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Historie AP na VA v Brné.

Vyuka pocitact se na VA v Brng, jako na jediné vysoké Skole u nas, provadéla od jejiho
ziizeni v roku 1951. Byla zamétena na jednoucelové analogové pocitace, které armada
uzivala pro fizeni protiletadlové stielby. V roce 1956 se z této vyuky vyclenuje vyuka
univerzalnich analogovych pocitact, kterd se postupné rozsituje do vSech studijnich oborti
prvnich absolventtl specializace studijniho oboru Vojenské pocitace prichazeji v roce 1961 na
katedru Ing. kpt. B. Jiza, Ing. mjr. M. Luke$ a nésledné Ing. B. Miniberger, kteti zjistuji
predevsim vyuku. Ing. Bobek od roku 1957 pfedndsi i na elektrotechnické fakulté¢ VUT Brno
a spolu s nékterymi pracovniky katedry pomaha zavadét vyuku pocitact na této Skole.

Pro cviceni jsou na VA k dispozici dva pocitace AP1 a pozdéji jeden AP 4 (vSe Tesla
Pardubice). V roce 1961 vznikd Analogova laboratot jako vypocetni stiedisko. Vedoucim
laboratote je Ing. I. Serba (absolvent VA z roku 1958). Spolu s Ing. mjr. M. Soudkem a s
dalsimi zajist'uji vypocty pro celou VA (piedevsim pro véd. aspiranty) a kooperujici brnénské
vyzkumné organizace. Skupina pedagogti a vypoctait se navzajem prolinaji. Spolecné
zajistuji nejen vedeni diplomovych praci, ale také externi vyuku a tvorbu pedagogickych
textll a vyvoj pristrojového vybaveni. Pribézné€ vznikaji jako kolektivni dilo dvoje obséhla
skripta.

Obr.1. Vznikajici laboratot AP a pracovnici Jiza, Serba a Lukes pted AP4



V roce 1963 odjizdi ing. Serba ptfednaset vojenské analogové pocitace na MTC (pozdé€ji MA)
do Kéhyry. Po névratu je v roce 1964 spolu s Ing.mjr. LukeSem ptebiraji v Tesle Pardubice
kompletni pocita¢ AP 3M, ktery je zdhy na VA instalovan.
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Obr.2. Dobovy ¢lanek v brnénském tisku.
Tet clanku:

Ma tajuplny nazev AP3-M. Kdyz jej deSifrujeme, dozvime se, Ze jde o analogovy pocitac, vyrobek
Tesly v Sezemicich u Pardubic. PfestozZe od jeho zrodu uplynulo nékolik let, je jeho mohutné
elektrotechnické zafizeni, obsahujici 1200 elektronek, 20000 radiotechnickych soucastek aj.
svymi parametry na vynikajici drovni.
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Konstruktér potfeboval donedavna dlouholeté zkusenosti k tomu, aby v pomérné tzkém oboru
ziskal spravny nazor na chovani navrhované soustavy a na potfebnou volbu jejich parametrd.
Napfiklad pfi navrhu podvozk( vozidel musel konstruktér pro dany typ vozidla a jeho urceni
spravneé volit parametry pruzin a tlumicl a jejich vhodné usporadani. Takovy ndvrh podvozku
se neobesel bez dlouhych vypoctl a ndkladnych experimentd. Matematické vyjadreni, pokud
mélo byt dostatecné presné, predpokladalo pri klasickych metodach nékolik vypoctari a praci
trvajici jim nékolik tydn(. Experimenty byly nakladné, protoZze kazda varianta parametru

predpokladala nové zafizeni.

Dnesni konstruktér, ktery ma moZnost pouZit analogové vypoctové techniky, je na tom
nesrovnatelné |épe. Na analogovém pocitaci je totiz mozné vytvofit Gplny matematicky model
reSeného systému a v kratkém case obdrzZet vysledek. A to ne jeden. Je-1i do pocitace vloZena
uloha, potom rlizné varianty reseni predstavuji jen nepatrné zdsahy do chodu pocitace. Tim
na pocitaci splynul plvodni experiment a matematicky vypocet. BEéhem nékolika vtefin



ziskame jeho reseni. Vypocet dalsi varianty podvozk( predstavuje jiz jen nepatrny zasah do
vytvoreného modelu a opakované feseni. Z takového mnoiZstvi alternativ jiz pomérné
snadno vybere pocita¢ nebo konstruktér nejvhodnéjsi.

