilket kan vera mycket svirt att dstadkomma., Det Hr heller inte 1itt att
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genom test exempelvis vid inkdrning erh&lla upplysning om kretstillsténdet,

eftersonm vissa felaktige komponenter inte ger sig till kinna i funictionen,

Om kopplingen exempelvis i fig 60.b. skulle anvindas £or hela kretsar ellex
systemblock, miste de olika blockens in= och utgingar isoleras frdn varandra,
g4 att exempelvis en kortslutning pd ett blocks utging inte liser en snnan ute
génge Denna isolering idr mdjlig att utfora medelst dioder. Dock kvarstir

ett annat problem, och det dr att avgbra, vilket av blocken som gdr Tel. It
s8tt att 16sa detta dr att anvinda felupptickande koder i alla kommunikatio=-
rexr mellan blocken, men kretsarna f6r att bilds cch kontrollera dessa kodexr
blir normalt relativit komplexa och kan sénks drifisélkerhetsvinsten avsevirt,
cm de har en felsannolikhet i niirheten av den som giller f6r de kontrollera-

de blocken,

In enklaxe metod att realisera Hr infdrande av s.ke majoritetsval mellan de
redundanta blocken. Fig 61 visar, hur m st funktionsblock parallellkopplats
$ill en gemensam ingdng samt hur utgdngarna avkimms av en vidljande switche
Under forutsitining, att switchen kan vilja ett funictionsdugligt block, &xr
sannolikheten for systemfel endast qm, om q dr felsammolikheten under viss

tid for ett enskilt block, For n sédana redundanta kopplingar dr totala fel-
sannolikheten lika med 1 -~ (1-g™™ (funktionssennolikheten = (1 = q™)%), vil-

ken kan fis att gi mot noll vid tillrickligt stora m oberoende av virdet pd ne

l‘ 2 ¢« ¢ o o & oIl

2
H

. AN R4

Fig 61.

Tig. 62 visar en annen redundant koppling, dér switchen kontrollerar flera
funictionsgruppers I detta £oll &r felsamnolikheten lika med |1 = (1-)"] 7,
som gar mot virdet 1 fdr stora n oberoende av virdet pd m. Av dessa tvd exem=-
pel framgér, att det #r fordelektigt att ligga valet efter sd £4 funktioner
dvs pd 84 1lag nivd som mdjligt. Detta giller dock med viss modifikation be-
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roende pd hur tillférlitlig switchen sjélv &r.

FSr att switchen skall kunna vilje en korrekt utsignal mdste viss extra ine
formation finnas, Ittt sitt att 1osa detta problem dr att late switchen jime
fora alla signeler och vidljae den typ, som forekommer i stirste antal (majori=
tetsval)s IEn vanlig redundanskonfiguration #r dirvid tre parallella funke
tionsblock enslutna till en majoritetslogik, som viljer sidans uisignaler som
forekommer pa minat tvd utginger sambidigt, Om man forst anter att majori-
tetaslogiken #r felfri, si Hr enda mdjligheten for den redundenta gruppen att
gd fel, att mer #n ett funkbionsblock felar, Funktionssannolikheten £ir en
grupp #r da:

Re=p? +3 (10)P% = D2 (342D) o o o 0 o0 0 oo o o (13)

For ett system om n sddana grupper:

R, = [ 2% (3-2p) ] ™
Tag som exempel, att n=100 och p=0,99, Di &r E’1 = 097, medan i ett icke

redundent fall R = Pt = 0,37,

Den relativa vinaten i til11forlitlighet gentemot ett icke redundant system
kan uttryckas:

R /R, = [pz_(3—2p) 1%% =[p-2p)] *
Fig 63 visar sambandet mellen B'.L/Ro och funktionssannolikheten p. Nagon vinat
ken tydligen inte erhdlles, om p € 0.5. Hajoritetsval pd funktionsblock, som
8r si stora att tillférlitligheten &r for lig, l¥nar sig alltsd inte.
Om felmdjligheterna fOr majoritetslogiken tas med i berikningarna, blir givet-
vis $i1lforlitligheten i systemet simre. Antag en funktionssannolikhet Py for
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