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1 . IJ:U.~:PJWfil 

1 .. 1. :Q~tio,n a:<t S.1?6C~aJ:tiD äm...:er4.~~?E:E: 
~~_._~_..---....--..e..,..~ .. .,. ·r-""' 

Gränsen mellan generella och speciella 'tillämpningar inom dataområdet är 

ofta mycket svårdefinierad.. I detta fall skn.11 11ed generella. ·i;ill äJ:up.,. 

ningar menas an.vt-i.nd.n.:i..rig av mas1d.J:i.er för vetenskr::.p1ir.;a beräknint;ar c>ch för 

kont;orsbruk, där raaskine11s anknytnin.g till oxnvärlden är mycket löc or::.b.. 

otta. begrä.nsa.s till mfu1skUgt handliE.vande av in/ut-ined:La. så.som b.ålko:rt, 

hålremsor, nm.gnetban.d och sln:j.\rmaskiner$ Arbe·'l;.suppgifterna bes t år n.on.ualt 

av matemc:tisk beha..ndUng och/eller so::c-taring a~1 cla'.:;a. från och t:Ul d0sss. 

medi.a.. m generell maski!l s kall kunna användas för olika tYJ)er aY sådarJ.a. 

arbetsuppgifter genom ornprogrammering i maskinens minne. Dels på gru:ncJ. 

av den erf'o:rderligo. genorali tetcm i prog:rammel."ingsmöjligheter.1a och dels 

på grun.d a:I/ de ofta mycket långa. prog-raJnmell och stora behanclla.d, · data

mängderna krävs mycket store, min..."l.en i maskinerP...a.. Däremot är nm· ... m.l t kra~ 

ven på bl;)handJ.ingssnahbhe-1:. inte särsldl t ~rtora# utan maskinen får ta don 

tid på sig, s om den behöver. Denna. fri.het. gäller givetvis inom vissa 

gränser, så att maski.nen. ki'J..tt utnyttjas okonomisktp 

Med speciella t.illämpningar ska.11 här avses sådana. användninga:r, där ~

betsuppgifterna för en maskin . ö..r mer eller m.i.nure bestämda, även om de 

kan vara. både ·många och kompllc·erade. Anknytningen till omvärlden äT of

ta mycket fast och förmedlas över omvandlande orga.n eller transmi.ssions

medi.a. föruto:. via mänskliga c _ ~ra.törer. Vanligen fram.kommer mycket speci

ella och höga krav på vissa. prestanda hos mMkiner na nänno.st ifråga. om 

sna.bbhct och simultanb0tj ä.nir.g av y·ttre organ. För var~ie tillämpnings

faJ.l erlordras ofta speciella. yttre organ så.väl som speciella å:tgärcler. 

i själva maskinen. 

Speciella tillilinpp.inge.r kan kauske Pogoa.• boni.imnb .gen ge intrycl<:: av :>utt 

vara s ällsynta. inom da.tabehan.dlingsområd.et, men :faktum är, att de på so=· 

naste t:i.d växt · t i ll en vä.ldig om.f:attn:i.ng p~ g~ a . U«tnyttja.nde vid process

r egleringa.t' och tr~'\J'lSmiss:i.onsteknik. 

De tekniska problemen vid konstruktion av generella maskiner består hu

vudsal".J.i.g<.in i att skaffa anv.ändal"en et t lii:tiJ:1,sx1terligt instrument med så.

dan .flex:i..bili tet, a.tt han s jiilv kan a.npa,ss~. d.etsa.mma till önskade arbets

uppgifter. I de speciella. tillämpninga:rna kan dessa. krav kvarstå åtmi.nato

ne i stora syote.m, men dllssutom måste cm stor del av kon..cstruktion.sa..t'betet 

inriktas på .t t anpassa mask~ '9U till den sys<. :rrn:niljö, i vilken den s.k:>..11 

arbeta. Av konstruktören krävs alltså i Cl.e tta. fe~.l en god kännedom om 
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huvudal.tarnatd.v; c1et; tJr:.- ä. f1.b; <::o.rNä1.i.d . g(Sn'fl:rtt11a. de:b 'il~ i:fr:-i..n~:r ol'!h J27t'!P"'.:'~.!i1~ 

meJ."'a del'$sa, så att de .ka.n fu1.lgörfl. syst~Jrd.'1i.lkt~i.onerua. i:;. '- rJ::.tuelJ.t r-;cd t:t.JJ_~ 

sats av vissa speciell a. delaT-. 

gr änsni:nge..r; oft.a gälls:t> dct;t.g, sw=b-bhei;0n p., g. a. att rr.aili:no:c. mås-ta pro-
.., 1. • • t ~ . ·1 - " t ,. .. -"'" . ·1 gram.me:ni.s e .1:~er givna. 1w .1c 1er som ;i,.n ,e 1,J, .. J..u. .er r.t.?,.;~ genvagar ~cl' apeci e .... -

la oper-3,t;i.011.er. 

gi,.,..,,.,. ":\ "'"'~h, C'• 'i:"t""f5'+ '-" n i ·'S- eJ, n'!f<e c1~1·· ·~ ::~~ ... t,'"'.-'.''"),("<.-i:"t-1 ·.· •. 1 "."~'tl' 
• .t.,;,<,;> kl ·~ .,, .i..N'.O.."•> .- .•-A<,;C ·-., .,\.· .... ·" ••• - ·~ ~ -~ "'" •• - • "". 

exbetsuppgift .:.~ ,, 

cificerad~ uppgifte:t'na.. 

kona.truk tio stid. 

wånga. gc"nger varFJ. tillrå.d.Ug~ ;-_ f; i~ tci 0ri. gnu~:v-eL. rnasldr.. o ... t i.rt.2:un som d~n 

är eller macl sår.ana nödvili:dJ.g , t.· odific;:..•:i.nga~ i1 .~rnn i n-\;G 1-.X:d.ve::· alltför stor 

konetru.ktionsinsats . 

}la.i sper:.iel l kor .. "3 • 

· ruktion kan int('I förvän·~-s ut:gå. i p;?, r:·tc:ra u.pplf~&or ao..'ll fö:;. me:t"l:l. ge:ne;,·ell 

a an, varffö., konstrukticrF.!l"oHt ·1acen kc;itnwr n.tt: bJ.i on avg:örende fakl~or 

vi valet. 

är v~-a e;:;t i förvij~ specificera på et t. så f i.; l l stä:nd·.!. &"'ii s ät t , att F.H:~; !'.: • .:; 



2.1.1. 

2.1.2. 

ändrinc,~ helt kan undvikas.. Även hl::tr korn.meJ:: en genarellaxe lös:ning a:~t 

premieras genom billi.ga.re änd.i.-ingsförfarande (exempelvis ompr ogra.mmering) . 

Förutsät tningen är dock gi.ve-tvia allt id , som nämnts at·t den generella. l ös

ningen kan uppfylla systemkraven varför många_ gånger de generella. ma.sh."i.

nerne. måste förses med vlssa. speci ella drag, vilket- närmare skal.J. disku·te·· 

ras i fortsättningen. 

I detta avsnitt diskuteras ol ika problemtyper som kräver någon form. av 

special t illämpningar för a:~t lösas på. ett optimalt sät·t. Sys·t;eml.ösni.ngsr 

presenteras också. i vissa fall , men utan detaljerad genomgång av kraven 

på. de olika utrustningarna.. Des se. senare genomgås längre fram, då en 

överblick över problemst ällningarna erhållits genom det ta. avsn..i t t. 

t,cke tidsbun<tnp. S!(~ 

Lösning av l injära aJ.gabrai. ska_J>kvation.e~ 

Et~ problemområde, som ma....~ väl vanli gen direkt a.saocier ar med generell.a. 

data.maskiner, är läsnil1g av 3kvatione:rr som framkommer i så gott som alle. 

vetenskapliga beräkningar.. Av dess a. ekvati oner f örekommer mycket ofta dan 

linjära typen med an.t alet oberoende vari abl er varierai."1.de mellan ett f åtal 

och nästan oändlig t må.ne"Cl... Nu ä.r det emellertid så, att. vid många variab

ler den generel l a maskinen är avå.rprogrammarad och lå..~gsam. Den är ockl:lå 

rätt dyrbar, s~tidigt som des~ f l exibilitet då1igt ut nyttjas. I vissa 

fall har man därför f u.nni t det ekonom:i.skt a.t ·& utveckla. speciella ek:\l'at i orus

lösare, som en"..oller·t.id knappast har allmänt int.resse. Dn beröra därf ör i n

·te här, utan den i ntr esserade härivi sa...<J til.l li tter atu.rförteckningen i slut et 

av dett a kompendium (ref,. 1~2.) .. 

I.öani;o.p; av (parti ella) di:ff' er entialeb.--vati one.r. 

En annan typ av ekv.a.t i oner, som oft a eyker upp vi d vet enakapliga. beräkningar, 

kanske speciellt i ma.temat:i.ak fysik, är dif:t'er ent ialek'"Va.tionernao Komplexe. 

sådana. ekvationer har sedan l änge vanligen lösts med hj älp av a.naJ.ogiaystem 

av mekani sk eller elek·i;.roniak konstruktion. I d~ görs detta ocksä vanligen 

med hjälp a.v elektroniska analogimaskiner exempelvis vid studium av inveck

la.de fysikaJ.i ska :förloppo Emel ler tid har analogisystemen sina. b s,.-rfin s

ningar vad gäller noggrannhet och flexibi litet , varför i viss.a t i llämp

ningar ( i synnerhet i cke tidsbundna) önskemålet om digitala. metoder är 

ganska. s tarkt. ( framställning a'~ tabel ler e t c ).. Man använder · däi....,,_'id kända. 

numeriska. metoder , som ofta.st går ut på att. dif ferent ial.ekvationerna. ersätta 

av ekvationer med !indl " g~ små. dif ferenser i en serio ai: purJr.tcr inom det 
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Även i cl.otta fal1 kan disn g .. rw;'olJ.a ma~Jk.i.uen ai"l'~B.ndas, men ffu• viss~~ ti1 .. l

lämpningar k-.u.1. man kor<.struera speciella. 1xtri.!stu..i..:r.igai"p s o.m är. både billi

gare f cmal;it;,ere och lät ta.re att p:i:og:i-~ier~ nå.<l.F.J..us. d.1.gi. ta.l.utru:Jtniugro: 

berörs näxriia.rr:o i av13-m t·te·t or.1 cll.gi ta.la dlf f 6r1-,mti ~w.u.na.l.ys.a..tor0r-., 

I föregå.~nde av.snitt. ~ såda.na t illämrn:i..nga.r l e1·öri·,f'!>,, d.ä."':" in.g'l. särsldla.e. 

tidakmv ställ t.s annat än a.t t l.öi;ri.;"'lgsti.uernr.:1. in·~ bör bli alltför lå.ngr7... 

Uppaä:~t.nin~;en av probl emen görs också n.<:1rn:,a.l·t a:r-s u10nclc.1.ig-a op\::Jratö:i"'C.;;' 

utazll någon direkt bundEJnhet till omgivande hä:u.delser. I detta s.vsni t 

skall. däremot behandlas sådmla tillämpm.:ngar; d.ä~ ·tidsr.n'l.lmyti:ngen ·til1 

fysikaliska. s~.eenden är mycket f ast och dssaa ~keendens va.riation.sfrek

venser bes.tämnier de t.i.der 9 som f inna tillgtinglie:;a för da:tab'°handlingen., 

Problemet gäller däl.'Vid o:t:ta..~t att utgående från data." som varierar m(}d 

tiden, bilda andra de.ta lll'ldc.~.r dem tid, ~m. ursp:r.ungsdata är a.kt.uella,., 

Problems.täll.nine,-en uppträder vid t vå htrrudtYI:-el" a:<1 t:Lllämpninga.r nämligen 

processreglering och kormnun:ikation~ 

Proce§_äregler ;in.Ji 

Allm~i:µlt 

Som namnet säger, ii:m .. ebär proccss.reglf3rin?; övsrvakning och styr.ni.ng "'~ :f'y

sika.J...iska process.er ., Fi g ,, 1 visar e t t · ~:ypisk-t bloc!,:."!chema. för ett s!dan.t 

ays·&emo Det regleri:m.de ore •- · 131;, 1 d~:tam.&-al<;LYW.'.:!. 9 :l.nsruu.J.a.r data 0.t11 proc saens 

- - --- , 
F'l'SIICJ! •. LISK ~ 
Pnoa.mss .. , ......... _.,,...."" 

~ 
t-~~~-..... -=,,,_-.J,.. 

OMV'ANDLA.llE 
Styrda.ta 

ur 

l!'IG. l 
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tillstånd, utvärderar dessa cfata enligt gi.v:0:t1. ilmtruktioner, som oftasi; 

innebär en bedömning av J?rocessens utveckling,. s amt åt.erlämnar data, 

som påverkar processen i. ö..l"lskc.d i•iktning om d.en avviker från det ri.kt;iga, 

tillståndet. Här framgår den bmidonhet till: ve:ddig tid, som systemet 

har. Datamaskinen miste nili"J..igcn dals binna ta emot mätdat a ti1lräcklig1i 

ofta, för att processens df.:ta.l jera.de beteende ska.11 kun.na följas ., Vidare 

måste styrda.ta. beräknas oc:h ,; ·~:matas i g d tid, innan processsu spåra.i.' ur. 

Da.tabehandli::l.gshastigheten i la,tnm.ask:i.n.e....,_ ä:r c.lltöå beroende av process~ns 

variationshastighet eller om rnan så. vill dess tidskonstant. Systemet på

minner alltså. i hög grad. o:;h är fa.kt.i skt 091'.:.~i ett å.terkcpple.t servcoya

tem, där som bekant alltför sto:r'a tidsf"ördrö jningar i loopen kan åstad

komma. självsvängningar i systemet~ 

I stora komplexa system kan det. inträffa, att processen plötsligt ändrar 

ka.ra.h.-tä.r och krå.ver en ny typ av databehandling i masld.nen. Detta inne

bär, att den senare måste växla program för att kunna styra processen på 

rätt sätt. Antingen kan denna programväxling initieras genom signaler 

:från processen, eller också får datamaskinen l ov att med ledning av pro

ceasena iakttagna utveckling s jälv bestämma vä1J.ingen. 

