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taCke otpora Rx i R2 odrzava oko nulte vrednosti, pa ¢e izlaz iz
pojacivaca u neku ruku kopirati ulazni napon ~ sa faznim po-
meranjem za 180°. Ako su oba otpora jednaka, na izlazu iz poja-
¢ivata napon U2 bice uvek isti kao i napon U1l ispred otpora Rx.
Promenom otpora R1u odredenim stupnjevima moZe se menjati
opseg merenja tako da sam instrument uvek radi u istom strujnom
opsegu. Preimuéstvo ove veze je u tome da se izlazna snaga po-
jaCivaa moze prilagoditi snazi instrumenta i izbeéi svaka mo-
gucénost preoptereéenja instrumenta. Za okretanje faznog stava
napona za 90°, $to je potrebno za merenje reaktivnih snaga, umesto
otpora R2 postavlja se odgovarajuéi kondenzator.

Tacnost merenja sa ovim spojem zavisi isklju¢ivo od tac-
nosti otpora R1i R2 Ovi moraju biti visokoomski da bi se po-
stigla $to manja optereCenja mreznog analizatora. Stanje cevi
u elektronskom pojacivau nema uticaja na tatnost merenja
dok cevi ne oslabe do te mere da nisu viSe u stanju da daju na
izlazu snagu potrebnu za napajanje instrumenata.

Za merenje struja pokazala se
kao vrlo dobra metoda sa elek-
tronski  kompenziranim struj-
nim transformatorima prema
si. 10. Elektronski servosistem
ima zadatak da na svome izlazu
da takav napon da se primarni
i sekundarni magnetni fluksovi
§to je moguce viSe potru. To se
postize time S§to se namota-
jem 3 meri rezultirajuéi mag-
netni fluks koji, ukoliko se
obrazuje, preko pojacivaa uba-
cuje u sekundarno kolo takav napon da fluks svede na minimalnu
vrednost. Ovakvim kompenziranim strujnim transformatorom
mogu se meriti struje reda veli¢ine 10 mA sa padom na-
pona od svega nekoliko mV.

Na mernim stolovima obi¢no su tri pojaCivaca, i to: jedan
za struju koji napaja ampermetar i strujna kola vatmetra i varmetra,
jedan za napon za voltmetar i naponsko kolo vatmetra i jedan
naponski sa faznim pomeranjem za 90° za napajanje naponskog
kola varmetra.

Kontrola tacnosti merenja obavlja se proverom zbira ak-
tivnih i reaktivnih snaga u ¢voriStima ili prikljuckom etaloniranih
potroSaca aktivne i reaktivne snage.

DANASNJE STANJE | PERSPEKTIVE DALJEG RAZVOJA ANALIZA-
TORSKE TEHNIKE

Mrezni analizatori se najvise upotrebljavaju za potrebe elek-
troprivrede. Na velikim mreznim analizatorima naizmenicne
struje ispituju se razne konfiguracije visokonaponskih mreza,
kretanja aktivnih i reaktivnih snaga, naponske prilike na sa-
birnim Sinama ¢&vorista, gubici u prenosu, lokacije novih izvora
energije i novih dalekovoda itd. Za ispitivanje struja kratkih
spojeva radi dimenzionisanja prekidaca i relejne zatite primenjuje
se pored analizatora naizmeni€ne struje i analizator jednosmerne
struje zbog svoje jednostavnosti u radu.

Za brze provere raspodele aktivnih snaga, Sto je od velike
koristi dispecerskim centrima, primenjuju se jednosmerni anali-
zatori sa fiksnim vrednostima.

Za ispitivanje statiCkog i dinamickog stabiliteta mreZe pri-
menjuju se mrezni analizatori naizmeni¢ne struje uz pomo¢
metode priblizavanja poznate pod imenom »korak po korak.
Za studije ovih problema jo$ su pogodniji trofazni analizatori
sa obrtnim masinama i simulatori kombinovani sa generatorskim
jedinicama mreZnih analizatora naizmeni¢ne struje. Ovi speci-
jalni analizatori omogucuju narocito detaljna ispitivanja uticaja
pobudnih uredaja na stabilitet mreza, optimalan izbor zamajnih
masa, dejstvo prigusnih namotaja, sisteme regulacije brzine itd.

U naSoj zemlji pocelo se izgradnjom prvog jednosmernog
analizatora uoCi Drugog svetskog rata. Ovaj analizator je zavren
tek pre nekoliko godina u Institutu za elektroprivredu u Zagrebu.

Prvi veliki analizator naizmenicne struje sagraden je u In-
stitutu za elektroprivredu u Beogradu, i to za u€estanost od 500 Hz,
a zatim jedan jo§ ve€i u Institutu za elektroprivredu u Ljubljani
za ucestanost od 50 Hz. Na svim ovim analizatorima reSen je
sa uspehom veliki broj elektroprivrednih problema.

ANALIZATORI — ANALOGNO RACUNALO

Razvoj tehnike otvara nove moguénosti za konstrukciju mre-
Znih analizatora. Samo merenje se moZe umnogome ubrzati
pretvaracima analognih veli¢ina u brojéane. Ovi merni uredaji
koji daju direktno cifarske vrednosti mogu se kombinovati sa
elektricnim pisa¢im maSinama tako da se odmah i upisuju re-
zultati. Pored toga Sto je brzina rada velika, i mogucnost greSaka
ovim se skoro sasvim iskljucuje. PodeSavanje radnog stanja mreze
je ranije oduzimalo prili€no vremena; danas su konstruisani
servo-sistemi koji to obavljaju vrlo brzo i automatski.

Primena trofaznih analizatora sa obrtnim maSinama kao
i tranzitnih analizatora nije velika, zbog komplikovanosti i vi-
soke cene instalacija. Ipak za reSavanje nekih specijalnih elek-
troprivrednih problema ostaju ovi analizatori nezamenljivi. Na-
roCito su se tranzitni analizatori pokazali kao jedini za merenje
prenapona u mrezama pri kratkim spojevima i iskljuCivanju preki-
daCa, za studije raznih nelinearnosti, kao pojava zasicenja i ferore-
zonansa, ponaSanja odvodnika prenapona, usmeraCa, zatim tran-
zitnih pojava na krajevima dalekovoda, kao i jo§ mnogih drugih
elektroprivrednih problema koji se postavljaju sa razvojem mreza.