Tim, Ze konstruktér je nucen délat rozbor velké fady variant, musi hloubéji proniknout do
podstaty feSeni ulohy. Tim se zasadné méni charakter jeho prace. Misto zdlouhavych a
pracnych vypoctli nastupuje opravdova, viastni tvirci prace.

VITEZSLAV HULAK

V roce 1964 odjizdi do Egypta Ing. mjr. Jiza a skupinu posiluje Ing. J. Kunovsky (dnes doc.
Na FIT VUT). V laboratofi pak vznikaji v rdmci diplomovych praci unikatni projekty. Napf.
generatory funkci, adaptace AP1 pro ultrarychlé vypocty vedena Ing. Kunovskym. Je Gpraven
AP3-M pro repeticni vypocty (feSeni diferencnich rovnic vedené Ing. mjr. Soudkem. Je
realizovano spojeni AP3-M a ¢islicového pocitace MINSK 22 pro hybridni vypocty, které
vedl doc. Serba spolu s Ing. mjr. V. ZikeSem atd.

Vsechny tyto aktivity jsou po roce 1968 postupné rozmetany a fada pracovnikli nucené
opousti VA (idajné hnizdo kontrarevoluce). Pfipravena uc¢ebnice AP je po zna¢nych
pratazich na MS schvalena aZ v roce 1980 a vychazi v SNTL a ALFA v roce 1982
(Analogové pocitace Bobek, Haska, Serba, Lukes v Kniznici vypocetni techniky).To je
analogové pocitani jiz za zenitem a modelovani dynamickych systému je realizovano
v simula¢nich jazycich na Cislicovych pocitacich.



Skupina analogovych pocitacu FE VUT

Skupina analogovych pocitacli vznikla na katedie samocinnych pocitatlh FE VUT v Brné na
prelomu let 1968 a 1969. Jeji jadro tvoftili Josef Haska, Ivo Serba , Helena VaSova a Frantisek
Zbotil, ke kterym se v pribéhu roku 1969 ptipojili Jaroslav Ka¢matrik, Jiti Kunovsky a Silvius
Schmalz a vroce 1971 Jaroslav Studenka. Pozdéji ve skupiné pracovali Milan Béarta, Eva
Kapplerova, Karel Kappler, Hedvika Suchomelova, Jaroslav Zendulka a Josef Zukal.

Skupinu analogovych pocitacti vedl do roku 1971 Josef Haska, od roku 1971 do roku 1974
Ivo Serba a od roku 1974 FrantiSek Zboftil. V roce 1981, kdy jiz byl ziejmy brzky zanik
univerzalni analogové vypocetni techniky, byla skupina zrusena.

V dobé vzniku skupiny zacinal prudky rozmach analogové vypocetni techniky, a pravé tato
technika byla jednou zmala oblasti, ve které se tehdejsi Ceskoslovensko pohybovalo na
svétové Spicce. V této dobé se zde vyrabély analogové pocitace dokonce ve dvou zavodech.
Prvnim byla ARITMA v Praze-Vysocanech a jeji vyrobky nesly oznaceni MEDA (Maly
Elektronkovy/Elektronicky Diferencialni Analyzator). Druhym zavodem byla pardubické
TESLA, jejiz vyrobky nesly oznaceni AP (Analogovy pocitac). Prestoze vyrobky TESLY se
zdaly byt pokrocilej$imi, byla na poc¢atku sedmdesatych let vyroba v Pardubicich zastavena a
vyroba analogovych pocitact zistala vyhradné v prazské ARITMA. Pro ptedstavu o rozsahu
tehdejsi vyroby miiZe slouzit firemni Gdaj z roku 1974 uvadéjici, Zze do konce roku 1973 bylo
vyrobeno vice nez tisic pocitacit MEDA.