Andra. problem i dessa typer av tillämpningar ä:r. kravet på direkt kommu

nikation mellan data.masld.n och process. Efters om de flesta processer ill" 

av a..'1.alog karaktäJ.•, erfordre.s ofts.st omvandlare från signaler i ana.J.os 

form till sie;naler i digi t aJ. ·"om och vice versa mellan processen och da

tamaskinen. Ofta er fordras oclrnå mer eller raindre kontinuerlig mätning 

av flera proces s.va.riable v och li';:qså 1itma.tning a;v flera styrsignaler, för 

att processen skall kunna st.yras J?å. erforderligt sät-t. Detta innebär fle

ra in- och utgångar till datalila.sk.i.nen, som denna skall kunna betjäna inom 

de tillgängliga begränsade tidsperioderna.. Sa.mtidigt kan även informa

tion .från andra organ behöVD. tillföras s;~lstemet exempelvis uppgifter om 

tidpunkter, då processen nkall ändras och hur den skall ändras beroende 

på diverse yttre beti ngelser· etv ••:c.tuellt i a.n.dra anknutna processer. Da.ta

ma.sldnen kan också. behöva J.äw.,,a informa·~ion om processens beteende till 

övervakare oeh. dylikt ofta via f,~järrförbindelser och datapresentations

utrustningar. Det hela r esulterar i stora krav på maskinens kollllllunika

tionsmöjligheter med yttr~; •J .._~g; ... n av varierande typ och på dess möj lighe

ter att ideligen växia automatiskt mellan olika arbetsuppgii''ter. 

Processregleringasystem är i r egel på. ett eller annat sätt återkoppl ade 

enl. f'ig. lo Givetvis kan m~ 1 ... tä.nka, sig kedjan uppbrut en 9 så att exempel

vis ingen mätning sker(okontrol lcrti.d s tyrning ) eller i ngen s tyrning {mät-
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och följsystem). Båda systemtyperna förekommer, dock ofta. som s jäh'"

ständiga länk.ar i å:terkopplade system. lterkoppliiigen är ve:nligen önsk~ 

värd i synnerhet vid styrning eftersom detta ger möjlighet t.ill konti-ol1 

av styrningen~ 

Här ske11 några exempel på återkopplad processreglering ges., Det kan.sko 

allra. enklaste å.truinstone uppbådsmässigt sett ~ ett regelrcl.~i,;t s .. l.,;.,. 1'dir;i~· 

talt servo", s om. kan e:irem.pli.fieras med numerisk s ·tyrning av en !'U::els ·qfo

ning. Fig. 2 visar blockach' a t för en sådan ano1·&ling~ Inda.t-a., d'l!.::i de 

data som anger axelns önske.de vridningsrörelse (of ta. ka J 1 an vfu"<iena på 

indata :tör "börvärden"} , jä.mf"ci.rs med de verkliga da·ta. för a.·<elvi:nke1n (of·~ 

ta kall.ade 1tä.rvä.rden"), som erhå.11.s från en digital k:.odsk:i.va monterad p&. 

servomotorn.s ax.el. Det dig,'i tala resultatet av jämförelsen, dva a.xelf@let, 

DIDATA 

Börvärd.e 

J .Ä1fi.t'i'ÖRA .. HE 
---i 

!n~I 
~Dr:::_j 

L 

FIG~2 

KODSKIVA MOTOR 

l 

omvandlas i en cligi tal-a.nclog-omvandlare till en analogispänning så beak:F..f

fad, att den styr servomotorn åt det håll som tenderar a.tt minska ax.elfelet. 

I omvandla.ren kan den s tyrande anal.ogispänuingen göras gocUyck.lig;t stor i 

förhållande till det digitalt uppmätta felet. Detta innebä:l:'~ <?.tt servo

motorn alltid kan styras in i rätt läge med godtycklig noggrannhet, g~ncm 

att kodskiva.ns noggrannhet görs tillräckligt stor. Det är alltså klart 9 

att ett digital.serva .av denna typ kan återbilda. en axeJrörelse med en nog

grannhet, som är otänkbar p·0 art:!.log väg. Knuten ligger jus t däri r att digi

tala. värden med godtyckligt sta1~ noggrannhet ka.n. jämföra"' ut~.n .f(h•stimr.tng 

av denna noggrannhet 1 vilket inte är möjligt med anaJ.ogifakni k p ... g~a. de 

analoga jä.m:förarorganens egna inneboende f.el. 

Anordningen i fig. 2 ä.\" huvud.sa.kligen den.samma som i :fi g.. 1 s varvid jfuilföra

re, DIAN, mot or och kod.skiva i den för:t•a figuren motsva.r.r;,r re6p,, da:t.aJr'3,.Skin~ 
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1!.'tt mer komplicer::\t fall kan tå illustreras a..v ett system för automatisk 

lufttra.fiköverva.kning (Air Tra.f'fic Control) · enligt fig. ). Den överva

kade processen ä.r i detta. fall ett. eller f l era. f lygplan, omvandlare in 

- ·-·------ _ ... - - - - - -~ - - - - -- - -
RADIO 

.DA.TAMASKIN ,..... _ _ _ _ __ 'Jlillsatsinfo 

FIG.J 

utgör s av r r ~.arn., data.maskin' -1 av- en o.ft komplicerad ut rustning, 50.lll .föl.

jer f lygpl .a.I:Wns väg och med ledning av indata. i form a.v order från 't.ra.:t:.1k

lednir.gen och t:i.llsatsini'orDw,tion6r ( väderuppgifter, tidauppgi.fter, a.a.dr& 

radati.nformati0~er, flygvä.ga;r etc. } bedömer rikt igheten av flygpla.nför

flyt tningarn.a, samt oL.lvandl.a.I\· ut av talradioförbi nd.else mellan trafikled .. 

ningen och :flygplanen. över den s i .st..l'lämnda. diriger as trafiken enligt 

beslut grundade på datautrustningens be~äkningar erhå"I J na. via. en presen

ta.tionsutrustni:ng (PPI:n , tabellindikatorer e tc.) . I ett ännu mer auto

matiserat system kan talradioförbindelsen från tra.:fikledningen ersättws 

av en data:färbindel se direkt frå.n maskinen (s t reckat i fig. J). 

Systemet enligt fig. 3 är. rätt komplicerat p.g. a.. den mängd da.ta.behandJi ng 

s om akall uti'äras i r~ell tid (må.Jröl jningsberäknj ngar, kontroll mot be

atä.md.E' .. :f'lygbanoi..~, Jddberäkninge:r, f öi'nl.adl:Lng a.v data f r ån olika. inomvand

lare och t.ill alika. ut oravandlaro exvis för presentation) och den mängd 

aa.mti.diga. förlopp 1 aom skall övervakas (flera i'J.ygplan, flera presenta.

tiC::l.SOrgaz\ etc .. }. 
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I de·i. beskri \rna. systemet har a.n.tag1 ts, att flygtrafiken skall kanaliseraa 

i visas. tillå:l;na. korridorer och att det är date.ut....-ustningens uppgift ati> 

övervaka och leda denna kanalisering. Systemet kan modifieras, så. att de 

anbefallda. fl.ygväga.rna görs beroende av en yttre· varia.bel exempelvis ett 

rörligt mål.. Detta tillämpas vid luftf"orsvar, där jaktplan eller robotar 

leds mot fientliga flygande måJ.. Systemet får då utseendet enligt fig. 4e 

Indata till systemet, som i figq J. repreaenteradea 8"1 strid.aledningens 

JAICT! 

RADAR 
RADIO 

DATAMASKIN 'I'illaatsinfo 

STRIDSLEDNING !1o<3---,.1PRESENTATION 

Fl:G. 4 

beslut ooh in.:fomation om tillåtna. flygvägar, r epresenteras i fig. 4 a.v 

målets .rörelser och det är systemets uppgift att inta ett sådant till

stånd att motvapnet i form av jakt eller robot får kontakt med målet. 

Här kommer alltså. processens är- och börvärden via samma. medium till data

utrustningen, och de har dessutom samma karaktär, varför det krävs av 

datama.skinen(eventuellt med hjälp av operatörer) att den ska.11 kunna. sär

skilja de två typerna a.v information för möjlighet att övervaka. och styra. 

p:roceas.en. 

Mätning av. process... Satilp~~ 

A.v det föregående har fran:igåt~, att man i princip kan uppdela ett process

regleringseystem i följande :funktioner förutom processen själv: mätning 

a.v processens utvecklin~h jämförelse a.v processdata, ä.rvärdena., med någon 

typ av börvärd.en., vilket utgör själva databehandlingen, samt styrning a.v 

procesaena. vi.dare utveckling ... ed hänsyn till börvärdena.. 

F"öljningen av en process innebär omhändertagande av mätdata från va.ri."rand.e 
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typer av omve.ndJ are. Ofta.st ii.r sådana omvai: dl.ara a.k. analog-<lig:i t&:.-· 

omvandlare• eftersom flertalet process.er är a.~ ana.log ke.a.•aktä.r ~ fu fl0 :i&. 

omvandlare återfinns bland hu.11".idtyperna kod5.l::.t ... ,rc:.i:-, digitala. spänningamäta

re och inkremen.tgivare (el.."Via pulsgivare).. Metoderna att an.knyta o.inva.n.d

la.rna till d.a.tabehandlingsmae<kineu: var:i.sra.r~ Oftfl. nker a.nknytnir.gen di

rekt, medan i vissa fal.l an.dra dig:i.:ta.lu·~ .. u:rtniuga.r ro.å.."'ite utnyttjas fc\r an

passning mellan om.vandla::ro oC'.h maskin. l1e. t ~-,'.~ gcillor ofta. :föi• ge 'lrel

la. maskiner i stora system, ,, .. r iJiss ffä~berumffi..ing &V mä.L;1a:ta. ruJ.at gö ... ., 

i apeciaJ.u.trustni..nocar före m.a:t.uing till den. 1.: n.t-...... <.!.la. maskin.ena 

I de meat komplicarade sy3t6Ul.6n. kan faktiak ~ ~n eller fls:-:a iullat.ändigr .. 

datamaskiner behövas aom anpa.sa.ningsorga.n eller bufferter mellan den cen:t;ra.... 

la. maaki.neu och omvärldeI!. får · exempelvia uppsamling, sol"teri.n.g och sål.lning 

av i systemet .mottagen information. ~-r. sto1~ in.forme/·ion3.flöd.et e.v nor

malt både nyttig och över:nödig karaktär kan därigertont rad..ice.rJ..s stegvia 

~ill så ey-ttig information s om m.ö.jligt,. innan den centra.la ma.ski.nen bolaetars 

dä.1'11led. 

En annan typ a.v anpaasni:ogabehov mello.u mä.t~:.rgan ocb. c®.traJ. :roa.skin möt.er 

man i de fall mätvärdena skall öv .rf"oraa lii.ng.\""O e·~ckc1~ ( t0lemetering}. 

I detta fall gäller det att erhålla. en. a.DJ?a.ssn:tng till och frd":l överfö..'l":i.nge

m&diet, som nQrmalt utgörs . :~ radio- eller ·J-.ele:fonlänkfnrbin l.se. D ,ssa. 

anpaasn.in.g;3organ är i aig själ:.a. digi ta.lt.rtr.istniuga.r av vari.erar!de kompl.m

tet och akall beröras ni:L"".'mare ~ . e.visnitt 2.2. 3 .. !... 

Ur syl'ltemaynpunld; är det hög.it intressan:t., hm.~ stor'' dat~·.flörlet m~llru: om

vandla.ma. och dan centra.la. ma.ski:o..en blir... Dett~ flöd.o b'.l.stämtner ju. en del 

av belastningen på. maskiuentl varför det gäller att vfilja. aåda.r.la de.t,~t

ni.nge.r som nedbringar bela.s~"'0n t.ill ritt mi.nillunn. iw. beh.ål.la.n.cle av ~rs

temekonomin. Å andra sidan bostäriis ~-l.nf;ssät . t c~~~- d~d;o:flödet av 

typ av följd process. samt typ av omvandlcre och anpat.Klldngsl)~.:."gan. I.n.m.n 

vi går närmare in ps. dessa. saker, s å. låt csa se på. e·l;t. grund.1.ägga!lde drag 

bos i.nformatio.nsm.atn:ing till digi. tala utrus~.ingero På grund av den rela.

t.iva. lätthet med vilken digital information kan koppla.a mellan olika digi

tala. utruatni.ngar samt lagra"3 i m.i.nnen b@h-~vs int('r någon ko.utiilu5J.'lig för

bindelse mellan ~pelvia r. -%.it-o:i.~~t..'l. och cantral.utrJ.Stning, som ofta.st är 

fallet i a.na.logi.syetom, utan d.ata.förmedli.ngen lui..n inalo:·w1kaa till de tid

punkter, då det är nödvändigt f"ör att p:roceaaen skal.I kunna följas nöj

aktigt. Förfarandet kallas allmä..ut santp~, o,)h d6n ytterBta gränsen för 

ovannämnda. inskränkning i a~q.t~örmadlingen, dvs don lä.gata sa.mplingsfrek

venaen, bestäms av 88,@>Jd. !'{j..eorrITTtfi• Ävrn om In? norll"..cl.t inte kan. gå så 
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långt ned i samplings.frekvens, som. teoremet t:tllå.ter, p .. g.a. att a.lltför 

komplicerade fil ter:f\mkt i oner i så. fall behiivs i maskinen, aå. inser man, 

att j u lå.ngaamraa.re en process f örändrar sig desto l~ . kim smplingis

frekvenaen tillåtas va.ra... Mellan aampl ingtidpunkter-.aa. :f'ö:r en viss för-

bindelae kan då. sampling på andra. förbindel ser göra.is, om sådana. finna. 

Problemet är att få. den centra.la mask:i.Iuni at t kunna. aam.pla olika data

käJ.lor och att även kunna. skii"ts, sina. beräkningar mel lan de olika. mottag

na. datatyperr.....i. 

Sa.mplingproblemet ka.n i princip uppd&la.a i två huvudfcJ.lj sor,i ger olllq,-, 

krav på datamaskinen.. Vi kan här kalla dem fallen med §_ampJ.ad!_ resp. 

samplande omvandlare. Med aa.111plade omvandlare menaa då. sådana omvandla

re, som är ständigt förbundna. med processen och som på order fr-ån exempel

vis den centrala maskinen mät er och omvandlar reap,. procoesda.t a. och f'ör

medla.r dem till masldnen. I ett sådant fal l ka.n den centrala. maskinen 

a.11 tid programmeras för en. visa avsökni.ngssekvena för omvandla.rna., dvs 

beha.n.dlingon av process data. :för de olika förbindelserna l ägga i sekvens 

i maskinena program, och. då mW3k:i.nen kommer f ram. t ill behandlinp; för en 

viss. förbind.el.se, avläses omvandlaren f ör denna f örbindelse .. Scm eZ3mpel 

på samplingsbara omvandlare kan nälnnaJJ kod.skivor anbringade på roterande 

axlar samt digitala apä.nningsmätare. I vissa .fall kan även ink:t·ement giva...., 

re rä.kna.a dit, nämligen om de innehåll.er ett eget minne f ör mä.tdat a. 