Analizatori su nasli Siroku primenu i u drugim granama teh-
nike. Tako npr. na jednosmernim analizatorima se reSavaju
razni problemi raspodele magnetnih i elektricnih polja, kretanie
fluida, sistema mazanja, prolaza toplote u slozenim telima itd.
Na naizmeni¢nim analizatorima se pored ovih problema reSavaju
i problemi mehanickih vibracija, a specijalno torzionih vibracija
na elektricnim masinama.

Poslednjih godina sve vise i viSe nalaze primenu za reSavanje
elektroprivrednih problema i elektronske raCunske masine koje
rade sa brojcanim vrednostima (digitalne). Svi problemi reSavani
na mreznim analizatorima mogu se reSavati i na ovim maSinama.
Druk¢iji je samo nacin rada. Dok su mrezni analizatori sveli
slozene raCune petljastih mreZza na merenja analognih veliCina,
dotle ove raCunske maSine samostalno obavljaju proraune mreza
na klasicne nacine ali velikom brzinom, ito potpuno samostalno
po unapred utvrdenom programu. Sve klasicne metode racuna
petljastih mreza transfiguracijom, pomocu tenzora odnosno
matrica, priblizavanjem i probama, primenjuju se na ovim masi-
nama. Da li ¢e se njihova primena razviti do te mere da ¢e izbaciti
mrezne analizatore, teSko je danas reCi. Sigurno je medutim
da su ove digitalne maSine ve¢ naSle veliku primenu za reSa-
vanje raznih ekonomskih problema u elektroprivredi.

LIT.: F. Cahen, Les auxiliaires du calcul des réseaux éle ctriques : modeles
analogues, calculateurs. Bulletin de la Société francaise des électriciens, mart
1954. 1. O¢.

ANALOGNO RACUNALO, uredaj za proucavanje mate-
matiCkih formi koje karakteriziraju vladanje odredenog fizikalnog,
kemijskog, bioloskog, ekonomskog ili regulacionog procesa ili
sistema. Matematicke forme prou€avanih procesa su kontinuirane
funkcije, pa su i varijable analognog racunala vremenski kontinui-
rane. U kontinuiranom obliku se dobije i na prikladan nain regi-
strira i rezultat. Razmatrajuci rezultate dobivene proucavanjem
takvih formi zakljuCuje se onda o parametrima doti¢nog sistema ili
procesa. Ime »analogno« potjeCe od fizikalnih analogija koje su
potakle ideju razvoja ovih racunala, ali viSe ne odgovara njihovu
principu rada. Tacniji bi bio naziv kontinuirano racunalo.

Analogno racunalo kao indirektni analogno-racunski uredaj,
na kojemu se prouCavanje spomenutih sistema ili procesa izvodi
samo posredstvom matematickih formi, treba razlikovati od
direktnih analogno-raCunskih uredaja koji su namijenjeni neposred-
nom proucavanju fizikalnih modela. U grupu direktnih analogno-
raCunskih uredaja idu analizatori elektrickih mreza.

Usporede li se zakon gibanja P = m i—\: u mehanici i zakon U I-_rg;u e-

lektrici, vidi se strukturna analogija tih zakona koja namece misao analogije meha-
nic¢kih i elektrickih veli¢ina. Kazemo: sili P u mehanickom sistemu analogan je
napon U u elektrickom sistemu; masi m, induktivitet L ; brzini v, struja :. Utvrdivsi
fizikalnu analogiju mehanic¢kog i elektrickog sistema, nije teSko izvrditi jedno-
stavno modeliranje, tj. sastaviti elektricki model mehanitkog sistema, kako je
to prikazano primjerom na si. 1. *

. - . - . du
Moze se pocii sa drugog stanoviSta. Uzme li se u elektrici zakon i —C —

(koji slijedi iz u — idi), dolazi se do sasvim nove analogije: sili T3odgovara

sada struja i; masi m, kapacitet C; brzini v, napon u. Elektricki model mehanickog
sistema na si. 1 poprima takoder drugi oblik, kako pokazuje si. 2. Kako se u
ovoj analogiji slika paralelnog mehanickog sistema poklapa sa slikom paralelnog
elektrickog kruga, ova se analogija €ini na prvi pogled potpunijom. Medutim,
u mehanici se zamidlja brzina kao posljedica postojanja sile, a u elektrici struja
kao posljedica postojanja napona; to se iz ove analogije ne razabire. Drugi jo;
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je prigovor da se odgovarajuéi otpori u mehani¢kom i elektrickom sistemu od-
nose reciprotno. Zato se primjenjuje redovito samo prva analogija, a kako
elektricka analogija i drugija sistema pruza Siroke mogucnosti eksperimentiranja
na modelu, to se mnog?, primjenjuje u kemiji, biologiji i ekonomiji.

wvorr— 0L i—

Si. 1 Sl 2

Uredaj u kojemu se, koriste¢i se principom analogije i podudaranjem fizi-
kalnih zakona vladanja dinamickog sistema sa Kirchhoffovim zakonima, sastavne
njegove komponente (otpornik, induktivitet, kapacitet i transfomator) pridruzuju
direktno parametrima promatranog sistema — naziva se analizatorom elektrickin
mreZa. Varijable uredaja su napon i struja i one predstavljaju direktno fizikalne
varijable kao $to su sila, brzina, pomak.

Cesto se takav uredaj primjenjuje i za proufavanje matematickih jednadzbi
koje predstavljaju neki sistem, a mogu se oponaSati elementima analizatora
posredstvom Kirchhoffovih zakona. Za takve operacije su ovi uredaji vrlo skupi
pa iako njihovu skupocu donekle kompenzira velika ta¢nost rada, za te se svrhe
daje prednost elektronickim ra¢unalima (v. Analizatori, mrezni).

Namjesto da se za studij mehanickih i drugih sistema upotreb-
ljavaju modeli koji su s njima povezani analogijom medu fizi-
kalnim veliCinama kakva je naprijed opisana, mogu se za istu
svrhu upotrijebiti i uredaji u kojima se oponaSa matematicka
forma za zakone fizikalnih stanja ili procesa u promatranom
sistemu. Takvi su uredaji analogna racunala.