Skupina analogovych pocitac méla po celou dobu své existence dvé velmi dobife vybavené
laboratote — vyukovou a vyzkumnou.

Ve vyukové laboratofi skupiny byly nejprve ¢tyii elektronkové pocitace MEDA 2 (Obr.1) se
servomechanickym systémem pro pfesné nastavovani potenciometrt. Jako vystupni zatizeni
téchto pocitacii se pouzivaly pomalubézné elektronkové osciloskopy ODA a servomechanické
zapisovace BAK II. Jiz v roce 1969 byly vsechny elektronkové pocitate MEDA 2 nahrazeny
jejich tranzistorovymi verzemi: Ctyfmi po¢itaéi MEDA 40TA (Obr. 2) a jednim poéitatem
MEDA 40TB (propojeni poc¢itate MEDA 40TA s pocita¢em TB tvofilo syst¢ém MEDA 80 T).

Obr. 1. MEDA 2 Obr. 2 MEDA 40TA




Rovnéz vystupni zatizeni téchto vyukovych pocitacii byla modernizovana. Servomechanické
bubnové zapisovace BAK II byly nahrazeny novéjSimi ploSnymi servozapisovaci BAK 4T a
podobné elektronkové oscilosopy ODA byly nahrazeny jejich nové€jSimi tranzistorovymi
verzemi ODA 250. Pro diplomové prace studentl byly v poloviné sedmdesatych let
zakoupeny jesté tii iteraéni pocitate MEDA 41TC.

Pracovnici skupiny analogovych pocitact zajisStovali vyuku tykajici se analogovych pocitact
pro tii obory elektrotechnické fakulty VUT: Technickou kybernetiku, Sdélovaci techniku a
Silnoproudou elektrotechniku. V dobé& nejvétsiho rozkvétu analogovych pocitaci, piiblizné
v poloviné sedmdesatych let, probihala ve vyukové laboratofi vyuka i sedmi dvouhodinovych
kurzii denn¢ (Obr. 3).

Pro specializaci Samoc¢inné pocitaée (SAPO) v radmci oboru Technicka kybernetika a pozdéji
pro novy obor Elektronické pocitace (od Skolniho roku 1974/75) zajistovali pracovnici
skupiny vyuku téchto ,analogovych® predméti (v zavorkdch jsou uvedeni pouze
prednasejici):

Analogové pocitace I (Haska)

Analogové pocitace II (Haska),

Hybridni pocitace (Serba, Zbofil)
Modelovani na pocitacich (Serba, Zboftil)
Hybridni systémy (Zbofil)

Obr. 3. Vyuka ve vyukové laboratoii analogovych pocitact

Ve vyzkumné laboratoii byly az do poloviny sedmdesatych let tii elektronkové pocitace:
Pocita¢c AP3M-L (samostatné prace schopna leva polovina poc¢itace AP3M, Obr. 4), pocita¢
AP4 (oba byly vyrobeny v TESLA Pardubice) a pocita¢ SOLARTRON SC 30 (vyrobce
Solartron Electronic Group, Farnborough, Hampshire, UK, Obr. 5). Vystupnimi zafizeni



téchto pocitaci byly opét pomalubézné osciloskopy ODA a servomechanické zapisovace
BAK II, poc¢ita¢ SOLARTRON jiz byl vybaven i reléovym ¢islicovym voltmetrem.

Obr. 4. AP3M-L (v pozadi 2 pomalubézné elektronkové osciloskopy ODA,
pred nimi na voziku bubnovy servomechanicky zapisova¢ BAK 1II a vpravo
od pocitace na voziku tranzistorovy osciloskop ODA 250)

, SN
Obr. 5. SOLARTRON SC 30 (a Helenka Vasova)
V pozadi AP3M-L




V roce 1972 byla podepsana dohoda o vzajemné spolupraci mezi VUT v Brné¢ a ZPA Praha,
kterd byla zamétena predevS§im na vyvoj hybridniho systému ADT 7000. Tento systém se
skladal z analogového, resp. hybridniho pocitace ADT 3000, a z Cislicového pocitace ADT
4000 (pozdéji ADT 4316 a ADT 4500). Diky zminéné spolupraci byl ve vyzkumné laboratofi
skupiny analogovych pocitact umistén jeden z prvnich prototypt systému ADT 7000 (Obr. 6).