Med sampla.ndr· omvandlare mena så.dana omvandlr.:::-e, s om endast vid viss a. 'tid

p~ter ka.n er hålla mätvärden f rd..n den övervakade processen~ Typiska 

exempel. på sådana. omva.ndlara är r adaJ.•atationer och teleme .. i;er för'bi=Ld.c:!..:.<>.r 

för f järröverlöring av d.a·ta. Till a.a.mplande omvandlare kan. även r äknas 

inkrementgivare utan eget m.inne.. Omvandlare av denna typ s t yrs aJ.ltaå. 

inte av den centrala maskinen utan samplar själva mä-tdata vid varierande 

tidpunkter beroende på typ av omvandlare. Det är a.11 tså in:te mö j ligt att 

synkronisera avsökningen med någon vi ss behandlingscykel i dan cent r ala 

datamaskinen, utan den senare måste konstrueras, så a tt den kan mottaga. 

data vid vilka t:1~dpunkter s om helst och ofta ockaå. skifta beräknings~ 

program vid så.dan yttre s ampling. 

Styrning av processer 

Processtyrning innebär i regel ut.sändning f l"°d.l'.l. dan centrala maskinen av 

elektriska impulser för drivning av motororgan.1 som ställer in proceas

pa.rametra.rna. på. önskat s ätt. r · nställning av vontiler i kemi5ka processer, 

skärverktyg vid ma:skinell bearbetning, rodermotorer vid s t;tmiri.g ~v 
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f~gplan och robotar etc.). Vid styrning lik.som vid mätning måste oftast 

någon typ a.v omvandlare finnas 1I1ellan maskinen och det styrda process

orga.net vanligen då dig:i ta.1-anaJ..ogomva.ndl.a.re. Ibland fungerar även mänsk

liga operatörer som omvandlare exempelvis mellan visuellt presentera.de 

order från maskinen och manuell påverkan av processorgan. 

Även vid styrning är det önskvärt med sampling på så. sätt, att ma.sld.nen 

endast vid vissa. tidpunkter matar styrdata. till ett visat organ och dä.I·e·

mel.lan ma.ta.r andre. organ elle:::- utför a.nna.t arbete. Lika.aå kan man också 

i detta ta.J.l skilja. mellan samplade och sampla.nde omvandla.J. .. e. Exempel på 

de f'orra. är dig;i.tal-analogornvandlare och på de senare telemeterförbindel

ser för fjärrstyrning. Konsekvenserna i de båda. fallen f'år den centrala. 

maskinen är desamma. som vid :följning. 

Den lagring a.v da.ta mellan samplingsögonblicken, som vid :följning kan gCiira.s 

i den centrala maskinens minne mås-t.e i styrfaJ.let göras i omvandlaren i 

s.k. i:umpHn,g;,bånJaet~. Dessa hållkretaar kan antingen ligga på digi

talsidan och utgöras a.v register eller på analogsidan och utgöras av någon 

typ av kondensatorbå.llkretsar. 

Återkoppling. Sta.bilitetsproblem 

Då. ma.n som i fig l avsnitt. 2. 2.1.1. loiyter ihop process, inorga.n., da.ta.

behandlingsutrUstn:i.ng och utorgan får man ett återkopplat styrsystem, som 

i sin allmännaste :f'orm kan anges enligt fig 5. Ett sådant system kan som 

bekant ge stabilitetaproblem eroende på de i systemet rådande f rekvf.l!l.8-, 

INSIGl-l'.AL DATABEHAND- STYR- PROCESS 
LL'lGSORGAN SIGNAL 

l1rSIGNAL 

ÅTEBKOPPLIHGSSIGUAL 

F'IG. 5 

fas- och bruaförhållandena. Dessa. problem .f'orvärra.s i allmänhet av den 

ovannämnda samplingen och även av tidsfö.rdröjninga.r i systemet p.g. a.. da.

tabeha.ndlingen. Här är inte rätta platsen för något de.taljera.t atudium 

av dessa. frågor, men för att några av de viktigaste problemställningarna. 

vid så.dana. här system skall belysas., genomgcl.s i det följe..nde en del. enk

la exempel på hur stabiliteten kan påverkas av systemutformningeno 

Inverkan a.v sampling 

I.åt oss a.nta.1 att. aysteme·t enligt fig. 5 är samplat så. . a.tt såväl in-, 
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styr- som återkopplingssignaler endast erhålle.a med bestämda tidsintei·

vaJ.l, och låt oss vidare för enkelhets skull anta, att samplingstidpunk.

tema. är desamma för alla signalerna. I.åt oss till sist förutsätta. , att 

utsigna.l.en aka.11 anta insignalens värden ~å bra som möjligt. Detta ger 

oss ett. enkelt fall :för att iakttaga beteendet hos ett återkopplat system 

vid olika. sam.plings.frekvenser, t-i..ds:fördröjninga.r och systemanabbheter. 

De kurvor för olika. förlopp, som visas i det följande, är högst i dealise

rade och förenklade och tjä.n< endast till att underlätta f"orståelsen för 

de .fenomen, som beha.udl.a.s. 

Fig 6 visar responsen i systemet för det fall, att insignaJ.en är en step

!unktion. För enkelhets skull har här liksom i det .följande a.ntagi ts, att 

systemets styrda förändring sker rätlinjigt med en derivata som är pro

portionell mot styrsign.a.l.ens amplitud. Fi.g 6 visar två fall., varav det 

ena. har ett sampl.ing:i.ntervaJ.l Tl' . aom överstiger systemtidskona.tanten t, 

och det andra. ett intervall T2, som är .bäl.ften av T1 och understiger t. 

Med hjälp a.v f'elsignalkurvorna nedtill i figuren har de idealiserade in

svä.ngningsförloppen härletts. Det framgår av dessa, att det längre 

sa.mplingsintervallet dels ger översvängrii.nga.r i systemet och dels kräver 

betydligt länt,'Te tid för insvängning än det kortare samplingsintervallet. 

I detta idealiserade fall skuJ.le tydligen den ar..abbaste insvängningen 

erhållas :rör T = t. Ju snabbare systemets respons är, desto högre. bBr 

alltså. sa.mplings:frekvensen vara. Detta krav kan dock i visa mån kring

gås med hjälp av knep, som skall beröras längre fram. Ett samplings

intervall i.mderstigande systemtidskonsta.nten ger aperiodisk insvängning, 

medan ett längre intervall ger en insvängning med underkritisk dämpning, 

som blir lägre ooh lägre för att vid T = 2t ge odämpa4 svängning (sjäJ.v

svängning). Lä.sa.ren kall själv övertyga sig om detta med hjälp av samma. 

grafiska metod, som använts i fig 6. 

I fig 7 illustreras några fall, då insignalen är en rampfunktion {lin

järt föränderlig funktion). Kurvor för fyra olika rasponstider (tids

konstanter) har angivits. Den långsammaste är lika med sampliugsinter

vallet (Wlder ett samplingsintervall ändrar sig då systemet med ett värde 

lika. med det samplade felets amplitud) , nästföljande lika med 2/J ( änd

ring 1.5 gc,T felets amplitud), den tredje hälften och den fjärde 1/) 

av samplingsintervallet. Med ledning av :felkurvorna nedtill i fig 7 

har resl?onskurvorna beri:U:n.2.ts. Det framgår aT figuren, att den lång

aamma.sto respon::>en ger den s:1._.bb2.ö'.it0 insvän.g.ui ngen varefter systemet 

följer insi[gio.len mod en visG eftersläpning ~ • Den näst långoa.mmaste 



-13-

----- = samplingsperlod T1 
- -- = -"- T2 

·-1 · ·. · r · ~- -· .. :.· --r - ·~----_---- .. =R 
-------+--- > --=t-- ·---+--~-~+-~· 

~--+------------- -i-----~---·---~.~~ .. . --+-----+----~- .. - .. --~ 

r= +--· ~--==: ;_.,.,,,..._-- ____ -:--=---~:- . -----J=---r-- ----~ -I 
~- ... _.J_ .. ....... J 1 .... ~ I· . .... f· ... -----+--------- -- I 

;.-.---+--+; ·- ---1---i- I ·- - - ·--· ~---.. ·-·-+·----- t · ---···--. - l . ---- ·+-----, ·-- -;· . ··-+r-·- . --+ .. - L- - -j - · t- ·+ -··- -- --+-· 
·+--+-+---1----+----t--- -----+----, ___ !____ -t----i 

t - --.. ···+----+.+--+-· ·- - ·- - - .---------+--·--- --.. -- .. .. --·- -+-----·----+---
T t 

!--- ; -t ... ~--- ---.. + --~- ---r ·-- .. - ... _ ··- _ .. - --- - --·-4-
r--·---.. ·· ------·-·-t-·- --+-----.. -1-----1-- ------ .. t-.. --- ---+--· I ! -1 
. ·--------+------~--+-- · ~ I 1 I 
;._______ I _ i ~----+- --- - -.f .. _. _____ _ L_ __ _ .. _j..._ ·----i-----1 
- . . -- _______ l.. ... ~ ...... ~-----. l. , .. . ~ - ·- --l ,,.. ...... j .... ----: ! 

I ! ' ! ~ ! I : \ 

FEI.SI-~--- _-__ --___ .... __ - _-_-__ - .. ----i-~=-~---~ ~==-~~T ---- -~--i-~:-~-i----+~--F-- · L · · r~~ 
·---- c ----->---- -·i----- t : ---r---j_--T~ 

;-··----·- ---r--·-- 1,; ·-----·-;--- l _. --- ·-·--1.· ___ _J 
· ··-r----------·-···r ---··-·--·--· ! · - -- r 

---;_ __ l 

: . i'Trd 
-·~ ....... ---·--·· .. L~----~ - - -·--------_[ __ _:_. _____ '·· -!-----i 

! 

1----------

I -~-~· _ · 

------·~-:-""""'.:· - .. ---··----- ·---·- ·· --·------r---+------· .. _ .. ______ .L __ t 1 I 

FI&. 6 

'11ransient:förlopp i samplat system. 
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FIG. 7 
Traneientförlopp i samplat system. 
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r esponsen ger en period.i.sk di.impa.d insvänGtling mot en jämn följning av 

insignalen. I detta. fall är eftersläpningen endast 2/J ~- , vilket är 

naturligt eftersom detta system är 1.5 ggr snabbare än det föregå.ende. 

Om tidskoootanten minskas till hälften av samplingsintervallet (tredje 

kurvan), inträder en hackig följning, som aldrig ut.slätas som i de två. 

föregående fallen utom i ett labilt tillstånd nr.mligeu då eftersläpningen 

i eamplinga(jgonblicket är ~ /2. I detta fall blir följnirigen jämn, men 

en störning, som. ger en avviJr~lse frd..n denna · - ~relse, för systemet till

baka till den. hackiga. följningen. Om slutli ~t.n tid.skonatanten görs 

mindre än halva. samplings interval let, inträde" .. ' självsvängoi.ng i sys.temat 

{fjärde kurvan. Jfr även fig 6, som visar t:«.jälvsvä.ngning för T:it 2t). 

Av kurvorna i fig 7 framgår också., att ett l ångsammare system som natur

ligt är ger större eftersläpning än ett snrlbhare. Stor eftersläpning är 

i många. tillämpningar ·en nackdel, varför relativt snabba. system efter

strävas. Detta för emellertid med sig bel;ov av en relativt liög samplings

frekvens, vilket också är en nackdel i vi 1>sa fall då sys.temat sätter en 

övre gräna för denna. .frekvens. Som exemtiel på ett så.dant fa.11 kan nämnas 

:fjärröverföring a.v styrda.ta. på. smaiband1Jlänk (exempelvis tel.efonlinje)., 

Av bandbredd.sskäl är samplingsfrekvensen för utmatning i detta. fall be

gränsad, men ändå. kan givetvis krav på liten eftersläpning f'innaa. 

Ett sätt att lösa problemet samplingsfr~kvens kontra. eftersläpning ä.r me

toden med s. k. predikt.ering fförutsägelae) av systemets utveckling genom 

interpolation från den redan kända. utvecklingen. I ett linjärt föränder

ligt system enl • .fig 7 är det tämligen e~kelt att prediktera den framtida. 

utvecklingen genom linjär interpolation. F' g 8 visar, hur detta. skulle 

gestaJ..ta. sig för en insignal enl. fig 7. Sn.. ~bbheten hos systemet i fig 8 

ä.r lika. med den långsammaste i fig 7, dvs tid;1konstanten lika med samp-

1.i.n.gsinterve.llet. I första samplingsögonblicket känner da.tau·~ruatningen 

felet A • Den enklaste predikter:i.ngen är att enta., att insigna.len för

ändrar sig lika I!ij'Cket ytterligare .under påföljande samplingsinterva:u, 

varför system.felet i så fall skulle bli 2 A vid sampling nr 2 om ayst'EW~t 

stode stilla.. Det är just detta förväntade fel aom skall :förekommas, va.i~

för det också bör styra. systemet (se nedersta at~· .t'aignalkurva.n i fig 8) • 

filnellertid ligger inte första sam.plingstidpunkten ett helt sam.plingsinter

va.ll från tiden för insignal.ens start, varför predikt.eringen blir felaktig 

och ett kvarstå.ende fel = A upptäcka vid sampling nr 2. Ur sampling nr l 

och 2 a.v insigna.len har datr- r: rustnin.gen beräknat , att insignalen skall 

flytta. sig ytterligare 2A. till sampling nr 3. Totalt skall systemet så-
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ledes ta igen en förflyttnin,5 av J .J, , vilket bas-tämmer atyrsigna.len .. 

Vid s am.pling nr 3 är felet noll, och. följnl.tjgeu blir per:fekt med hjälp 

av .;rtyraignal.er bestämda. av den predi.k:t.erade :torändringen i ina-ign.e.len.. 

Den perf ekta. följningen illustrerad i fig 8 :fi5rutsätter givetvis a:~t sy!'!tem.·~ 

tidsko:o.stanten är exakt lika med sampling:-J.ntervallet. I praktiken k&\ tt 

sådant. antagande inte göras, varför någon eftersläpning ell.er å.gon f~ 

.f'orhå.llning alltid måste fimw.s C. n förra. vid för lång och d~n. ~nar& T.J d 

f"ör kort ti.dek:onstant.. Vid. tillräcklig-lo kort tid.skcnatent upptri.der ockls" 

självsvängningar (atreckade kurvan i fig $). 

Problem på. ovannämnda sätt. orsake.de av missanpassade 13yetemtiM..lronDta:r!wr 

kan åtgärdas i data.ut~rustningen genom intöra.nde a.v ö. k .. digitaJ.s. kompe<'Ma

ra.n.de och s tabiliaerand.e nät,. Detta innebär helt enkel t att in- och utd.a.-

ta utaätts för en matemat isk behandling, som ger reaulta.t l:i.~d.e ö..am man 

erhå.ller i imaloga. fil ter., Forutom att den digitala. metoden är mycket 

flexibel genom att den är programmerbar, så. är den också. den enda tänkbara. 

vid mycket långa samplingsint ervall., De d.igi taJ.a. filtarmetoderna vid s ampla.

de system ks.n vara mycket komplicera~e och ska.11 inte nä..~ beröres ~ 

utom med ett par enkla exempel, som ka.n låta. oss ana. vilka mö jligheter som 

ti.nns. 