U analognim raCunalima za oponaSanje pojedinih matema-
tickih operacija najviSe se primjenjuju elektromehanicki i elektro-
ni€ki elementi, dok se mehanicki upotrebljavaju samo za speci-
jalne svrhe (npr. polarni planimetri). Vecina danasnjih analognih
raCunala su kombinacija elektromehaniCkih i elektronickih ele-
menata, pa ¢e se daljnja razmatranja odnositi na tu kombinaciju
pod imenom elektronicko analogno racunalo.

Elektronicka analogna raCunala se sastoje od niza jedinica —
sumatora, integratora, invertora, slogova za mnoZenje (mnozila),
generatora funkcija i dr. — i one tvore radni sistem racunala.
Svojim ulaznim i izlaznim stezaljkama prikljucene su te jedinice
na plo¢u s priklju€nicama, na kojoj se postavlja program, tj.
predaju raCunalu podaci. Funkcija kojom se eksperimentira
predoCuje se odgovaraju¢im naponskim promjenama i predstavlja
ulazni signal u radne jedinice.

Radno pojacalo. Sumiranje, integriranje i diferenciranje.
Osnovu jedinica za operacije sumiranja, integriranja i diferen-
ciranja, a i za oponasanje prijenosnih funkcija, €ini radno pojacalo.
To je istosmjerno pojacalo podvrgnuto specifinim zahtjevima
uz koje je vezana taénost rada jedinica. Promatrajuci princip rada
tih jedinica, uocit ¢e
se i ti zahtjevi. .o}

SI. 3 prikazuje
radno pojacalo s po-
vratnom spregom, §to
¢ini osnovu spome-
nutih jedinica. Po-
vratna sprega je ne-
gativna i izvedena SI. 3
pomoéu impedancije
Zp, a na ulazu je impedancija Zu. Struje su oznacene u slici,
pa se prema Kirchhoffovu zakonu moze pisati:

h=ig+ %2 1)

Sa Ohmovim zakonom slijedi:
« - ug= Zuij, %))
ug - u0 = Zptf. ©)
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Postavlja se zahtjev da pojacalo ima Sto veCi ulazni otpor
kako bi struja ig (struja reSetke ulazne elektronke) bila zanemarive
vrijednosti (< 10~7A), pa se u tom slufaju moZe pretpostaviti

= i2 a to pomocu jednadzbi (2) i (3) daje

O

Stavi li se jo§ za ug 3 gdje je A pojacanje radnog

pojacala, dobiva se

®
1+* + £
To je izraz koji daje ovisnost izlaznog signala o ulaznom.
Radnom pojaCalu postavlja se zahtjev Sto veceg pojaCanja, jer

. . . Z - . s
se u tom sluaju moze izraz %\ 7n p zanemariti, pa slijedi jed-

nostavni odnos izlaznog i ulaznog napona:

1]

o ®

Ovaj osnovni odnos, koji karakterizira radno pojacalo s po-
vratnom spregom kao jedinicu racunala, strogo je vezan uz uvje-
te postavljene poja€alu, i u slu€aju da ti uvjeti nisu ispunjeni,
veli€ine koje se zanemaruju unose velike pogreSke u rad racunala.

Zahtjevi postavljeni pojacalu mogli bi se svrstati ovako: a)
pojacanje Sto vece (reda 104 pa Cak do 107 i vise); b) linearnost
kroz Siroko radno podrucje (obi€no od —100V do +100 V na
izlazu); c) Sto veca ulazna impedancija a mala izlazna, d) izlazni
napon nula za ulazni nula, tj. klizanje s radne tacke mora biti
neznatno; e) Sto niZi nivo Suma; f) odziv glatke funkcije od nula
do nekoliko stotina Hz. Da bi se tim uvjetima zadovoljilo, raz-

z u*'

njih nekoliko godina ona se grade ne samo s elektronkama ne-
go i s tranzistorima.

U ovisnosti o vrijednostima impedancija Zu i Zp u relaciji
(6), pojacalo moze vrsiti sumiranje, integriranje ili diferenciranje*
Razmotrit ¢e se najprije pojacalo kao jedinica za zbrajanje (su-
mator). Ako se umjesto ulazne impedancije Zu na si. 3 spoji niz
paralelnih impedancija Zx Z2—Zn, kroz koje teku struje 113 Z2eee
odnos ulaznog i,izlaznog napona bit ée

«n=-ZQ){‘£. @)

/-1
a ako se dalje izvrSe zanemarenja u skladu s provedenim razma-
tranjem, dobije se

®)

a to predstavlja proces zbrajanja. Pri tome se mogu istaknuti ovi
posebni slucajevi:

a) Zbrajanje nekoliko ulaznih napona uz mnoZenje odabranom
konstantom, u skladu s odnosom (8), moze se izvrSiti ako se uzme:

ZX=Rx— 2%, Z2= R2= —Rps Z8= = —Rp) **°, sto daje

1 tlo u. \
I+ T+ Th+ oy =

_(*1+ a“s + *«»OOO)O

b) Za n=1, a uz Rj — dobit ¢e se uQ= — kubs

mnoZenje jednog ulaza konstantom.
c¢) Za k — 1 u gornjem slucaju dobije se uQ= —uD dakle
promjena predznaka. PojaCalo se u tom slu€aju naziva invertor.
Vrijednost otpornika u povratnoj sprezi uzima se obicno 1MEL
Na osnovu relacije (6) moze se dalje postaviti jedinica za
integriranje  (integrator) tako da se kao Zu zadrzi Cisti omski
otpornik Ru, a u povratnu spregu stavi kondenzator kapaciteta



298 ANALOGNO RACUNALO
C. Struja i2 koja teCe kroz kondenzator (struja nabijanja) uvijek je d(“u- «g) 14
proporcionalna vremeriskoj derivaciji napona na tom konden- i=c dt 5 (14)
zatoru “ . ) . . .
») Sto uredenjem, uz veC postavljene uvijete, daje
©
(15)

Iz te jednadzbe i jednadzbe (2) slijedi onda uz odgovarajuca

zanemarenja

do= -~di. (10)

Integriranjem ovog izraza
tokom vremena r, o kojem
je ovisan i ulazni napon ua
dobije se izraz koji pokazuje
da taj slog djeluje kao inte-
grator

dr. 11
iré/“- @D

Primjenom ovog razma-
tranja na izraz (7) dobila bi
se jedinica za integriranje
sume. Cisto integriranje bez
mnozZenja konstantom moze
se posti¢i ako je RC = 1
Obi€no se uzima C =1
(F, pa seuz R =1 MQ
dobije bad taj slucaj.