Poslednim vypocetnim prostiedkem ve vyzkumné laboratofi skupiny analogovych pocitact
byl pak prototyp Cislicového diferenciadlniho analyzatoru DDA 4500, ktery sice pouzival
analogové pfistupy k programovani, ale ,,spojité” operace vcetné integrovani jiz provadél
Cislicove.

Vyzkumna ¢innost skupiny zapocala v roce 1969 feSenim fakultniho tkolu pod vedenim Ivo
Serby. V ramci tohoto ukolu, ktery byl uspésné¢ ukoncen vroce 1972, byly vzajemné
propojeny vSechny tfi pocitate vyzkumné laboratofe a byly provedeny jejich upravy
umoznujici repeticni a iteraéni vypocéty. Dale byl tento systém pocitact doplnén o tehdy
nestandardni jednotky, pfevodniky DA a AD, a diky tomu se pak na katedfe samocinnych
poditatt podafilo uskute¢nit i ziejmé prvni hybridni vypodty v CSSR (tykaly se feSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic).

Dalsi tfi roky se pracovnici skupiny analogovych pocitaci aktivné podileli na vyvoji
hybridniho pocitaée ADT 3000, vyvijeného ve VUMS Praha. Pro tento po¢itaé navrhli a
realizovali prototypy nékolika funkénich ménict s plivodnim piistupem ke kompenzaci
teplotni zavislosti realizovanych funkci (Kunovsky, Studenka, Zbofil: Zdroj s piesné
definovanym teplotné¢ nezavislym napétim, 1975, AO ¢&. 173234). Navrhli a realizovali i
unikatni zapojeni programovaci desky pocitace ADT 3000, které umoznovalo uplny test
vSech jeho analogovych i ¢islicovych prvkii.

Obr. 6. Hybridni systém ADT 7000 (vlevo hybridni pocitac ADT 3000,
vpravo Cislicovy pocitac¢ ADT 4000)




Hybridni pocita¢ ADT 3000 tvofil i analogovou ¢ast hybridniho systému HRA 7000, ve
kterém cCislicovou cast predstavoval pocitaé PRS 4000/42000 (VEB Robotron, NDR).
Pracovnici skupiny analogovych pocitaci (Kunovsky, Studenka, Zbofil) se zcastnili
instalace a predvadéni syst¢ému HRA 7000 na jarnim veletrhu 1975 v Lipsku, kde tento
exponat obdrzel zlatou medaili.

Pracovnici skupiny analogovych pocitacii pracovali i na dvou statnich tkolech. Prvnim byl
ukol I11-2-1/8 (1970-1975, zodpovédny fesitel Ivo Serba), ktery byl ukoncen obhdjenim dvou
zavérecnych zprav:
o Kunovsky, J., Studenka, J., Zbofil, F.: Modelovani nelinearnich funkci.
e Zboiil, F.: Refeni parabolickych parcialnich diferencialnich rovnic na hybridnich
systémech.

Vyzkumna prace (nejen) na tomto ukolu vSak byla v roce 1974 tézce poznamenana odchodem
vidciho pracovnika skupiny Ivo Serby, ktery z politickych diivodt byl donucen Skolu opustit.

Druhym statnim ukolem, ktery pracovnici skupiny feSili, byl tkol III-2-1/2 (1975-1978,
zodpovédny fesitel F. Zbofil). Rovnéz tento ukol byl uspé$né¢ ukonfen obhajobou dvou
zavéreCnych zprav:
o Zbofil, F., Ka¢maiik, J., Suchomelova, H.: ReSeni parcialnich diferencialnich rovnic
(hyperbolickych a eliptickych).
o Barta, M., Haska, J., Kunovsky, J., Zbofil, F., Zendulka, J.: Modelovani nelinearnich
elektrickych obvodu na hybridnich systémech.

Z ptedchozich nazva zprav je zfejmé, jakymi problémy se pracovnici skupiny analogovych
pocitacl v ramci téchto dvou ukola zabyvali.