I princip g-lr de flesta kompensat ionsmetodema. ut på a.tt rrinna.s ln- och u:t

sign.e..l.er från eti, vari.eran.de antf samplingstidpu:-~'"ter, Normalt må.ate bitda. 

typerna signaler minnas, varför den ovan bsha.?l:dla.de predikterlnge:n inta ger 

:fullt utbil dad filte:i."V"erkan. utan sväu.go.inge,r kan uppstå {fig 8 streclavi 

kurva}., 

()n Vi ti tta.r närmare på varför s vängning uppståi• för den ana.bba.re ayetam

reapo.nsen i fig 8, d. är det tydligen p .. g .. a .. att de.tau·~ruatningeri endast 

mäter ooh beräknar den förändring 1 som systemet bör undergå t :nl nästföljan

de samplingsö.gonblick sa">·~ ger styrsi,.gnal efter det·t a mått. Däre ot bedömer 

data..ut.ruatni:ngen inte• hur systemet reagerar på styrsignal.en. Qn ett ana.bbt 

system reagerar aJ.l tför kraftigt :på en korrigerande atyrsignal, resu.l te.."t"a.r 

detta enda.st i en ä.nn.u lcro.ftigare styrsign.al åt motsatt håll vid. näatfölje.n,.. 

de sampling, och sjfilvsvänf}li:o.gen är i gång. Om däremot styrsignalens ampli

tud kunde dämpa.a allte.ftersom system:reapcnsen ä.:r kraftiga.ref skulll.) s~fu:lg

ningstendenserna kun.'1.a upphfivaB.. Syst.emresponaen kan då ez.empelvis a.'lgas 

med uttrycket Rn = lin -Un-1 , där Jtn anger utsigo.alen.a värde Vid 'lfl'.!l)lingB-

Sn-1 
tidpunh.'"ten n och Sn-l styrsi{;-1alens utmatade värde vid samplingatidpunk~ 

n-l. On videxe samplingsfelet vid tidpunkten n betecknas ~ :-:. I -U och 
Il. n n 
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den predikterade förändringen hos insignalen I mellan tidpunkterna n och n+l 

betecknas A =I +l-I , kan styrsignalen lämpligen dämpas enligt uttrycket: pn n n 

Detta uttryck säger, att styrsignaJ.~n vid samplingstidpunkten n skall vara 

sådan att dels det iakttagna systemf'elet,A och dels den beräknade system_... 
n 

förändringen L\>n till nästföljande samplingstidpunkt skall kunna tas igen av 

systemet under samplingsintervaJ.lat n - n+ l o Därvid används erfarenhet 

från. tidigare samplingar om hur systemet reagerar för givna styrsignaler., 

:!'en ovan givna formeln är skriven i en form, som tydligt anger principen 

för styrsignalens bildande. Oin emellertid uttrycken :för A oeh Å sätts n pn 
in i formeln, kommer denna endast .S.'tt i _nneriå.lla in- och utsignalvärden för-

utom den senaste styrsignalens värde : 

s 
n-l. s ::: (I -U +I 1-I ) ; n n n n+ n u -u n n-1 

s 
1n+l-un g = 0 n. u -u n-1 
n n-1. 

Ur denna fo!'!llel k:a.n man se, att datautrustningen behöver lagra. värdeDa U och 

S frcl.n föregående samplingstii.lfälle samt kunna prediktera I-värdet för näst

kommande. Eftersom denna berå.kn:ing också. sker på l?,TUildval av lagrade I-

data från tidigare samplingar, så .innebär den i princip möjligheten att lag

ra tidigare I-värden. I det enklaste fallet, linjär prediktering, är In.+l = 
I +I -I 1 = 2I -I 

1
, dvs I-värdet från föregå.ende sampling behöver lagras. 

n n n- n n- . 
To·&alt betyder detta,. att maskinen skall ki.mna lagra I, U och S från före-

gående sampling, I och U från innevarande sampling samt utföra beräkningen. 

s i· n- • • •• •c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••e{l) 

Formeln I är i själva verket mer komplicerad till sin innebörd ä...~ det enkla 

utseendet låter förmoda. Den ka.n nämligen utvecklaB, så att även S 
1 

ut-
n-

trycks enbart i I- och U- t ermer; 

1n+l'"'Un I +l-U I -u 
s s n n n n-l s = • ::: • • = n u -u n-1 u . TJ u -u n-2 

n n-1 n ·n-1 n-1 n-2 



::: 

I -U n.+l n ---· u -u 1 n n-

I -U n n-1 ----· u -u n-1 n-2 
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I -U n-1 n-2 
---- 00• 

U -U :n-2 n-J. 

• s ••......•....•..• (2) 
0 

Man ka.u o.lltså se, att formeln i själva verket innebär lagring av alla ti

d.1.ga.re samplingsvärden ända t i .llbaka till. de första. S och U är atart-o 0 

värden, som vi skall behandla senare. I ett linjärt föränderli.gt system~ 

där exakt följning uppståt·~, blir ut·~rycket ova.n emellertid betydligt enkla

re, ~ftersom en linjär funkt:bn lr..an bestämmas a.v ett .fåtal. I - och U-värden. 

Antag, att ~x~kt följning upr -tått efter k:te sa.~plingen. Alla eaoplude I

och U-värden med index k och högre är då. pa.rvis lika., dvs Ik+i = Uk+i • 

Form.el 7 kan då sk.1.-:i vas : 

Men Ik+2 - ~l = Ik+l - Ik, eftersom förändringen är linjär. Alltså är 

sk+l = sk t ~2 = sk+l = sk etc. och 

s n = sk ' .....................................•.. 0 • e • { 3) 

dvs styrsignal.en är konstant :från det ögonblick exakt följning uppnå·tta. 

Fonnel I är ofullständig i det avseendet, att om U - U 1 = 0 får ma.n ett 
n n-

obestämt uttryck. Detta fall kan inträffa i ett vilande system, som 

plötsligt börjar förändra. sig. Före starten av denna förä.ncL'l"j_ng är styr

signalen (S
0 

i formel 2) noll och det först sampla.de U-värdet (U
1

} lika med 

vilotillståndet (U ). u
1 

- U Gåväl sam S är då noll, dva hela uttrycket 
0 0 0 

obestämbart. Eftersom man i detta läge inte kan berälai.a systemresponsen, 

är det enklast att lärn..11a odämpad styrsignal, dvs S
0 

/(u
1 

- U
0
) = 1. Ett 

praktiskt sätt att uppnå detta är att sätta responsen R =(U -U 
1 

+ e)/ 
n :n n-

( s n~l + e} där e är godtycklig-i litet, så. att responsvärdet normalt avviker 

från sitt rätta värd~ mycket lite. I detta fall blir O+s/O+e =l, vilket 

önskades. Ovannämnda. omväg beoovs dock normalt inte i digitala system, 

eftersom digitala räkneenheter oftast ger resultatet 1 för divisionen 0/0. 

Formel 1 f å..r därför kvarstå. i sin enkla form. 

Låt oss nu se, hur vi kan hjälpa upp sjbUvsv~cningsfallet enligt den strecka ... 

de kurvan i fig 8 med hjälp av den ovan diskuterade kompensationametoden. 

Resultatet vise.s i fig 9 (bE.\1ch.'n.gen kurva.). Reaponsen fir systemet är som. i 

fig 8 så.dan, att tidskonstanten är l/J av samplingsintervaJ.let. Tabell 1 

visar en uppställning av cle parametrar, som bestämmer den ritade kurvan. Alla 

signaiamplituder är där givna ~ en.heter svarande mot 5 nun-sträcko~ i figureno 
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01 l_ s1=< 1i+1-u1ll<_ucu1-1>~1 u1+1·-U1= :isi~ 
0 2 6 

6 ~l/J -1 
1 l 2 

2 3 5 

) 5 7 5 2/3 2 

4 7 9 7 2/3 2 

X AU -· )C! i- ' i~ eftersom tid.skonatant en är i/J fWJllpli.ngaintervall. 

t .:: 2.'".P --·· 
i l ri I ri +1 =21i-ri .. 1 ui Si=(Ii+l-Ui)/(Ui"Ui-l}Si-l Ui+l-Ui= l/2Si 

I~ I ~ I 
2 0 2 l 

~ l 8 4 

7 5 

I 
4 2 

J 9 7 4 2 

T.ABKLL !_ 

F'ör uppritning a.v :f.'i.go 9 
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Av fig 9 frru;igår, a.tt systemet svfulger in sig med m.a.z:i.maJ. sna.bhhet och sedan 

följer ·.nvärdena ex.a.k .. t ,r;rots systemets snabba responn i förhållande till 

sampli .gsintervalJ.ens längd~ 

Som ~'. .imförelse vis.as även i fig 9 (s-t;reckad. kUJ:"Va } det falle·I;~ att syste.m.

tidr';:onstan.ten endast är ll.äJ.ften av seznplingsint erys.J.J..e-t; . ., Iusvängnin.g mot 

fuJ 1.stän.dig fi)l jning sker i s tta fall lika snabbt som för de"t ovan disku

t8 :ade. Sldllnaden är bara den, at t styrsignaJen i det s onE.re fallet ml:lste 

v ; :-a så mycket kraftigare för at t systemet .skall h:i.m.13. följa :.i.n.sigo.alen. 

låt oss slutligen. undersöka ett mer generellt fall, där insign.alen varierar 

kou-tinuerligt förutom at-t den in..."lehåller en. stepfunktion. Ett sådant fall 

illustrera,s av fig 10, där ·t;vå systemf'all angivits; ett ha.-r en tinskonsta.ut. 

lika med l/J av ett s amplingsintervall (heldragen kurva) och e·tt en tids

konstant lika med 2 SatlplingsintervaJ.l (streckad kurva)o Tabell 2 visar de 

beräkningsvärdan, som ligger ·i;ill grund för v.ppri tande av ku.rvornl4 :Enheten 

ål• liksom i tabell 1 en sträcka på 5 mm. 

Helt i enlighet. med de t föreg·cl.ende vis.ar kurvorna. i fig 10 ~ hur det snabba 

systemet svänger över i starten~ Seda..1:1. :följnine uppnåtts , kröker insign.a.len. 

Följn.i.ri.gen släpper därvid något, på e;rt.md av att insigualen avviker från 

det var je gång predikt-eraile nya l äge·t medan systemet styrs exa..'ct mot detta 

predikterade läge,. P. g. a. O.et t a senare förhåJ. land.e spelar a,_,t heller ingen. 

roll, Yilken tid.skonstan,~ systemet har. Följnir:;;en kommer att bli lika.dan. 

i alla fa.11, "lilke~.-;. också f ·t>n,rngår s:v r g 10. 

I det föregående har hela tiden antai;;,rr:i. ts, att datamaskinen int,e ger någon 

fördröjning, utan a'Gt en styrsign.aJ. som erhå.ll:i. ;;~; av ~'-1 vlss mätning matas 

ut under sa.mraa san1plingsögonblick s om då mätn.i..ngen. görs. I pre.ktiken måste 

man dock riilOla med, att maskinen hehöver vi~s tid på sig att utföra sina 

beräkningar. Som vi skall s e i fortsättnint;en kan. sådana f örd.röjningar 

i nverka menligt på systemet, , då förd.röjn:Lngens värde upptar en väsentlig 

del av ett saraplingsinterva.11., Stora. för0.röjningar l:...an uppträda exempelvis 

i följande faJ.l: 

a.) datamaskinen används enbar-t f"ör behandling a.v ett fåtal fu...!.ktioner. För 

att utrustningen ska.11 bli bi.lJ.ig, önskar rna.'1. göJ?a a_en aå långsam, att 

berälmingstiden utfyller s å s tor del av s ampL-i..ngsi:nter1rallet som mö j

ligt. 
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i I. I.+., =2I. -I. 1 l. 1 .L 1 i-

l 1,5 .3 

2 3 4,5 

3 4,5 6 

4 6 7,5 
5 rr 8 

6 1,2 7,4 

1 6,9 6,6 

8 6,J 5,7 

9 5,4 4,5 

10 4,5 J,6 
ll J,.6 2,1 

t = 2 T 

L .. J Ii I.+1=21".-I. 1 1 1 l.-

1 1,5 J 
2 J 4,5 
) 4,5 6 

4 6 7,5 

u. 
J. 

0 

9 

4,5 

6 

7,5 
8 

7,4 
6,6 

5,7 

4,5 

J,6 

u. 
1 

0 

1,5 

I 4,5 

t 6 
J 
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S.=(I.+~-U.)/(U.-Ui 1)s. l 
l. 1 ~ 1 l. - i- Ui+l-Ui= JSi 

:3 9 

-1·,5 -4,5 

0,5 1,5 

0,5 l,5 

1/6 0,5 

-0,2 -0,6 

-4/15 -o,s 
-0,) -0,9 

-0,4 -1,2 

-o,J -0,9 

-o,J -o, 9 f'61.inin.8 

etc. 

S.={I.+1-U.)/(U.-U. l)S. l u.+l~u.= l/2S. 
1 1 l. l. 1- 1- . l. l. 1 

3 1,5 

6 J 

J 

J 

1,5 
1,5 

etc. enligt första tabellen. 

TABELL 2. 

För uppritning av fig.10 
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b) processen ä.r inte åtkomlig varken :för mätning eller styrning annat 

än vid bestömda tidpunkter utanf'ör datamaskinens kontroll, va.."'Vid tid

punkterna för mätning resp~ styrning kan vara. olika. Exempelvis kan 

detta inträffat om roterande omkopplare (meka.ni.ska eller elektroniska) 

används för :förmed.liP...g av mät- resp. styrsignaler mellan datamaskin. och 

olika funktioner. Ett, annat fal.l är, då data förmedlas via telemeter

förbindelse varvid denna bestämmer samplingstidpunkterna. 

o} datamasld.nen måste vänta. på komple·cterande da'~a, innan beräkningarr.i.a 

kan utföras. Såclan väntan kan bero på. maskinkonstruktionen; exempelvis 

kan data. behöva hämtas från. lå.ngsawJik'1. minnen (magnetband etc.). Väntan 

kan också bero på att kompletterande data måste sampla.s i sin tur via. 

samplare, som in·ce st.yra av maskinen själv. 