Medutim, uz jedinicu za
integriranje je vezan jo$ je-
dan problem — postav-
ljanje pocetnih uvjeta. Na-
ime, pri rjeSavanju diferen-
cijalnih jednadZzbi i opéenito
problema s integralima, u
primijenjenoj matematici
polazi se od nekih pocet-
nih veli¢ina koje poblize
definiraju problem. Kako
su funkcije u racunalu
predstavljene naponskim
promjenama, to se i ta
pocetna stanja moraju pred-
staviti odredenim napon-
skim nivoom. Cini se to
tako da se kondenzator u
povratnoj sprezi integra-
tora dovodi na taj na-
ponski nivo ttpo, pa ope-
raciju integriranja karakte-
rizira jednadzba

au- u*
R,
koja uredena daje:

Tablica 1
JEDINICE ZA OPONASANJE PRIJELAZNIH FUNKCIJA

Matematicki izraz za

Elektricka slika Oblik prijelazne funkcije prijelaznu funkciju
R2 c2
ro HI-
Hf 14 pRtCg
H=3- > Y] P Ri
c2
r&n o m
E 3 N 8] R\1+pRtCt
N C2
rQ
(I+pR.C,) (1+P*,C)
> pRi ct
w, GltpRQt
dJ Y ct1apRyg
€«@f Rt1+pRicCx
M Ri 1 + PRt Cj
Kao poticaj sluzi negativni pravokutni impuls
% Ova jedinica u praksi
uo + wpog) g >
dr (12 unosi u rad dosta smetnji,
pa se izbjegava ili se pri
konstrukciji vodi briga o
dt. (13) preciznosti elemenata.

| operacije oponaSa-

Nabijanje kondenzatora na wpot vrdi se iz posebne baterije
(si. 4). Vrijednost napona regulira se potenciometrom P. Kontakti
a i b upravljaju se istovremeno posredstvom releja tako da su
izmjeni€no otvoreni i zatvoreni, ovisno o radnom stanju raCunala.

Tehnicki se postavljanje pocetnih uvjeta rjeSava na razne
nacine. Na modernim rafunalima postavljaju se automatski.

lako se jedinica za diferenciranje (derivator) u elektroni¢kim
analognim ra€unalima rijetko upotrebljava, na osnovu si. 3
moZe se postaviti i ova jedinica. Na ulaz stavi se kondenzator
kapaciteta C, a u povratnu spregu Cisti radni otpornik Rp. Sada je

nja_ prijelaznih funkcija
osnivaju se na razma-
tranjima izvedenim iz si.
3. U raznim tehnoloskim,
regulacionim, bioloSkim
i drugim procesima ka-
rakteriziraju se pojedini
elementi prijelaznim fun-
kcijama, tj. odnosom od-
zivne i poticajne veliCine:
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F(p) = y;((-';)) Na osnovu poznatih prijelaznih funkcija pojedinih
elemenata procesa zakljuCuje se o njegovom cjelokupnom pona-
Sanju. Pri tome naro€ito dobro moZe posluZiti analogno racunalo
jer omogucuje da se svaki element oponaSa posebno, a zakljucci
izvode iz ponaSanja modela kao cjeline.

Jedinica za oponaSanje prijelazne funkcije dobije se tako
da se na ulazu i povratnoj sprezi pojacala uvrStavaju slogovi sa
otpornicima i kondenzatorima — dvopoli i cetveropoli, koji
prikladnim kombinacijama daju Zeljeni oblik funkcije. Tabl.
1 prikazuje nacin izvedbe jedinica za oponaSanje prijelaznih
funkcija koje su najkarakteristicnije u regulacionim procesima.

Prijelazne funkcije mogu se prikazati i diferencijalnim jed-
nadZzbama, pa se u tom slu€aju razmatranja svode na rjeSavanje
sistema tih jednadzbi. No prva metoda je naroCito pogodna jer
zahtijeva manji broj radnih pojacala i lako se primjenjuje. U
pogledu dobrote sastavnih elemenata ulazne impedancije i impe-
dancije povratne sprege postavljaju se vrlo veliki zahtjevi.

Mnozilo. Mnogi problemi zahtijevaju pored jedinica koje
omogucuju vrSenje operacija sumiranja, integriranja i diferenci-
ranja i jedinice za mnoZenje. Slog za mnoZenje ili mnoZilo uvelike
proSiruje radno podrucje analognog racunala jer mu omogucuje
vrienje operacija mnozenja, dijeljenja, potenciranja i radiciranja,
a u vezi s time rjeSavanje diferencijalnih jednadZbi s nelinear-
nim koeficiientima, koje se naroCito Cesto susreCu u primjeni.

Zadatak mnoZenja rijeSen je na vrlo mnogo nacina, ali prin-
cipijelno se mnozila svrstavaju u dvije grupe: direktna i indi-
rektna. Ova posljednja ukljucuje mnoZzila koja proces mnoZenja
nadomjeStaju nekom drugom operacijom, kao na pr. logaritmi-
ranjem ili relacijom J [(* + y)2—(x —Yy)J = xy.

Sredstva kojima se sluZze mnozila jesu: a) fizikalni elementi,
b) posebno namijenjeni slogovi, c) promjenljivo prijenosni ure-
daji u kojima jedan faktor sluZi kao polazna radna tacka sistema
i d) modulacija.