Nezanedbatelnymi vyzkumnymi, resp. tviir¢imi pracemi skupiny byly i prace na vyzkumnych
ukolech pro rizné podniky a organizace v ramci tzv. VHC (vedlejsi hospodarské Cinnosti).
Z téchto praci stoji za zminku zejména prace na vybranych problémech s:

- INORGA Brno (grafické vystupy z analogovych pocitacii),

- CKD Blansko (modelovéani kmitani hiidelii turbin pii ndbézich a dobézich),

- VUSH Brno (modelovéni ¢innosti mlynic cementu),

- Tatra Kopfivnice (modelovani kmith pruziciho systému vyvijeného automobilu
TATRA 815)

- SAV Bratislava (aplikace hradlovych poli)

Pracovnici skupiny analogovych pocitach se také aktivné zucastiiovali néarodnich 1
mezinarodnich konferenci, zejména konferenci MEDA (mezindrodni konference konajici se
od r. 1963 do roku 1982 kazdorocné v Praze), konferenci Jahrestagung Grundlagen der
Modellierung und Simulationstechnik, konajicich se kazdoro¢n¢ v Rostocku (tehdy NDR),
severomoravskych seminari/kolokvii a konferenci potadanych INORGA Brno. V roce 1973
se podileli na organizaci konference AICA (Association Internationale pour le Calcul
Analogique), kterd ziejm¢ byla prvni podobnou akci v druhé poloviné minulého stoleti na
vychod od Chebu.

Z pracovnikt skupiny analogovych pocitacti dosud plisobi na FIT Eva a Karel Kapplerovi, Jifi
Kunovsky, FrantiSek Zbofil a Jaroslav Zendulka (soucasny dékan FIT), ktefi kazdorocné
potadaji setkani s ostatnimi byvalymi kolegy (Obr. 7).



Obr. 7 Pracovnici skupiny analogovych pocitacli dnes — zleva: Jaroslav Ka¢matrik, Jifi
Kunovsky, Frantisek Zbofil, Ivo Serba, Eva Kapplerova, Hedvika Suchomelové, Helena
Vasova, Jaroslav Zendulka, Josef Zukal, Jaroslav Studenka a Karel Kappler

Na zavér této kapitoly (pro zdjemce a nepamétniky) uvadime stru¢nou ukazku principt
»analogového pocitani®:

Zakladnimi jednotkami analogového pocitace byly invertory/sumatory, (sumacni) integratory
a potenciometry (Obr. 8). Dopliiyjicimi jednotkami pak byly ptfedevsim nasobicky, délicky a
komparatory.

Invertory a integratory se skladaly zopera¢niho zesilovace (stejnosmérného zesilovace
s vysokym ziskem a vysokym vstupnim odporem) a ze vstupni a zpétnovazebni impedance.

Pro pracovni rozsah operac¢niho zesilovace (napiiklad + 100 V u pocitaca AP3, = 10 V u
pocitach MEDA) bylo jeho vstupni napéti v fadech pV, a proto bylo zanedbatelné. Stejné tak
byl zanedbatelny i1 vstupni proud tohoto zesilovace a prakticky platilo, Ze 1; = — ip. Byly-li ob¢
impedance Cisté odporové, pak pro proudy platilo i; = u;/R; a iy = ug/Ry, a pro vystupni napéti
pak vztah uyp = — R¢/Rju; = —ku;. Pro stejné odpory byla konstanta (koeficient pfenosu) k=1 a
vystupni napéti se rovnalo zapornému vstupnimu napéti; obvod invertoval znaménko, a proto
se nazyval invertor. Pro vice vstupnich odpori se vystupni napéti ziejmé rovnalo souctu
vazenych vstupnich napéti (up = — Ro/Rju; — Ro/Rouz — .= — (kju; + kouy + ...) a takovy obvod
se pak nazyval sumatorem.