Innan vi gfJ:r in på att diskutera orsa..lcerna till de besvär fördröjningar 

kan orsaka., så låt oss se ett par exempel på hur problemen yttrar sig. Fig 

11 visar fal.lat med en ramp:funktion som insignal och di'd.r ingen predikter.i.ng 

förekommer alltså. motsva.rande fal.lat i .fig 7. Två fall ha.r angi vi t .s det 

ena. (heldragen kurva) med en fördröjning mot svarande ett samplingsinterva.l.l 

och det andra (streckad kurva) med halva denna fördröjning. I båda fallen 

är systemets. tidskoustant lika med samplingsintervallet. Kurvorna visar, 

att den läne,Te fördröjningen skapar en ständig oscillation medau. den korta

re ger en sta.di.g !'oljning precis som motsvarande fa11 i f ig 7 men efter en 

betydligt längre insvängning. Följningen sker med en eftersläpning .!;,. , 

och omlQ:"i.ng denna eftersläpning oscillerar även systemet med den l ängre 

fördröjningen. Oscillationen beror tydligen på att då systemet uppnått det 

rätta följtillståndet (dvs med eftersläpningen~) styrsignalen grundar sig 

på ett tidigare tillstånd dvs en tidigare felsignal. Systemet tillåts <i.~r

för inte att stanna i det rätta följtillståndet ut.an S' änger över . Vid stora 

fördröjningar kan då felaktigheten i styrsignalen bli så stor, att över

avi:ingninga.rna blir tillräckligt. kraftiga f"ör att å.stadkomm.a oscillation. 

Ett predikterat system e!!l. fig 8 kornmer givetvis att ge samma problem som 

det ovannämnda vid tidsfördröjning, eftersom båda systemen uppträder lika

dant. aå när som på att det ena får ett predikterat tillägg i styrsignalen. 

Detta gör endast, att eventuella svängningar kommer att ha insig··nal.en i 

stället för eftersläpningsläget som medellä.ge. Fig. 12 illustrerar ett fall 

med en tidsfördröjning lika med ett samplingsintervall och en systernsnabbhet 

lika stor som för fallen i fi1 11. 

Att inte heller kompensationsmetoden enligt fig 9 grlr särskilt bra att an-
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vända inser man, eftersom en fördrö,jd respons i systemet kommer att ge till 

resultat en mycket kraftig styrsignal som kr:i.n sä·!;ta syf:1temot i svängnir.i.g .. 

Mätn.; "lgen av responsen på grundve..l a.v systemvärden i sruupling:;1ögonb15.cken 

blir inte heller riktig, eftersom s-tyrsignalt?n." p.g.a. tid3.fördröjningen kan 

ändra värde någonstans under ett samplingsintervalle Syst3mförfuldring n 

under ett sådant intervall kan därför vara högst olinjär och därför inte 

alla motsvara systemresponsen. 

För att ma.n. skall komma till rätta, med .fördröj:ti:ingsproblemet , måste man tyd

ligen inf'öra en uppskat·!.;ning a•1 systemvärdena. vid de ,i;idpu.nktsr~ då. at;irr

da.ta matats ut dvs vid samplingstidpunkt.erna. för styrdata~ I.J..kaaå. :får man 

f"orsöka prediktera fortsatt inverkan av styrd2:.ta, som redan. matats ut men 

inte gi.vi t full verkan fram till den t:i.dpu..'1kt då en mätswnpliug görs. Den 

förra åtgärden syftar till att ge de systemtillstånd, mellan v-llka. systiam.et 

rör sig rätlinjigt , och den sista förh.i.ndrar, a.tt responsen felaktigt be

rälmas för låg så. a.tt st.~trdata. :förstärks med eve.utuell instabilitet som 

:f"oljd. 

I.åt oas. betrakta ett viss t sam.plingsögon.blick n, o..ä.r syatemtilli:rt;ån.dtr~ 

(utsignalen) uppmätts till. värdet U och a.SJntidigt insign.-'1.len har värde·t n 
I • n 

Fördröjningen i utmat.-riingen bet.ecknas d, som antas vG.:..r-a mindre ä.u samp-

ling~intervall.et T.. Jämförelsen mellan Un och ~ skall srnn f'c:5T'it res\U.te~. 

i en styrsigo.al S , som modifiera,ts med hä.n.r.:yn till systemresponsen. Får 
n 

beräkning av den. se:n.a.re antar v.i. att vi kan beräkna. utsignalen. vid <Wn tid .. , 

punkt, så. Sn- l matades ut, dvs vid tidpu.nlcten n-J:td.. Det·ta ':;.illstånd kal.

la.r vi Ud(n-l). Om beräkningen av Ud.(n-l ) sti:imrne:r med U.ot verkligl:'. för

hållandet, är system.responsen t.ydligen sådan., att f"or.:..anch"'ingen U
11

··Ud.(n-l) 

åstadkommits under tiden T-d a;v· styrsi.gi:.1a.len S ... 
t.·~ 

o T .AlUsa ii.r R = -· T-d 
I 

•fUn-Ud(n-l» • räknat på ett helt samplings in.tervallo Utsigne.J~en vid 

sn-1 

utmatningstidpunkten .för Sn (vid tiden n+d) kommer då att vara Ud(n-l} + 

T (Un-Ud(n-1)) 
och vid samma itl.dpunkt ko.nliJer felet mellan ins.i.gnal. och +-------T-d 

utsignal. att vara I + d (! '- I - ) ..- f Udf · 
1
,+ T~U -Udb- . ) } 1 . efter-n _...,,. n n~! l rr._ --. - ......... ~ ., T ..., .~ ,.... ' T·..O. .. 

som även insignalen har rört sig under tiden d och med e·tt t änkt belopp lin

järt beroende av t i digare vå-r- ·· m. Detta f'el :pl u.s :förändringen i I ska.J.l häm

tas igen, til ls Sn-l utmataa vid tidpunkten n+l+d,. 'J'·.de.:n för r'ienna. f öränd-
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ring är tyclligen ett sampling~'1intervall och således förändringen lika med 

I -I 
1

, om förfu1dri n t:,-en antas förtfai~a att i.rara 1.:i.n jäx. .A.11 tså ska.lJ. sys
n n-

t emet tota.it f ö.rä.".l.dra sig Yiirdet 

I + d (I - I 1) + I -I 1 - [ UAf 1) n T n n- n n... 1.J. 1,.n-

T(u· -ud1 ., ) ) J + n ... n -.L :: 

T-d 

dividerat med ovan a;ri._givr..a respons ger styrsignalen s . ~ 
TU - dU " :r ... 

I +(1~} (I - I } - n (n- l) 
n T n n-1 

-1-. 
T-d (U -U ( · ) n. d n - 1.) 

·r.;;.d ~-

Ovan.stå:ende form.el har använt3 för a.tt i fig 13 (heldragen kurva) illust rera. 

följning av samma olinj8xa i nsi gn.eJ. som i fig 10. Förd.~öjningen d har där

vid satts till en halv samplingsperiod. Sys t omt:Ldskonstanten är l ika. med 

ett s amplingsinterval l., 

Formeln {4) får :fi)J.jezida utseende för det :faJ.1.! a:tt .f'årdrö jningen är större 

s • n-2 

F'ör det v:m.liga.s-l;E. fallet, a t t <l=T blir. denne. for mel enkl are : 

s "" n 

s = n 

JI - 21 - U n :u-1. u+l 

JI - 21 l - U n n.. n: 
* S ~ - S • •••••• •• •• e• •• •• (5) ::i,.-C'. n.-i 

Formel (5) har använts t i l l a tt beräkna den streckade sys temkurvan i fig tii .• 
De båda kurvorna i denna figur j i.:im.förda ro.ed km~vorna i fig 10 visar, att j u 

större tidsf ördröjningen är desto större bli r också följningsfelet vid olin

jär varia·tion i insi ga.alcn. Dessutom är et t mer fördröj"c syst em s enare i 

inhämtning a.v följningen, vilket är helt naturligt. 

Kompensationsförfa.randena vid förclröjn.i.:o.gar i s tyrningen kräver av ma.sldnen. 

ytterligare m·:_n..."l.esmöjlig)le ·!;or ;ärifört. mo d fal.l " °t utan fördröjningar~ För 

ett system enli gt for mel (5 ) mås te masld.nen alltså mi:r:mas två av de f ör e-
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gå.ende s tyrsignalerna och i ett syst em enligt f ormel (4) ett beräkna;t vär·~ 

de hos U vi.d en st.y-.rdat as· 1p1ing. Detta värde Ud{n~l ) beräknas kontinu.e:r-

ligt enligt :formel (4 ) :t sista termen i tälj<~ren, eftersom ud ( -1) :::: 
TU - dU n 

= n.-l d(n ... ,2} " Maskinen ska.J.J_ alUså m.inna.s denna predikterade sto:r·-
T"'d 

het från aamplingsögonbJ.·ck t 5-l l samplingsögonblick. Fort el (4) innebär 

också ett väsentligt f örsvårande av b0räkningi:1arbetet,. 

Ett syst.em motsva.ra.n.de fc rr.1el {4) , dvs där· styrå.atautma,tningen ligger mella.:o. 

t vå. samplingsögonb1ickj1 är myckcr': känslig-I', fö.r s t C::cni.nga.r,, Systemets t:i,ll

stå.nd, då en styrsignal u·t;mai;t:l.S , kan jv. enligt ovan enda.'3t beräh-na.s och. 

int e kontrolleras genom mätni:n.ga~~ Eftersom der1 beräknade system.responsen 

grundar sig på. de·tta. tillst,åudsvä.rde , blir dennas :dl::tigJ:-,.et beroende av r-lk

tig.bate.n i o.et berä.kn.a.d.e tillståndet och kan alltså för:rycko.s om systeme·t 

av någon anledning airn. :~er .från d.et antagna tillståndeto Et t sådant för~ 

hållande leder t i ll en ifärf-a.hilitat, s om för ni.::~kinon t er s ig som in.".lt-ahili

tet i systemresponsen~ Genom antagandet , att denna. respons endaa·i; ks.n va

riera. mycket lå.n.gsamt 11 ka.n ays temst stabilise!'f'..a gP,:nom medelvä.x.-de~bil&ring 

av ett. antal berä.lma.de respon.ser . Detta :för emellertid med sig ännu större 

krav på mankinen och undvika h.e lsto G'm därför en väsentlig fördröjn.i.ng i 

systemet är nödvändig, är det oft;a lämplig.:i.re att göra denna lika mecl e tt 

samplingsintervall, eftersom systemti1lståndet då aJ.ltid kan mä"taa saurliidigt 

som systemet utsätts för 0n f ·-:-fuldr:ing~ Even.t •1ella air vik.el ser i systemet 

upptäcks då snabbt. och r espon.sbericiJm i ngen lQ:>,n all t:i.d grundas på sann a sys ... 

temmätvärden, 

Inverkan av brus 

I det f öregående har clet alltid antao"i. t.s, att systemet har möjlighet att 

uppnå god f öljning då insigualen förändrar sig rätlin jigt. lJå..".l.ga. typer av 

insignaler förä.ndra..r s i g eme 11"1rtid e.l drig e:rn.kt räth:;1jigt utan i bästa. 

fall med vissa fluktuat~oner om.kring ett r ätJ.injigi; medeivärdo ~ Detta gä.l-

1er exempelvis, om insie,nal en härrör från mät:ninga.r av en. för äi.iderlig stor 

het. Antingen kan därvid mät.stor het.en flu.ktuera eller också fluktuer a.r det 

digitala mätvärdet p. g. a. kvantioer:L"lg&feL Det sistnfu;•:>.).da för ekommer som 

regel vid processregleringa.i .. och förtjänar därför att b 0 rörci . .s något nä.rm.9.re . 

Kvantiseringsfel . är som bekant d.e fel !lk'Ul erhåller mellan. det exakta. värdet 

a.v den uppmätta storheten och motsvarande digl t e.la mätyärde . P .. g.a. att 

det senare h&.r ändlig upplös:- f..g , ke..n det inte alltid å t erge det exakta 

mätvärdet utan i s t..äl let de t d · gi ta.la värcle son b .ggor närmast mätvär det. 
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KYa.nti seringsfelets ma::r.imala storlek är plw=; e11Gr minus ha.1va kvantise-

ringssteget 7 om mätut rustningen i:i.r optimalt inställd .. 

Fig 14 illustrer ar grovt s.chema.t.iskt 9 vad som kan inträf fa p .. g.-9 . ., kvanti·

seringsfe l . Insigna.l en är en ra.'llpfttnktion och mät1xtrustningen har en. upp

lösning på en r uta i vertika,l l ed., Plmkt.erna omkring i.rrnignal en anger 

närmaste digit a l värde vid varje san.pling o Iii.t oss i första hand s t uder a 

systemsV"a.re t enligt den heldragna kurva.n. Kurvorna nedtill anger dels upp

mätt :felsignru.., dels predi1::te:i-:.:i.d förän.dr:i.ng like. med s l-d.llna.den mellan de 

två senast uppmät .t a, insign.a.1.vä.rd.ena och dels sty::-signc-len. som sumru.an av 

felsignal och predikterad förändring (systemtidskonstant = samplingsinterm 

vall) .. F'cir åsY-Mlighets sh.'llll har de,ti in.lconsekvent au~ i;.s, att styrsig

nalen har finare upplösning än mätvärdena., Insignalen blir här behä:e-tad 

med r ätt kraftiga. flu.k-'~uationer , som sys temet sök"r :följa, med viss efter

släpning, varvid avvikelserxus. från insign.a.len kan överstiga mätnoggrannhe

ten. 

En förbätt ring av systeme·t kax.1. ås·tadkomma,s med den metod~ som ill ust:.:·eras 

av den streckade kurvan över systE>IllSVa.ret .. Ff.9r tiltåfu s:,~t.em~t· :h\t;7 f'ö ,jn;· fluk,., 

tuationerna i insignalen till. 100~' utan :förän.drir..igarna i st.y:rsignalen d.iJ1Jl-

paa ner till hälf't en: 

S· =- s 1 + J./2 J ( A + !::. ) In n n- .. n pu /. 
s 1 

n-1 -' 

s = i 12 r s + n. ·~ n-1 (~. ll + L\ }/,.,] ~ooo ,;c <>ec>o••••~ .. •••t {6 ) --pn tt.~ 

Korreh.-tionen med häns yn -till den tq:;pmä ': t v . .f"ränd.ringen hos inslg,ualen är 

alltså i detta :fa l l reducern.d till h~.lfhn. Dan reducerade korrektionens 

inverkan på sy stemet är ungefär clens n.rrma. s om för ett. 18.gpa.ss.fil ter. En. 

tYPisk i nsvängning kan. också märkas i börjru1 av f örJ.cppet i fit,"'llren. 

Fig 14 kan illustrera både de t fall, då brus erhå...1. l es av kvanti ser ingen 

oci1 det då bruset finns i insig..!alen reda..'1. f rån bör jrm. I det senare faJ.

let kan felen bli s törre, men principen är ändå dcnsarnraa~ 

Brus av det slag, som här berörts, tillsa;n.mans med fördröjningar, som be

handlades i föregående avsnitt, kan om oll.da är av tillräcklig storlek gör a 

systemet in.stabilt av skäl som redan diskutera.te (se siur;a stycket i f öre

gående avsnitt.).- De metoder ,. som här angivits för stabilisering av ett sys

tem, har alla karaktären av f i lter funktioner, diir sy stem.utvecklingen bedöms 

ur ett flertal tidigare systc..rr-.illstå.u.d., Normalt :för lågpe,.:;s:fil ter är, att 

de inför en viss t.röghet i syatomet 1 chrs va.r~ie ol ::Lnjär förändring i i nsigna-
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Full korrektion 

Halv korrektion. 
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:Wn ger till resultat en trausient i utsignalen., så att den. senare tar viss 

tid på sig att.. åter e.naluta sig till den. förra... Denna inverkan fö.:-:riUirk.s i 

stahl.liseringstypen enligt elev. 6, di:ir insvängningen är logaritmisk precis 

som. i ett analog:f'ilter. I typen enligt ekv.. l { j:fr e:x.vis :fi.g 10) upp st.år 

också. transienter, som dock svänger in betyd.14.o-t snabbare p.g.a~ predi~.;.e

:rlng. Den tröe..het man erhåller i ett sådant system, är f:t'ämat betingad av 

samplingen. Ju högfrekventare samplingen är, dest o mindre ii't" trögheten. 