Ovdje se mogu spomenuti samo rjeSenja koja se najceSce
primjenjuju. To je u prvom redu slijedno mnoZilo, koje je izve-
deno na elektromehanic¢kom principu pomocéu slijednog motora
i potenciometra. Elektricku sliku rjeSenja prikazuje si. 5. Ulaz

Pojatalo — srlrllgt[(j)rr"

x se usporeduje sa referentnim naponom, koji se regulira pomodu
potenciometra na odabranu vrijednost. Napon razlike, koji nastaje
na ovaj nacin, upravlja posredstvom pojacala slijednim motorom.
Slijedni motor pokreée zajedniCku osovinu odredenog broja
uskladenih linearnih potenciometara. Napon na klizalu tih po-
tenciometara je funkcija polozajaosovine slijednog motora i
napona na stezaljkama
potenciometra. On je
proporcionalan produktu
ulaznog napona i napona
na stezaljkama ako je
sistem uravnotezen, tj.
kad kroz klizalo ne teCe
nikakva struja. Obi¢no
su slijedna mnoZila snab-
djevena sa Sest potenci-
ometara, pri ¢emu jedan
sluzi za reguliranje re-
ferentnog napona. Velika prednost ovih uredaja pred elektronic-
kim je u tome Sto ne podlijezu sklizanju s radne tacke. IstiCu se
jednostavno$¢u, malim dimenzijama i niskom cijenom.
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Drugo interesantno rjeSenje je mnoZilo s katodnom cijevi pri-
kazano na si. 6. Otklonskom sistemu katodne cijevi dodana je
zavojnica, a na zastoru pricvrséena je neprozirna vertikalna traka,
uz koju su s obje strane postavljeni fotoelementi. Faktori pred-
stavljeni naponom prikljucuju se na vertikalne plocice i na zavoj-
nicu. Prolazeéi otklonskim sistemom, zraka elektrona se otklanja
proporcionalno naponima x iy. Pri tome se mijenja osjetljivost
fotoelemenata i razlika njihovih ulaznih napona se prenosi pomocéu
diferencijalnog pojacala na horizontalno otklonski sistem. Ravno-
teZza se uspostavlja kad sile koje djeluju na otklon zrake u hori-
zontalnom smislu stoje u ravnoteZi. To je kad napon na horizon-
talnim ploCicama postane proporcionalan produktu faktora x i
y, te se taj napon uzima onda kao izlazna veli€ina.

Cesta je primjena mnoZila na principu modulacije; rjedenje
koje se koristi dvojnom amplitudnom modulacijom prikazuje si. 7.

Sl 7

Operacija dijeljenja moze se vrsiti pomoéu mnozila na osnovu
relacije z + A(yz + x) = 0, na kojem je principu postavljen

i slog za dijeljenje na si. 8. Naime, iz te relacije izlaziz = ,
1+ Ay

Sto za veliko A daje z = —-. Pri tome y ne smije poprimiti

vrijednost 0 jer u tom sluaju dolazi do nestabilnosti kruga.

Slog mnozila s katodnom
cijevi moze se takoder primije-
niti kao slog za dijeljenje. Po-
trebno je samo izlaz pojacala pri-
kljuciti na vertikalno otklonski
sistem, a na zavojnicu i horizon-
talno otklonski sistem ploCica
prikljuciti napone proporcional-
ne dividendu i divizoru. Na-
pon na izlazu iz pojacala je tada Si. 8
proporcionalan kvocijentu.

Generator funkcija je jedinica analognog racunala pomocu
koje proizvodimo funkcije Zeljenog oblika. Generatori funkcija
mogu se podijeliti na potenciometarske generatore funkcija, diodne
generatore funkcija, fotoformere ili generatore funkcija s katodnom
cijevi i uredaje za pisanje primijenjene kao slijedila odredene
krivulje. Izvode se kao generatori funkcija jedne ili vise varijabli,
a mogu biti ili univerzalni, za generiranje bilo koje po Zelji funkcije,
ili specijalni, za generiranje samo-funkcija odredenog oblika.

Osobito Cesto se primjenjuju diodni generatorifunkcija. Funkcija
koja se Zeli generirati razdijeli se u segmente i aproksimira segment
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po segment pravcem. Na taj nacin mozZe se bilo koja funkcija
prikazati kao zbro® pravaca. Kako je dioda jednim dijelom svoje
karakteristike pravac, iskoriStava se ovo njeno svojstvo te se
prikladnim slogovima vr-
Si spomenuta aproksima-
cija. SI. 9a prikazuje
takav slog. U praksi je
nezgodnost ove ideje u
tome Sto je svaki nagib
usko vezan s predas-
njim pa su nadena no-
va usavrSena rjeSenja,
od kojih jedno prikazuje
si. 9b. Vezanjem vise
slogova dobije se univerzalni- generator funkcija. Kao ulazni
napon za diodni generator funkcija primjenjuje se pilasti napon
i on svojim promjenama od —U do +U predstavlja promjenu
varijable. Korisni opseg frekvencija ovih generatora kreée se
od 100 Hz do 500 Hz, ali se grade i do frekvencija 10 kHz. Tacnost
se definira kao stupanj podudaranja izlazne funkcije na generatoru
i Zeljenje funkcije.

Nije rijetka primjena fotoformera, Cije rjeSenje prikazuje si.
10. Napon koji odgovara promjeni varijable funkcije prikljucuje
se preko pojacala na horizontalno otklonski sistem katodne cijevi.
Na vertikalno otklonski sistem prikljucuju se preko diferencijalnog
pojaCala dva napona: pilasti, koji izaziva otklon zrake katodne
cijevi, i signal sa fotocelije, koji ovisi o svjetlosti zrake na zastoru
katodne cijevi. Napon otklona nastoji otkloniti zraku prema gornjoj
ploc€ici, ali kako zraka pada pri tome na zastor izvan maske (mas-
skom je predstavljena funkcija /(*) koja se generira), fotocelija
¢e biti osvijetljena i predat ¢e naponski signal na ulaz pojacala.
Razlika ovog napona i pilastog na izlazu iz diferencijalnog po-
jacala prisiljava zraku da slijedi masku, pa je to ujedno i napon
koji se mijenja po zakonu Zeljene funkcije. Za generiranje pojedinih
funkcija mogu se imati gotove maske ili jedna sekcionirana, pa
prema tome koja se funkcija Zeli, pojedine se sekcije dizu i spu-
Staju. Tacnost takve aproksimacije ovisi o broju sekcija. Ogib
svjetlosti na rubovima maske dosta umanjuje tac¢nost generiranja
funkcije; ona iznosi za ove uredaje ~ 1%.