Vztah pro vystupni napéti v piipadé, Ze zpétnovazebni impedanci byla kapacita (kondenzator),
bylo mozné odvodit stejnym postupem:

uo = — 1/(RCo)furdt + ug(0) = — k Juydt + ue(0),
resp. pro vice vstupnich odporii
uo = — (1/(R;Co)furdt + 1/(RyCo)fuadt + ...) + up(0) = — (k; Jurdt + ks Jupdt + ...) + up(0)



a obvod se pak nazyval integratorem, resp. suma¢nim integratorem.
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Obr. 8 Obecné zapojeni operacniho zesilovace a potenciometru,
dole schématické znacky invertoru, integratoru a potenciometru

Pfi programovani se vSechny proménné feSené ulohy a napéti vypocetnich prvkia
normalizovaly, a to podélenim svou (alesponl) maximalni hodnotou. Tim se normalizované
hodnoty pohybovaly v intervalech (-1,1), staly se bezrozmérnymi a bylo mozné je vzajemné
pfifazovat. Je ziejmé, Ze vyndsobenim/vydélenim koeficientd pfenosu u vSech integratorti
ulohy stejnym cCislem (naptiklad ¢islem c) bylo mozné feSeni c-krat zrychlit/zpomalit.

Uvazujme dale jednoduchou ulohu simulace pritbéhu proudu sériového RLC obvodu (R =1
kQ, L = 1H a C = 1 pF) po piilozeni skokového napéti u = 0.5 V. Uvazujme dale, ze
kondenzator je v pocate¢nim stavu vybity, tj. Ze uc(0) = 0.

Miuzeme postupné psat (programovat analogovou ulohu):

Zakladni rovnice: uL+ugr tuc=u

Po nahrazeni napéti proudem: Ldi/dt + Ri + 1/Clidt =u

Po zavedeni nové proménné y = [idt (i = dy/dt): Ld%y/dt* + Rdy/dt + 1/Cy =u

Po dosazeni hodnot prvki a zjednoduseni zapisu derivaci: y’* + 10%y’ + 10%y =u

Po ptevodu na systém rovnic 1. fadu: vy’ =—10"y’ - 10°% +u
y=[ydt (y =i
y=[yadt

Po normalizaci pomoci normalizovanych proménnych ( [y’’/0.5], [y’/(5-10™)], [y/10°],[u/1]):
0,5-[y>’/0.5] = — 10°-5-10"[y’/(5-10™)] = 10°10°-[y/10°] + [w/1]
510"y’ /(5-10%] =1 0,5-[y’*/0.5]dt
10 [y/10°] = 5-10"[y’/(5-10%)]dt



po Uprave: [y’*/0.5]1=—[y’/(5-107%)] = 2-[y/10] + 2- [u/1]
[y’/(5-10%)] = 10°-] [y**/0.5]dt
[y/10°] =500-] [y’/(5-107%)] dt
A konecné po stondsobném zpomaleni:
[y’’/0.5]1=—[y’/(5-107%)] = 2-[y/10°] + 2- [u/1]
[y’/(5-10%] =] [y>/0.5]dt
[y/10°] = 0.5 [y’/(5-10™%)] dt
Poslednim tfem rovnicim odpovida blokové schéma uvedené na Obr. 9 (analogové sumatory a
integratory obracely polaritu !!!)

U pocitacu s tzv. strojovou jednotkou 100 V (napt. AP3M) pak naptiklad 100 V vystupniho
nap¢ti na invertoru odpovidalo proudu 0.5 mA v modelovaném RLC obvodu. U pocitach se
strojovou jednotkou 10 V (napf. MEDA) pak napftiklad napéti -5 V ptilozené na horni vstup
sumatoru odpovidalo 0.5 V vstupniho napéti modelovaného RLC obvodu.

0 0
] [y"/0.5] fa_ —[¥/(510%] 5 [y/10°]
o0—2
5 O —QO

[y’/(5-107%)] =

=[i /(5-107%)]

Obr. 9 Blokové schéma pro feseni tlohy sériového RLC obvodu

Stacilo pak nastavit prenosy pfisluSnych jednotek (vybérem impedanci u operacnich
zesilovaci a nastaveni poloh jezdcli potenciometrti) a pomoci nékolika vodi¢t jednotky podle
schématu propojit. Ve bylo jednoduché a ndzorné.