Den sistnämnda. kompenaeringstypen är emellertid ofullkomlig såtillvida, ati< 

brus kommer a.tt ek.apa. vissa. stokr- tiska. fel mellan utsignal och inaign.a.J.. 

p.g.a.. a.tt ingen korreb.-tionsdä.mpning finns (jfr heldragen kurva för system.

svar i fig 14) • Qn en så.dan dämpr...i.ng införes 1 blir följningsfe l et mindre 

vid likformig förändring i in.signalen. Vid olikformig förändring :förvä..rra..a 

emellertid den a.v korrektionadämpningen orsaka.de trögheten avvikelsen under 

trsnaienten. Vid olikformigt föränderliga system måste man alltså kompro

missa. mellan bruakän.slighet och man.överkänslighet, dvs felen peg.a~ brus 

måste vägas mot felen p.g.a. dålig följsamhet, så att ett optimalt system 

erhålles. Problemet har behandlats teoretiskt i litteraturen och beröra 

ej närmare här. Den intresaerwie hä.nvi.sas till li tteratur.förtecknincen i 

elut.et .. 

~es- och kur~fel 

I det föregå.ende h.a.r hela tiden den reglerade processen antagi.ts vara ett 

system, som inte kan. ändra. tillstånd diskontinuerligt. Därför har data.

maskinen beräknat styrsignalen s [ , att ett iakttaget fel mellan in- och 

utsignal slca.11 hämtas igen under ett samplingsinterva.ll. Thl.ellertid kan 

man givetvis ·också tänka sig att göra en snabbare lägeskorrektion, varefter 

systemet styra vidare enbo.rt etter den predikterade förändringen hos i..~

aignalen (se :fig 15). Båda regleri'a.llen kan ha sitt berättigande. I fig 

16 kan man se, att den snabba korrektionen ger mindre medelavvikelse från 

insignalen än den långsa.mma. vid olin.iä1' föränd...""ing. Snabbkorr ektionen ger 

alJ.tså högre manöverkänslighet och därmed bättre följsamhe·t.. Den nedre delar 

av fig 16 visar emellertid, att systemets rih..'"tni.ng under traruiienten kan av

vika rä.tt kraftigt från insigna1en..":l riktning. .Ett sådant förhållande kan 

:fi)rsä.mra. i'öljningen avsevärt, om a.v nå.r;on anledning en mä:tsampling uteblir. 

under olin.iäri te·tsperioden. I detta fa..ll är den l:~.ngsama. korrektionen 

bättre, eftersom den ger systemet en sannare riktning. .De·t. är y-'st ex-ligare 

en ne..ckdel, som vidlå.der· sn.a.bbkorrektionsmetoden, och det är, att eventuellt 

brus i in.signalen vidarebefordras till u~sigrw .. 1en plu.s att. den SEPwre erhå.llE 

b~s redan vid olinjär förändrh u (fig 16). Detta kan vara slr..ad.ligt , o.m ut-
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signa.len i sin tur skall användas som i.nforma.tionakälla. 

F'öl,jning 

Vi har i det föregående studerat stapilite~sproblem i reglerade system under 

olika betingelser. Studierna. ha.r .för åskådlighetens skull gällt ens.taks. 

kontrollerade variabler, där det inte antagits vara några. större problem att 

mäta deras tillstånd, Beroende på. karaktären hos systemsnabbhet, sampling, 

tidsfördröjningar och brus har olika goda resultat av följsamhet mellan in

och utsignaler erhå.l.li.ts. Även vid mindre god följsamhet kan man säga., att 

ayst.emet va.rit under kont.roll så länge det inte uppstått själ.vsvängnjngar. 

Det fin.nB emellertid andra tillämpninc:,o-ar, där systemkontrollen helt kan även

tyras även vid måttliga brist.er i föl,isa.mheten. Detta gäller bl,a. i system, 

där flera. variabler skall mätas a.v samma mätorgan utan att det senare har 

:förmåga. att avgöra., vilka variabler som har vilka mät.värden. I ett så.dant 

system är det regJ.erorganeta (datamaskinens) uppgift att sortera ut de mät

värden, som hör till resp, variabler, för att en systemövervakning skall 

vara möjlig, Vi kan här kalla. ett sådant system för ett ":följsystem.", ef

tersom en av reglerorganets uppe,i.fter är att följa de övervaka.de storheter

na bland mängden av hopblandade variabel värden. Det mest kända. exemplet på. 

ett följsystem. torde vara automatisk lu.fttra.fiköverva.k:ning medelst radar. 

Här nedan skall beröras några aspekter på ett sådant system för a.tt ge en 

praktisk belysning åt de tidigare diskuterade stab:ilitetspr~blemen och 

främst då brus- ochmanöverkki.aslighet, 

Dagens starkt ökade flygtra.fik och höga flyghastigh.eter bå.ller på. att göra. 

automatisk luft.trafik till en nödvändighet, eftersom mänskl j ga operatörer 

dela har en begränsad kapacitet och dels är benägna att falla offer för den 

mänskliga. faktorn i form av felbedömningar, som kan vara. katastrofal.a. 

Ka.paci teten belastas främst av arbetet att övervaka en växande mängd flyg

plan och a.tt samordna deras trafik, så att dels tidtabeller kan hållas och 

dels katastrofer i form av exempelvis kollisioner kan undvikaei. Inom mili

tärt luftförsva.r har automationsbehovet kanske accentuerats ännu kraftigare 

och då. främst p.g,a. de ökade flygha.stigheterna, som skurit ner de till

gängliga f'örvarnings.tideI'l;la så. ni.y-cket att mänsklig bedömlii.ng a.v ett luft

läges utveckling blir alltför långsam om inte hjälp kan erhållas från auto

matiska hjälpmedel. 

De uppgifter, som kontrollenheten (datamaskinen) har i ett luftövervakni.ngs

system, är 'primärt att övervz a de olika. flygplanens rörelser och bedöma. 

deraa färd i förhållande till flygkorridorer, andra flygplan, flygfält, an-
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fallsmål etc. F"dr att denna övervakning ska.l.1 ku..'1na. gör as, måst e maskinen 

in.förska.f'fa en mängd uppgifter om flygplanen i fcrm av läges-, kurs- och 

fartdata., identifiering etc. ccb. ofta s amro.aru3 t äJ.la d,ess.a. med a.udra. typer 

a.v data. som väder- och basinformationer, order från operatörer etc. 

Det är just vad gäller läges - och rörels.eparametrarn.a. hos flygplanen, som 

d.a.tama.sld.nens följningsuppg;ifter uppträder i ett automa"tiskt system. Lä.gea

uppgifterna. för flygplanen kommer in via en eller- fJ.era rund.spanande radar

stationer, sora. i det fa.llet rwi.gerar S O.lll mätorgan eJ.J_eJ. .. proce ss omvandla.re. 

Självklart ka.n en så.dan radar dock inte hänf.ö~. de olik2. mott agna rad.a.r-eko

na. till. vissa. .flygplan, utan lämnar alla data via samma aigna.lutgång och i 

samma principiella formo Det är alltså kontrol len.betens uppgift att bland 

mängden information från radarn f ölja den., som gäl.le:;• fö:r ett s pecifikt 

flygplan. Datamaskinens första uppgift är alltså att sort era rada.ri.nforma.

tionen på de olika flygplanens förf'lyt tningsbanor (tra.cka ). 'Denna uppgi.:ft 

kan ma.3kinen principiellt iösa genom att för varje flygplan beräkna en bana. 

ur erhållna posi tionsuppgifter från rada.r.o. samt ex·trapolera {prediktera.) 

denna ba.na. till en förväntad position för pla.n.et vid kommande radarva.ry.. 

Det erhållna eko, sam då samrnanfe.J.ler med det .förvänta.de läget f ör ett visst 

flygplan, antas höra. till. dettas bana. och prediktering med. posi tions jä.m.förel

ser kan forts.ät ta varv efter Ya.rv, varvid en följning av flygplanet erhål

les. Detta ideella fall försvåras av en hel del faktorer, va:rav följande 

är de viktigaste: 

---flygplanen flyger inte rätlinjigt utan. S"1ä.ng0 r i bland 

--p.g.a. reflex.er ~ strå.la.vböjningsf el och fel i r adarn erhåll.s in-

exakta positionsbestämmelser i radarn (mätbrus) 

--ra.da.rekon kan bortstöras, varvid mätninge,:r uteblir vi ssa. radarvarv 

---störningar eller andra flygplan ger mätvärden, som kan se.roman.blandas 

med de önskade. 

Fig 17 visa.r, hur en fl.ygban.a kan se ut på ett PPI, då ovannämnda. faktorer 

inverkar. Då en mänsklig opera.tör följer ett., mål på PPI, försöker han hitta 

sådana ekon, som tillsammans med andra gamla ekon kan bilda en acceptabel 

bana på. PPI :t. På samma sätt får datamaskinen i ett automatiskt system söka. 

arbeta, dvs den får associera. varje nyinmä.tt måleko med lagra.de uppgifter om 

äJ.dre så.dana f"or att se om en bana. kan bildas, som vad gäller f lyghastigheter 

och kursf'örändringar rimligt-.ris kan hl.-trröra från ett flyg_-plau~ :i!..'tt. sådant 

a.as.ocieringsi'örlapp kan vara oerhört omfattande, om luftrummet innehåller 

många. flygplaa. och störninga:: Av praktiska s:,:ä;L beg;rä.rrnar man därför ofta. 

associeringsarbetet på så sätt, a:t~ varje i maskinen följd bana ges en mät

lucka som p lacera.a över den predikterade mätposi tionen. H1.g 18 visar princi-



-38-

0 

0 

/ 
·o 

Ul;eblivet eko 

F"öljd bana. 

FIG. 17 

Komplikationer vid m.å.l..följnimg 

ämätta~ 

FIG. lB 

Luckbildning 



-39-

pen för detta förfarandes Luckans stor lek beatäru.s av den osäker het man 

beräknar att predikteringen har p.g.a.. Ullda:nman.över, mätbru~ och avvikel 

ser från en konstant antemmota:tionetid., Ett. eko, som mottas inom lt ekan, 

antas automatiskt. tillhöra. den flygba,n.a som luckan til lhör , varför associe

ringen blir tämligen enkel. Elvent.uella. avvikelser mellan uppmätt ekoposi

tion inom luckan och den predikterade positionen används sedan t.:Ul att. 

ge banan nödiga korrektioner. s ii att f'öljningen kan upprätthåJ.lcw .id aV\.ri

kelser mellan. sann OC'Jl predi.!r ~re.d :f'lygbana. -·bn. ov~d.a a.s~ocie:d.ngen 

blir givetvis nå.got mer komplicerad, om f lera ekon ·&as emot inom mätltickan. 

Mer invecklade bedömningar får då göras, som g:rim.da.r sig på kännedom om 

eventuella andra korsande :flygban.or, bruaförh<'t.l landen , :förhistoria. hos den 

aktuella banan etc. En ne.ckdel med. luckmetode.."l. är naturligtvis, e.tt rölj

ning av en bena. inte kan star01;as automatiskt ute.n. måste i ni.tiera.s av oper a

tör, som exempeivia kan mata in startdata till datamaskinen efter upptäckt 

av flygba.na. på. PPI. 

Sed.att associeringen väJ. är genomförd, dvs då processvaria.beln.s mätvärde ut

valts, skall som nämnts den predikterade fl.ygbanan (dvs den predikterade 

procesautvecl<J i ngen) korrigeras mecl hänsyn till det'l.~a mätvä.1'de .. Vi ä.l., då 

tillbaka. t.ill va.d vi t:i.digare diskuterat cm över-ro..im;tng och s·tyrning., F"olj

ningen sker i detta .fall i ett '·vå- eller t redimensionellt system., n0n 1· t 

oas :för enkelhets skull endaet ootr 2.kt&. en enda koord.:i .. na.t exempel vis Xo 

Antag som i fig 19, att vid två mätn5 .. ngstill.fällen t
1 

ocb. t
2 

med samplings-

intervallet T ( = rade . .rns effek+,i va ro·tationstid .. , vi11':en kan Vl;l.r4 era p,, g . a.. 

må.lrörelser etc.) X-värdena ~ och x2 up:pm.ä"ttse Därur hP..x e?da.n hasti.gh.et s 

koordina.ten :X:2 = (X2-JS_) IT b-:'rä...v.::n.ats. Till tidpunk.te .... t
3 

p:cedi.kte.::~.v:-- l äge.s-

värdet ~3 = ~ + T • ~· bmellertid uppmäts vid t
3 

det sanna positions~ 

värdet ~· J;iaslcinen upptäcker då. att fel .6.XJ = .XMJ - ~J· Samtidigt be

räknar den en -rzy hastighetskoordinat (;rld) - Y"2} / T = X2 + .A X:/'r" Som tidi

gare diskuterats, kan man nu ~.n.tingen låta korrigera. systemet ~ullständigt 

(snabb korrektion) eller enrlrud; delvis (filt:.'e:dng eller gJ.ätt:ning~ j:fr alar 

6 i föreg. a.vsni. tt). Detta kan då gälla både läges- och hM·tighetskorrekt:io

nen. Vi skriver därför föl jan<l.(:3 allmä.YJ.na formler för en glättad korrektion: 

\

XJ = ~J .+ a. • AXJ 

• • AX 
X = X + b • .t;.A -:i.11 

J 2 ,/ T 

•••••••• •••••• ••• ••••••• •oe• ~ •• ~••(7) 

a. och b är här de s.k. f i lter- eller glättningskonstanter"...IB... Ju mindre värden 
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a och b ges, desto kraftigare blir glättningen, dvs desto mindre hänsyn 

ta.a till avvikelser mellan sanna och predikterade mätvärden. Stora vä.r4en 

på a: och b ger däremot snabba korrektioner, dvs avvi...lcelser följ s med liten 

tröghet, vilket tyvärr då också gäller avv:i.kel:;;er p,g.a. störningar. Fig 

20 visar två. :följningsfaJ.l för en bana med såväl brus som sväng; det ena 

{heldra.gen kurv'-) gäller för a.=b=0.5 och det and..~a {punkterad kurva) för 

a.=b=l. Under de reka del&..'r'D.a a:'l bana.11 ger det glättade fallet (a =b=0.5) 

en bättre följning än det ogJ t tade, dvs i det f örTa fallet kan. mätluckor

na. vara mycket amå.1och alltså är risken för störning liten. I svängen där

emot släpar det glättade systemet efter avsevärt mer än det oglättade, dvs 

i det fallet kräver det förra systemet större luckor för att ha möjlighe·l:; 

att mäta in mål.ekon och blir alltså störningskänsligare. En kompromiss 

mellan kraftig glättning med liten störkänslighet och liten glättning med 

bög manöver- och störkäru3lighet måste alltså väljas för att systemet ska.11. 

ha optima1 :följmngsförmåga.. Tänkbart är också att växla glättning i olika. 

fall; exempelvis kan korrektionen göra.5 lcra.ftigare, om maskinen upprepade 

gånger märker a.tt mätvärdena avviker kraftigt frå.n den predikterade banan. 