Osim navedenih jedinica, analogno racunalo ima nekoliko
specijalnih jedinica. To su slog za oponaSanje mrtvog prostora,
slog za ograniCivanje, pa slog za oponaSanje histereze i dr. lzve-
dene su s diodama, a nalaze naroCito Siroku primjenu pri rje-
Savanju procesa regulacije.

Mrtvi prostor ili inertna zona matematicki je definiran ovako:

kx(x — a) za x > a}
( 0 za —b X a,
k2(x + D) zax < —bh.

SI. 11 pokazuje rjeSenje sloga za oponaSanje mrtvog prostora i
graficku sliku navedene matematiCke definicije.

Slog za ograniCivanje izveden je na nekoliko nalina. SI. 12
pokazuje izvedbu s paralelno spojenim diodama na ulazu i nje-
zinu Kkarakteristiku.

Upravljanje analognim racCunalom wvrsi se s upravljaCke
plo¢e posredstvom preklopnika automatski. PolozZaj preklopnika
odreduje ova radna stanja racunala:

RACUNALO

1 Priprema: stanje u kojem su svi izlazni naponi jednaki
nuli; vrSi se spajanje jedinica.

2. Pocetni uvjeti: u ovom stanju pridaju se integratorskim
jedinicama pocetni uvjeti.

3. Rad ili radunanje: raCunalo rjeSava problem; napon Koji
odgovara varijabli problema mijenja se s vremenom.

4. Zadrzavanje: u ovom stanju racunalo prestaje racunati
i drzi sve vrijednosti u obliku u kojem se nalaze tog momenta.
Kad se ponovo stavi u stanje rada, raCunalo nastavlja radom
tamo gdje je bilo zaustavljeno.

5. Repetitivan rad: raCunanje se odvija kontinuirano izmedu
stanja Pocetni uvjeti i Rady a rjeSenje se promatra na osciloskopu.

Veca elektroniCka analogna raCunala imaju jo$ i stanja kon-
trole ispravnosti problema, vremenskog opsega i dr.

Uredaji za biljezenje rezultata analognih racunala osnivaju
se na razliCitim principima. Pisala s galvanometrijskim sistemom
sluze za biljezenje funkcija u frekventnom opsegu od 0 do 100
Hz; taCnost biljeZzenja im je 1—5%. Katodni osciloskop sluzi za
biljeZzenje ili promatranje brzih pojava; tacnost 1—2%. Slijedna
pisala biljeze promjenu jedne varijable u zavisnosti od druge;
sluze za biljeZzenje sporih pojava maksimalne frekvencije nekoliko
Hz sa velikom ta€nosti, 0,1—1%. U optickim uredajima svjetlosna
zraka slijedi izlaznu funkciju i snima se na film; frekventni opseg
takvog uredaja je 0—15 kHz. | magnetska vrpca pruza moguénost
registriranja rezultata na nekoliko naCina, tako da se mogu onda
s nje reproducirati. Frekventni opseg 0—30 kHz.

Najvecom tacnoScu i preciznoSéu se odlikuje slijedno pisalo,
pa se donekle primjenjuje i izvan navedenih okvira. Osciloskop
je praktiCan pri promatranju permanentnih pojava uz primjenu
fotokamere, ali nije jako tacan.

Tablica 2
KOMPONENTE JEDINICA GRUPIRANE PREMA BRZINI RACUNALA

Komponente racunala

Jedinice sporih srednje brzih brzih
(do 1,5 Hz) (do 20 Hz) (do 200 Hz)
Mnozila Slijedna mnoZila Elektroni¢ko mnozilo MnoZilo na prin-
na principu cipu modulacije
4 Kx+yy-(x-y)*]
=Xy o
FotomnoZilo
Generatori Potenciometar-
funkcija ski
Sljedila Fotoformer
krivulja Diodni generatori
funkcija
Uredaji za Slijedna pisala ~ Magnetska vrpca
biljezenje Osciloskop
Digitalni Petljasti oscilograf
voltmetri

U tabl. 2 dat je pregled komponenata mnozila, generatora
funkcija i uredaja za biljezenje, grupiranih prema njihovoj pri-
mjeni u raCunalima razliCite brzine rada.

U tabl. 3 dat je pregled jedinica analognog racunala i sim-
bola kojima se te jedinice oznaCuju pri crtanju slike modela po
kojemu se vrsi spajanje jedinica na ploci s prikljucnicima.

Primjena elektronickih analognih ra€unala. RjeSavanje
problema s pomocu analognih racunala vrsi se na nekoliko nacina,

Sl. 12
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koji se obi¢no dijele ovako: a) direktno rjeSavanje, b) indirektno
rjeSavanje, c¢) implicitni postupak, d) simuliranje.

Direktno rjeSavanje se primjenjuje kad je funkcija koju daje
promatranje sistema jednostavna i direktno ovisna o nekoj drugoj
funkciji koja se moZe generirati pomoéu generatora funkcija,
npr.:

y{0 = /0/(0 g0) Gk j g{t) At.

Funkcije /(i) i g(t) mogu se generirati na jednom od opisanih
uredaja, a zatim operacija izvrSiti direktno prema zadatku, kako
je pokazano na si. 13,

Indirektno rjeSavanje vrsi se kad rjeSenje treba da da funkciju
koja je vezana uz druge funkcije ili svoje derivacije, pa se rjeSavanje
ne moze izvoditi direktno iz zadanih parametara. Kao primjer
neka posluzi diferencijalna jednadzba

KO + <(0 + by(t) = /(0.

Tablica 3
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Racunanje se izvodi indirektno pretpostavivsi da je poznata
najvisa derivacija trazene funkcije, te se zadana jednadzba piSe

u obliku
y(t) = - [ay(t) + by(t) - /()]
i rjeSava posredstvom sumatora (si. 14).

Implicitni postupak obi€no sluzi za generiranje analiti€kih
funkcija kao sin  e* Inx idr. Kako bi se generirala funkcija
y = In x pokazuje si. 15. Najprije se funkcija derivira po vremenu
dy 1 dx
dt  x dt
Zakon promjene x je zadan, pa se iz toga dolazi posredstvom
derivatora do x(t).

te se na osnovu ovog izraza postavlja model.

si. 15

Simuliranje je oponaSanje odredenog procesa pomocu eleme-
nata racunala. Primjenjuje se obi¢no za proucavanje kompliciranih
sistema sa nelinearnim elementima i povratnim spregama.