Inverkan. av glättning i predi:tterade system av ovan diskuterade typ har va

rit föremål. för en hel del i;eoretisk beha.."'ldlin.g. Man har därvid lcommit fram 

till vissa lagar för stabilitet och störkänslighet, som kan illustreras i 

diagram av den t .yp, som visas i :fig 21 och 22. Den förre. visar sta.bili t.ets

tria.ngeln för a och b, inom vilken systemet är s t abilt. Den streckade kur

van visar orten för kritisk dämpning, inom. vilken systemet är överkritiskt 

dämpat. Fi.g 22 visar en. del av samma diagram nämligen O.llll"ådet a = b ~ l, 

vilket normalt är det intressanta. Där har också kurvor över störkänslig

heten inri tats. Defini tionon av störkänsligheten är därvid kvadratroten ur 

f"örhållandet mellan medelkvadraten för störning i ut- r esp. insign.al, Ur 

det senare diagrammet itan man utläsa., a.tt atörkänsligheten alltid är mycket 

liten om lägeskorrektionon a är liten. Däremot gäller inte detta alltid om 

b är liten. Vill man alltså ha mycket lite brus i utsignalen, bör man göra. 

a. så litet som möjligt (jfr fig 16 heldrae,na kurvan}. De optimala värdena 

på a och b är svåra att beräkna och bestäms kanske bä.st med hjälp av ett stort 

antal praktiska. försök, som kan ge ett tillräckligt underlag för statistisk 

bestämning a.v optima.lvä.rdena. De teoretiska värdena forrycks normalt också 

något i ett praktiskt system, där arunplingsinterva.llen inte all t id är konstan

ta, vilket man antar vid teoretiska studier. 

Av ovanstående framgår, att e-· följ system är Liycket k:ri tiskt med avseende på 

godheten i följningen. Största vikt bör läggas vid en optimering av korrek-
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tion.spa.rametra.rna, ·om m.8l'l. vill uppnå en säker funktion i ett ekonomiskt sys

tem. För att vara ri1.-tigt säker på att erhålla säker följuing bor de man e

gentligen låta datamaskinen arbeta på samma sätt som en operatör vid ett PPI. 

Om ett flygplan exempelvis svänger i en bana_ som gå.r genom e t t område med ett 

flertal falska ekon, kan operatören inte alltid omedelbart avgöra, hur planet 

svänger eftersom. flera ekon kan dyka upp i närheten av den posit ion han f ör

väntar sig. Han måste då på prov tänka sig flera utvecklingar av f'lygbanan 

och vänt.a ett eller fJ.era. radarvarv, tills så många. ekon dykt upp att han så--~ 

kert kan bedöma hur banan svängt. Fig 23 :visar ett tänkt exempel , hur två. 

falska ekon ger upphov till t-vå extra prov banor. Normal i; kanake man be:höver 

vänta. länoo-re än vad som är angivet i f iguren, innan en provba.na. avbryts (:sf

tersom avsaknad av eko kan bero på. att detta är bortatört frd.n en riktig bana. 

Man inser, att om. man skall fordra ovannämnda. möjligheter hos en maald.n s å. 

kan belastningen på densamma bli avsevärd även för ei1 måttlig grad av falska. 

ekon. h'tt så.dant system kräver alltså mycket hög k:apaci tet hos mas~~!!;. :föl· 

att risken :för övermättnad skall k.--urma. undvikas. Alternativet är a.tt endast 

vilja en provbana för varje gång och då välja den, som ä.r mes-i. sannoli k. Om 

detta resulterar i tappad :Låljning, kan det hela hjälpas upp i gen av deu 

övervakande operatören~ 

Simulation 

Termen "simulation" innebär utbyte av ett givet system med ett ersättr.i.ngs

syst.em en "simulator", som reagerar på samma sätt som det ursprungliga sys

temet för påverkan av viss·t intressant slag. En simula·tor använda i de fall, 

då. utnyttjande av originalsystemet är omöjligt, opraktiskt eller oekonomiskt 

vid studium av systemet. Sådant studium kan vara önskvär-t exempelvis :för 

konstruktion och provning a.v utrustningar som skall arbeta tillsamrn.ana med 

systemet eller för upplärning och träning i användandet av ett system (trai.

ners). En simulator är alltså ett typiskt reelltidssystem, och det är också 

ganska uppenbart önskvärt, att simulatorn skall. vara om.ställbar för olika be

teendemönster för att göra simulationen så variationsrik som möjligt. Pog.a.. 

att en simulation ofta. är ganska komplicerad, ha.r tidigare ana.logi.systemen 

va.rit dominerande som simulatorer, men utvecklingen inom digital.området har 

gjort det mer och mer möjligt att utnyttja digitalmaskiner in.ed deras stora 

flexibilitet. En annan fördel med de senare är att de tillåter godtycklig 

noggrannhet och dä.:nned ett noggrannare felstudium, som dess.ut om l äm.par sig 

för registrering och. matematisk behandling. Fl exibiliteten kan utnyt tjas 

till ;:i.tt avbilda logiska och stokastiska beteen.demönster hos en process och 

programmerings.- och minnesmöjligheterna till lagrin.g av iakttagna och r egi.s-i;re-
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rade beteendemönster, som om och om igen ka....'1. studeras exempelvis för optime

ring av en utrustning ell.er för stokastisk bedömn5ng av en såda..'ls uppträd.en

de i systemet. I många fa.11 har man funnit det fördelaktigt att använda 

hybrider a.v analogi.- och digital.utrustningar, som ger fördelarna av båda. 

typerna. utrustningar. 

Inom processregleringen har vi. studerat datamaskinens uppgift som öve:rva.ka.re 

av en process. Vid simulation är det emellertid processen själv eller delar 

därav, som datamaskinen kan b 1.-oova. representer-a.. Som nämnts är de t proces

sens reaktioner f'or olika slag av på.verkan., som skall simuleras, och efter

som de matematiska lagarna. :ror sådana reaktioner kan vara. högst komplexa,, är 

det ofta så., att det ställa krav på den simulerande utrustningen som är av 

samma slag eller högre än vad som gäl.ler för processreglerande utrustningar. 

!»roande på vilka typer a.v processer eller vilka delar av en process som 6kalJ.. 

simuleras, måste oftast omvandling mellan analoga och digitaJ.a data och vice 

versa göras vid in- och utgå.nga.rn.a i simulatorn. Sampling och tidsuppdelad 

behandling i den simulerande datamaskinen är dä.i"f"or vanligt förekommande , var

för i atort sett samma. samplings- och prediktionsproblem gäller för simula

tion som för processreglering. Återkopplingsproblemen däremot behöver int.e 

nödvändigtvis finnas, eftersOlli en återkoppling normalt. inte uppstår :förrän 

en sluten kedja bildas tillsammans med ett reglerorg'9.n, och det är då. i det

ta som återkopplingsproblemen normalt uppstår. 

Den interna. data.behandlingen ~- en simulator kl':!.! vara helt artskild från mot

svarande i en processreglera.nde maskin., P.g.a. at t det ofta är en fysika.l.isk 

process och dess förändring med tiden som skall simuleras, gäller beräkningar

na ofta integrationer av differentialekvationer av varierande kom.ple:x:itet • 

.En mycket använd digitalutrustning i sådana sammanhang är därför den digita.1.e. 

di.f:f'erentia.J.analysa.torn, som behandlas i ett senare avsui tt ,. 

Digitalteknik inom kommunikation 

Data.kommunikation 

Fönn.ed.ling av information är ett område, där människan oförtröttligt sökt ut

vidga. sina möjligheter. Då elektrotekniken toga i tjänst .:för detta. ändamål 

för telegrafi, telefoni, radio etc .. , växte antalet kommunikationsförbindelser 

ut till en väldig omfattning, viLl{:et gjorde att ma.u snart bör ja.de intressera 

sig för olika. metoder att optimera. förbindelserna. Främst skedde detta av 

ekonomiska hänsyn; förbindelser kostar pengar, och man vill därför kunna. ö

verföra så mycket inf ormatio~ som möjligt på så få och billiga förbindelser 

som möjligli. Studier a.v inf'ormationateoriu tog fart och man började för.stå 
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de lagar, som bestämmer förm.ed.li.ngskap~citeten hos olika typer av förbindel

ser. In:formationsteorin visade, att optimala överföringsegenskaper teore-. 

tiskt sett borde uppnås genom användande av diskreta informationer i stäl

let för kontinuerliga som exempelvis i ana.logöverföringar av typ telefoni. 

I praktiken har man funnit, att denna optimering är lättast att åstadkomma. 

med hjälp av bi.närsystem där alltså. var je informationselement består av en 

bit och var,je meddelande av en binär kod. Sådana koder kan sedan överföras 

med hjälp av n~on typ av pulsöverföring. Den första elektriska kommunika

tionstypen, telegrafin, var just av detta slag och den är än i dag i över

förd form, telex, en expanderande kommunikationafarm. 

En av de uppenbara fördelarna med pulsöverföring av disk.reta data ligger däri, 

att data kan överföras med godtycklig noggrannhet om bara kapacitet därför 

finns i överföringska.naleu. Detta är inte möjligt vid. överföring av konti

nuerliga signa.ler p.g.a. distorsion och störningar i modulatorer, tra.namis

sionsmedia och demodulatorer. ~~år ett diskret, kodat meddelande är det där

emot så, att meddelandet består av en viss sa.-nmansätt..'ling i tiden av pulser 

och pul.smellanrum, och mottagarsidan behöver bara känna dessa pulser och mel

lanrum för att exakt återbilda. meddelandet. Relativt stor amplitud- och fas

öistorsion kan tillåtas, i.nnun ett så enkelt system upphör att fungera, och 

eftersom ett kodat meddelande kan. göras godtyckligt noggrann.t genom att an

talet pulslägen ökas (öka·t a..'1taJ. bitar i ett binärt syst.em), så inser man, 

att en noggrann överföring är möjlig med tämligen enkla medel. 1.iotsvarande 

fenomen gäller även för digitala databehandlingsutrustningar, där dataflöde

na också. är pulsförbindelser. Här därför utvecklingen på det digitala. data

behandlingsområdet ledde till behov av kommunikation inte endast mellan oli

ka delar i datautrustningarna u-tan också mellan olika datautrustninsar beläg

na geografiskt långt från varandra, låg det nära till hands at·~ välja den 

kommunikationSilietod, som mest liknade den som gäller internt i utrustningarna. 

dvs pulsöverföring. Denna överförinGstyp är också den enda, som kan utnytt

ja noggrannheten i datautrustningarnas informationer. Av olika. typer pula

överf'öringa.r har den pulskodmodulerade ( PGH) blivit den vih.'"tigru:;te, emedan 

mönstret av pulser i detta fall kan göras exakt likt ett binärt meddelande 

vilket innebär att förmedlingen mellan datautrustning och transmissionsme

dium ka.n bli rätt enkel. fä1 annan fördel med sådan kodning är att ändutrust

ninga.rna. kan göra. logislr..a bedömningar på den överförda in:f ormationen, vilket 

bl.a. är viktigt vid adressering av meddelanden till ett urval av flera. mot

ta&:rare. Fig 24 visar, hur en dat.aöverföringslänk mellan två data.utrustningar 

ser ut i princip. Ofta ligger bitarna i ett meddelande parallellt i. den till 
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l.änken anslutna datamaskinen, eller om den arbetar i serieform har den ofta 

mycket högre frekvens än datalänken, varför ett lagTingsorgan normalt 0 mas-

te firu1as i sändarterminalen diir en omvandling- till serieutmatning av med

delandenas bi tar kan göras i en talet som iir anpassad till över:föringslänkens 

bandbredd. Den erhållna pulsserien passerar en modulator före matning till 

länken. Den vanligaste typen av modulation är idag frekvensmodulation (vid 

pulsöverföring kallad frekvensskift) p.g.a. dess större möjligheter till 

s ·törhå.J.lfasthet. På mottagarsidan finns en motsvarande utrustning för om

vandling tillbaka till parallell digi. tal form för den mottagande datamaskinen. 

DA.TA-
1.;:.:\.SKilif 

p A...'-lALLELL-
SElUE

OM\l'ANDLA...1\E 
1-l:ODULA.TOR 

SÄNDAR- .J-uL 
TERIUNAL 

DA.'1'A-
1dASKIN 

SERIE-
Länk 

---~'"'-"-----t""'DEMODULA.TOR PARALI..ELL-

FIG.24 

O:L'VANDLAP..E 

.JLn... ~OTTAGAR
TEPJlINAL 

Det ovan. skissera.de a.llmänna fallet har på senare tid kommit till användning 

i stora processövervalmingssystem exempelvis för lu.ftbevakning, där flera. 

databeha.ndlingscentraler kan förmedla data till varandra, e.ller för automa

tisk väderdatabeha.ndling, där ett flertal prognoscentra.ler kan behöva sam

arbeta.. Dessa om:fatt.ande kom.r.:iunikationsnät finns f.n. i USA men torde inom 

en snar fran1tid komma att växa :fram mer allmänt. 

Ett annat fall av datakonuuunikation är s.k. 11telemetering11
, vilket innebär 

överförande av olika typer av mätdata till en central databehandlingsutrust

ning. I det fallet matas sändarterminalen of ta från n~on typ av analog

digi talomva.ndla.re för processvariabler men även från exempelvis digitala 

manöverorgan i :form av omlcop;ilare etc. 

'l'rots PCM-överföringens goda motståndskraft mot störninc;ar kan dessa inte 

helt undvikas utefter de ofta rätt långa transmissionsvägarna. lli stor del 

arbete ha.r därför äf,nats åt möjligheterna att minska risken för felöverfö

ringar. Detta är viktigt i syr.i.llerhet för så.dan data.förmedling, där ett med

delande endast överförs en gång vilket gäller exempelvis vid överföring av 

beräkningsdata till och från en databehandlingscentral. Detta slag av över

föring har blivit mer och mer utnyttjat för hyrning av beriikningstid i data

centraler från avlägset belägna beställare. För att öka överfö:dnassillcerhe

.ten har man därför uppfunnit c~ mängd mer eller mindre invecklade metoder 

omfattande redundant kodning med iclupptäckt och fe l korrigering, omsändning 
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etc. Dessa :f'acili te·ter ställer riitt stora krav på sändar- och mottagar-ter

mina..lernas data.behandlande förm<le,rra, va.rför dessa i sldana fall kan sägas va

ra. små. f'rist.ående datautruntni~~;ar som förmedlar och anpassar dataflödet 

mellan kommunicerande utrustningar och överföringsmediet. 