Jednostavan primjer ovog oblika primjene racunala je regulacija

temperature svjeze pare u parnom kotlu prema si. 16. Para se
Davac pogreske Ustreni Ustrcni

temperature -Urt regulator Veli€ina

smetnje

kturbini

SIl. 16

privodi turbini, pa preveliki porast temperature pare izaziva
nedozvoljena naprezanja u njenom kucistu; treba zato paziti
da temperatura pare ne prelazi odredenu vrijednost. lzmedu
prednjeg i straznjeg predgrijala umetne se ustrcno hladilo koje
mora uStrcavati kondenzat u tolikoj kolic¢ini da temperatura
pregrijane pare ostaje stalna. Temperatura pare se mjeri na izlazu
iz kotla, pa se pogreSka 82 predaje u obliku proporcionalnog
poticaja uStrcnom regulatoru. Tom se regulatoru privodi i veli¢ina
pogreSke S1 postavljene vrijednosti kao integralni poticaj, pa se
temperatura odrzava u stacionarnom stanju i bez preostalog
odstupanja. Na osnovu toga postavlja se spojna slika po kojoj
¢e se pomocéu raCunala oponalati (simulirati) sveukupni proces
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regulacije. Pojedine elemente predstavljaju jedinice za oponaSanje
prijelaznih funkcija. Eksperimentiranjem na ovakvom modelu
moze se onda zaklju€iti o sveukupnom ponaSanju sistema, to jest
0 njegovoj stabilnosti i brzini djelovanja, te otkriti slu¢ajne ne-
dostatke koji bi se inace uoCili mozda tek na gotovom uredaju.

Mjerila (omjeri) su veliCine kojima se vrijeme i amplituda
prevode u opseg koji dozvoljavaju radni uvjeti raCunala; opce-
nito se primjenjuju mjerila vremena i mjerila amplitude.

Pri izboru odgovarajuéeg mjerila vremena uzimaju se u obzir
ove okolnosti: 1. dugi rad raCunala unosi veée pogreSke pri in-
tegriranju; 2. viSe frekvencije pridonose faznom pomaku u
radnom pojacalu i djeluju kao priguSenje; 3. slijedna mnozila
rade zadovoljavajuéi samo na nizim frekvencijama; 4. uvijeti
rada uredaja za biljezenje mogu biti razliciti.

Promjena vremenskog opsega ne utjeCe na odnos varijabla
raCunala i odgovarajuc¢ih varijabla promatranog sistema.

Dobar izbor mjerila amplitude neobi¢no je vazan i vrSi se u
okviru ovih uvjeta: 1. sistem namjeStanja mjerila mora biti Sto
jednostavniji, da ne bi unosio zabune pri upotrebi; 2. visina
napona na racunalu u toku operacija se mora drzati na odgova-
raju¢oj razini: normalno je radno podrucje na izlazu +100 V,
ali pri odredivanju mjerila najpovoljnije je drzati vrijednosti
napona u granicama +50 V; 3. izbor mjerila mora biti takav
da odnos fizikalnog sistema i modela postavljenog na racunalu
bude saCuvan; nacin prevodenja vrijednosti napona sa racunala
u odgovarajuce jedinice promatranog sistema: duZzinu, silu, vrijeme
itd. mora biti tacan i spretan.

Povjesni podaci. Kao prva sprava za raunanje analognog tipa moze se
smatrati izum Edmunda Guntera 1620, sprava slicna danasnjem logaritamskom
racunalu, ali bez pomi€ne skale. »Astrolobe«, rafunalo s pomi¢nom skalom,
izumio je 1632 William Oughtered. — Dalji napredak na tom podrucju je izum
planimetar, uredaja za mjerenje povrsina ograni¢enih nepravilnim Kkrivuljama,
koji je konstruirao 1819 J. S. Hermann, a nekoliko decenija kasnije polarni
planimetar, konstrukcija J. Amslera. No mozda najznacajniji pronalazak na po-
dru¢ju analognog ra¢unanja je integrator, izum Jamesa Thomsona, brata Lorda
Kelvina (1876). Taj integrator je Lord Kelvin upotrijebio u svom uredaju za
krivulje zadane funkcije, izum B. Abdank-Abakanowicza (1852—1900), i C. V.
Boysa 1881.

God. 1925 sagraden je u USA prvi uredaj za analiziranje istosmjernih
naponskih mreza s otpornickim elementima. lzradile su ga General Electric Co.
1 Westinghouse Co. To je prvi elektricki analogno-raCunski uredaj, i od tada
slijedi usporedo s razvojem mehanitkih i razvoj elektrickih racunala.

Istih godina na Massachusetts Institute of Technology u Bostonu, USA,
poceo je Vannevar Bush konstrukciju mehani¢kog racunala za rjeSavanje obi¢nih
diferencijalnih jednadzbi. Ideja modeliranja mehanickih sistema pomocu elek-
trickih krugova takoder pada u to vrijeme te potiCe rjeSenje elektrickih i elektro-
ni¢kih slogova koji bi vrsili operacije oponaSanjem tih modela. Veliki prilog
ovom razvoju je pronalazak istosmjernog pojacala, pa je oko 1938 u laboratori-
jima George A. Philbrick Researches Inc. razvijen prvi analogno-raCunski elek-
tronicki slog. NeSto kasnije konstruirali su Lovell i Parkinson u Bell Telephone
Laboratories u USA specijalno ratunalo za ratne svrhe (usmjeravanje protu-
avionske vatre), a u Njemackoj slicno racunalo H. Haelzer.

Danas je u svijetu razvijen Citav niz racunala pod raznim komercijalnim
nazivima, a njihova upotreba je tako svestrana, da se danasnje stanje tehnike i
znanosti ne moZe zamisliti bez njih.

U naSoj zemlji je izradeno nekoliko analognih racunala. U
institutu »Boris Kidri€« u Vinéi izraden je Reaktorski analogni
simulator, a razvijeno repetitivno racunalo, €ija je izrada povjerena
poduzeéu RR zavodi Ni$. U institutu »JoZef Stefan« u Ljubljani
takoder je izradeno univerzalno elektronicko analogno racunalo;
ima 44 radna pojaCala, od kojih 28 sluze kao integratorske je-

Sl. 17. Analogno racunalo izradeno u institutu »Jozef Stefan« u Ljubljani
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dinice, i niz drugih elektroni¢kih i elektromehanickih jedinica
U Zagrebu je u Institutu za elektroprivredu sagraden mrezni
analizator, a u Zavodu za regulacione i signalne uredaje Elektro-
tehnickog fakulteta su u toku razvojni radovi elektronickog ana-
lognog racunala stolne izvedbe.

LIT.: G. A. Korn i T. A. Kom, Electronic analog computers, New York
1952. — C. A. Wass, Introduction to electronic analog computers, London
1955.— B. 10. Koian, EjieKTpoHHbie Mo”eJiHpyiomHe ycTpoiicTBa, MocKBa 1959.
— Af. Pelegrin, Machines a calculer électroniques, arithmétiques et analogiques,
Paris 1959. — E. Dietrich, Elektronische Analogrechner, Miinchen 1960. —
A. S. Jackson: Analog computation, New York 1960. — A. E. Rogers i T. W.
Connolly, Analog computation in engineering design, New York, 1960. — R.
M. Howe, Design of fundamentals of analog computer components, Princeton
1961. J. BC.

ANTIBIOTICI, kemijski spojevi dobiveni iz zivih organizama
koji imaju svojstvo da u minimalnim koncentracijama spreCavaju
rast mikroorganizama ili da ih i uniSte.

Opste je poznato da izvesni mikrobi zemljisSta i vode Zive u
simbiozi, ali se isto tako susreéemo i sa pojavom antagonizma medu
njima, antibiozom (Vuillemin 1889). Smatra se da je takozvano
»samociSéenje« zemljiSta i vode bazirano na antibiozi mikroorga-
nizama. Otkri¢a antibiotika se takode zasnivaju na pojavi anta-
gonizma medu mikrobima.

Izraz »antibiotik« prvi je uveo Waksman 1941 za oznaavanje
supstancija mikrobnog porekla koje imaju svojstvo da u mini-
malnim koncentracijama spre€avaju rast drugih mikroorganizama
ili €ak da ih i uniSte. Buduéi da neke tvari izolirane iz nizih i
visih biljaka, pa i Zivotinja, pokazuju takode antibiotsku aktivnost,
Langlyke i Benedict predloZili su da se u definiciji koju je dao
Waksman mesto »mikrobnog porekla« stavi »dobivene ili izlu€ene
iz Zivog organizma«. To je u najnovije vreme prihvaceno od ve€ine
autora.

Kao i mnoga druga otkri¢a u mikrobiologiji tako i antibiotici duguju velikom
Pasteuru. Naime, Pasteur i Joubert su 1877 prvi opazili da grupa ovaca zarazena
smrtonosnim antraksom ne pokazuje znakove oboljenja jer je kultura bacila
antraksa bila kontaminirana nekom bakterijom iz uzduha koja je spre€avala rast
uzrocnika crnog prista. Pasteur je joS onda prorekao »da ¢e doci vreme kada ce
neskodljive mikrobe upotrebljavati za suzbijanje Stetnih«. Posle njih, kronoloski
gledano, poiavljuju se Emmerich i Léw sa svojom »pyocyanazom, ekstraktom
koii su izolirali iz kulture Pseudomonas aeruginosa 1900 godine. Ovaj preparat
je bio u upotrebi na mnogim klinikama sve do 1930 za leCenje difterije, ali je
bio toksi¢an i kasnije je odbacen. Nicolle 1907 je prvi opisao antibakterijsko
dejstvo B. subtilisa. Gratia i Dath su 1924 prvi pokazali liticko delovanje jedne
plesni na stafilokoke. Fleming 1929 otkriva penicilin, a 1938 godine oksfordska
grupa na &*lu sa Floreyem i Chainom zapocinje svoj epohalni rad na rehabilitaciji
Flemingova penicilina. God. 1939 Dubos otkriva antibiotik tirotricin iz kulture
B. brevis, a 1940 Waksman i Woodruff otkrivaju aktinomicin. Cetiri godine
docnije Waksman i saradnici pronalaze ¢uveni streptomicin, a 1945 Johnson i
saradnici otkrivaju bacitracin. Benedict i saradnici 1947 pronalaze polimiksin,
a iste godine Ehrlich i saradnici kloramfenikol. Zatim, 1948 Duggar otkriva klorte-
traciklin a 1949 Waksman pronalazi neomicin. Finlay i saradnici 1950 pronalaze
oksitetraciklin, 1952 McGuire otkriva eritromicin, a Boothe i Conover simultano
otkrivaju tetraciklin.

Potraga za novim antibioticima je sve intenzivnija i gotovo
svake godine se u proSeku otkrije 10---20 novih antibiotika
(Tabela 1).

Tabela 1
NOVOOTKRIVENI ANTIBIOTICI

Antibiot. Ann. J. Antibiot. (Japan)
1953—4 1953
Hygromycin Azomycin Pyridomycin
Methylmycin Flavicid Sarcidin
Ruticin Flaveolin Sarkomycin
Streptocardin Griseoflavin Achromoviromycin
Streptogramin Leucomycin
Tetracycline Pthiomycin
1954—5 1954
Actinomicin 111 Actinoleukin Fermicidin
Celesticetin Albomycetin Mediocidin
Etamycin Angustmycin Nocardorubin
Oleandomycin Aureothin Seligocdin
Pleandomycin Brevolin Zaomycin
Spiramycin Eumycetin Carzinophilin
1955—6 1955
Amphotericin A and B Amaromycin Grasseriomycin
Cathomycin Cerevioccidin
Eulicin Grisamine
Synergistin Mesenterin
Rubidin Ractinomycen
Streptolydigin Tertiomycin
Thiostrepton Thiomycin
Vancomycin Violacetin
1956—7 1956
Alazopeptin Garzinocidin Mitomycin
Nusleocidin Pluramycin Phagomycin
Ristocetin A and B Ganicidin Phagocidin
Mykamycin Phleomycin

T oyocamycin
1z: H. B. Woodruff, Strategy of Chemotherapy, Cambridge Univ. Press 1)58.