Vid dat~oIULUL"l.ikation i reelltidssystem, vilka ovanstående exempel normalt 

inte tillhör, .f'~ mnn ibland lov o.tt liit;ga lite andra syilpunkter på över:f"o

ringen. I sådana. system får huvudvikten läggas vid överföringssystemeta möj

ligheter att :föxmedla. data t.ill destinationsorten, in.no.n de blivit inaktuel

la f'or utn;yttjande i den gällande processövervakni.ngen. i'hligt vad som ti

digare diskuterats är det .iu högst viktigt att inte all tf'ör stora. fördrö.j

ningar mellan mät.n:inga.r och styrande åtgärder uppstår i reglerkcd.ta.n. 1l.an 

har därför i regel rätt stora k:ra.v på överföringens kapacitet uttryckt i 

baud eller a.nta.let över:torda bitar per sekund. Detta gör också, att man sö

ker undvika att förlänga meddelandena t;enom redundant kodning för feDcorri

gering. Den uteblivna felkorrigeringen ka.n ofta.st avhjälpas, ta.ek vare att 

exempelvis en övervakad variabel i en process mäts upprepade gånger varför 

en felöverföring snart kan rättas till. fuck kan det vara olämpligt a.tt lå

ta. ett felaktigt värde tas om hand av den motta,;.'T8.nde utrustningen, varför man 

normalt söker upptäcka foi och blockera meddelanden. där fel upptäcks. Fel

upptäckten fordrar viss extra inf orma.tion i överföringen, som ofta.st består 

a.v pari.tetskontroll och regelbundet överförda testmeddela.nden av känd samman

sättning. 

I reell tidssystera ~(räver ;il.an som nämnts ofta en relativt hög ~a.paci tet hos 

överföringen för att överförda data inte s!\:all förlora sin a.ktuali tet. Där

emot kan det ofta inträffa att överföringsbehovet inte uppträder sä tät~, att 

liinken blir jilinnt belastad. Detta. innebär givetvis dlilig ekonomi och man för

söker i sMana fall att lä[;ga förmedling av så. många olika data som möjligt 

i en och sa.nuna överföring. Uppdelning p;i do olika. data.slagen görs då på tids

basis i det att varje typ av meddele.nde får sin del av tiden i överföringen 

( tidm.ul tiplex.). Denna. f onn av mul tiplex lämpar sig utmiirkt f'ör pulskodul 

överföring; eftersom data.fördelningen li.i.tt kan göras raed hjälp av dig"i tala 

logiska kret3a.r. Han vinner normalt också bandbredd rued denna metod gentemot 

an.dra multiplex.för.faranden exempelvis frekvensmultiplex, di:i.r frekvenskanaler

na måste liir.ro[,ras rätt lå..1.&rt från varandra. för att överhöring skall undvika.'3. 

Sådana. problem existerar inte i tidmultiplexsystem, utan där 1:.aii informationer-· 

na. tätpacka.s i det tillgänt;liga. frekven.autryumet, 

Ovan har nämnts, att trai1snri.:::;sionska~1aci teten är en viktig fä.Xtor vid bedöm-



:n.ing av en överförings an.vändbarhet i ett reelltidssystem~ Kapaciteten är 

bestämd av överföringsfrekvensen, som i sin tur är beroende av det frekvens- . 

område sora förbindelsen kan överföra. 'rransmissionshastigheten uttrycks nor

malt i enheten "baJJ.d", och antalet ba.ud innebijr antalet överförda infor.na

tionseleoent eller bitar per sektmd. Vid denna definition antar man, att 

pulsmoduleringen utföres utan pulsmella.nrum mellon successiva ettor i koden 

(non return to zero) varför antalet baud även. kan definieras som ma.xiual<:t 

antalet växlingar per sekund nellan puls och icke puls . 

Normala telegrafförbindelser kan överföra ett frekvensområde av drygt 100 Hz 

och tillåter i praktiken en tra.nsmissionshastighet av 50 band, medan en te

lefonlinje kan överföra 2400-JOOO Hz med en tra.nsraissionshastighet av 1200-

1800 balld. Speciella telefonlinjer använda för radi.oöverföri.ng, s.k. 

programledningar, tillåter upp till 50 k:Hz dvs c:a 25 kilobaud. Dessa. :för

bindelser är de i dag vanligaste i stif:,'"8.nde kostnadagrad, men även bredbands

förbindelser över radiolänk utrzyttjas i synnerhet som inlagrade kanaler i 

mikrovåglänkar, varvid ma:n enlig-t ru~erika.nska. uppgifter överfört ända upp 

till megabaud. 

Normalt använder man i alla fall som sag-t telegraf- och telefonlinjer.. Man 

skiljer därvid mella..~ privata och offentliga förbindelser. E:n privat förbin

delse ligger normalt i samma nät som det offentliga men används inte i nor

mal drift utan är kopplat förbi telex- och t elefonstationer. Så.dana :förbin

delser uthyrs ofta för speciella ändamål. Den privat a förbL~delsen är nor

mal~ alltid ansluten till de kommunicerande organen och blir därför dyrbar i 

hyra men ger i gengäld en alltid tillgänglig förbindelse. Den är dessutom 

inte utsatt för de svåra pulsstörningar, som ofta. upptr'åder i o f:fentliga nät 

p.g.a. reläslutningar i automatväxla.~. I motsats därtill har man på det of

fentliga nätet större möjligheter att koppla upp olika förbindelser plus det 

förJ:iii.llandet, att man endast betalar för den tid man verkligen. sänder på för

bindelsen. I processreglerin6ar är emellertid den ständiga beredskapen. hos 

en förbindelse mycket viktig, varför privata förbindelser är de vanligaste. 

Dessa i:i,r som nämnts inte heller så utsatta för störningsrisker som de offent

liga förbindelserna, varför inte så stor vikt behöver läggas vid att lägga 

in stor kapa.citetskrävande redundans för felupptäckt. 

Koati:taderna för upprätthållande av förbindelser blir en allt större faktor i 

de kolossa.J.a. datakc;mimun:ikationssystem, som så. småningom börjar växa upp runt

om i världen. Behovet av sådana system är f.n. kanske störst på. mili tärsi

dan, dels för iriforrnationsr . .a3dling från olika typer av utspridda in.forma-
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tionakällor till centra.la behandlingsplatser men även för övervakning av så

dana källors drif'tstillstå.nd och funktioner. Inom strategin är dessut0Ii1 na

turligtvis sambandatjänsten mellan olika stridsor1heter en avgörande faktor . 

På den civila. sid.an kan man emellertäd ocksU.. skönja ett ökat behov av i.rid

sträckt förgrenad datakommunikation exempelvis inom a.ffärslivet, industrin or.:h 

ett sådant viktigt område som väderövervakning. 

~t är naturligt att vidsträckta och kompl.i.cerat hopknutna kommunika.tionsn.ät 

kräver många förbindelser. Ur ekonomisk synpunkt kan det betyda oerhört 

m,ycket, om dessa förbindelser är m.a.x::i.maJ.:t bela.stade eller inte. Vad man s~;ri;i,... 

var efter, är att fördela hela data.flödet så, att mindre belastade väger :får 

ta över en del av arbetet från överbelastade vägar varigenom er?. sax:mii:'.nJ ag-ring 

erhålles som tillåter minimering av förbindelsenätet. I ett stort synte:il är 

det givet, att sådan optimering måste utföras automatisk p.g.a. de snabLa väx

lingar i bel.a.stningsfördelningen som kan inträffa. För s ådan automatisering 

ha.r man i USA (bl.a. I'l'T och IBM ) med stor framgång börjat använda stora da

tamasldner, BOl'.11 placeras i vi.h.-tig& lmutpunkter i kommunika.tionssys·teme·t.. Des

sa. maskiner kan dels övervaka. belastningen pil olika. data.vägar och fördela dar 

ta.flödet; dels kan de också sammanställa. och omforma informationer fr-d.n vissa. 

f'orbindelser till inf'ormationsgrupperin5ar för olik.:'"!. data.konsumenter på. andra. 

!"årbindclser etc. Siida.na maskiner är konstruerade med huvudvikt på samtidiga. 

inkopplingsmöjligheter för en llläng-cl ytt:-.z: organ, samtidigt som flexibili te

ten i programmeringen bör var<i. stor f ör varierande arbetsuppgifter. 

2.2.J.2. Automatiska. telefonväxlar 

En tekn:i.kt,c-ren som har många drag gemensamt med dit;.i. taJ. databehandling 2..r te

lefonväxel tekniken. I en. telefonväxel skall information kopplas till och 

från oliku. tra.ru3nii.ssionska.naler enligt givna förutsättningar och denna koppling 

utföres med h,jälp av logiska el~ent pa i mån[.,,a fall samma sätt som i en da

ta.t:lasldn. Skillnaden är i huvudsak den, att en telefonväxel innehåller så 

m,ycket mer möjliga informationsvägar än en datamas1dn, medan den senare har 

större antal olika sätt att arbeta och har stöITe sno.bbhetskrav. 

:ili.ttills har relä..'Jr varit dominerande både som logiska element och talbane

omkopplare i telefonväxlar. En ofta förekornmal1de logisk en.het är den s •. k. 

väljaren, som kan avsöka förbindelser i tur och ordning. Väl.jama kan antint:e1 

vara. utvecklingar av reläer ell er också. eleh.-tromeka.niska roterande avsökare. 

De iildre automatväxlarna inncbUler seriekopplade väljare, som stegas fram 

till rätt motta.garlcdninc styrda av sifferimpulser från nununersld.van hos den 

anropande abonnenten. Detta s.;rstera i:i.r oprak-tiskt för större abormen°Cl6Tupper 7 
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eftersom det lcräYer rätt mJngs. väljare vil...lca får begrä.naa.d kapaci.te·t p.g .. a,. 

det omfattande .sökandet efter lediga förbindelser. Väljarna. i :;iåd::.n.a 1t;j;;;:}.ar: 

innehåller också alla logiska elene:o.t soin ~hövs för f'ra.mst.egning och ut.val 

av lediga .förbindelser. lietoderna utveck.lades så småningom, så att de pi:~ 

nummerskivan inslagna siffrorna. la.gr::;,cles i register i vä.xelstationer.ie.a.,. P:oi;r"' 

igenom tilläts snabbar0 :;dfferöveri'öring från abonnent till växe1 och sn.~ .. t:bJ

re utställnin2; av välja:rne., c.å den:.:a ku.>io.c arbeta med opti.mal S:O.C'.bbh·~t i ~::t~D.. -

let för efter fin{;erskivan. ·.~J.sta vidareutzec'.<-Une ve.r införande r:N !ne::;} :e -

ra.rayatem. fu ma.rkera.re :L'lllei:ui,.k.r alla. de logiska. element, som bch"-\;9 f:):::' 

utställning a.v väljarna tilJ. lodningar, ocb. vad. som gör markara.rsyatornf:ft; (tkn

nomiakt är att ma.rkcra.r.a.a kau fö:~delo. si i;t arbete i tiden på en mängd eller 

t.o.m. alla väljare i en vti.:l;elstation. 1lälja.rnr:. kar.. därigenom göra:.1 cr:Jr.J.(1 9 

snabba. och drif'tsäk:ra. Ma.rkero.rna är alltså ett. slags allmänna. överrnke .. ::e 

av förbindelserna i en växel. Det är uppenbart, att bl.a. s:nabbhetakrav&n 

på. ma.rkerarn.a. är stora i en större vä....1:81 p .. g.a. den mängd tid5upJ?delad.e kopp

lingar och bedömningar som behöver göra.e. Det. ligger därför nära till han.ds 

att låta. ma.rkcra.ra..rbetet utföras av en central snabb datama.ski.n. DH speciel

la. drag en sådan maaki.n skulle få. är förbindelseorga..u!?n me~ abonrientc::i.-:nr~ oc::.1 

atyrorga.nan för kontakterna i abonnentförbindolserna. 

Fig 25 visar ett enkelt schema över hur ett datama.akinst.yrt telefonnät ka".1 

se ut. Systemet består av en tran.9Jtd.s[!<'. insdel, där den fyaikalisk.'1. ~82Tu".::'c!;::':

kopplingeu mellan 11.bon,.'1.entern.a ak",,.'' och en databeha.ndla.nde del 1 ~;o.m t::~:"." er.:;.:l·'~ 

ser smnt verlrntiiller upp- och nedkoppL, ,. ,a.t· i tra:1:J..rnissionsr.!.olen .. 

Kravet pa datamaskinen i ovan skh~serado system är 1 r,r,tt den måste vara I!'\'fCket 
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förslitning vara liten även för hög trafik. 

Man kan tänka sig ett par olika typer av växlar i ett datamaskinstyrt system. 

Det. ena kan kallaa rumsuppdelat och det andra. tidB\4Ppdelat system. 

Rumauppdelni.P;K 

:Med ett rumt~uppdelat. sys:tem menas ett välja.mät uppbyggt av elekt:romeka.niska. 

eller elektroniska. kontakter, där en kontakt endast kan förmedla. ett eamt al 

åt gången. Till denna grupp räknas givetvis de ida& norma.lt. använda elektl·o

mekaniska kontakterna. 

Kraven på. konta.k~erna i ett sådant system är, att de ske.11 vara. snabba f"or 

att ge korta beläggningstider för datamaskinen. De skall de.ssutom dra lite 

effekt för a.tt bättre anpassas till normala datamaskinutgångar _ Sedan. har 

man givetvis alltid önskemålet, att de skall vara små så. att stora. växlar 

kan bli praktiskt. utförbara.. ?tycket arbete har lagts ned på att konstruera 

goda elektroniska. kontakter, men hittills har man inte lyckats få. fram några, 

som bå.de i funktion och ekonomi kan tävla med elektromekaniska så.dana. 

Tideuppdelni;ng 

I ett tidsuppdelat sys.tem utnyttjas samma talkontakt fi)r flera. ta.lförbindel

ser, genom att de olika förbindelserna tilldelas var sitt tidselement. Fig 

26 illustrerar principen. Två pulsfrekvenser med skilda faser moduleras a.v 

PUI.SFREKV~ l 

SIGNAL 1 

PULSFREKI/. 2 

SIGNAL 2 

1iODULERA.D 
PIJLSFREKV'. 1 

MODULER.AD 
PULSFREKV. 2 

SUMMA.SIGNAL 

I .. 

EJ,;~ 26 
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var sin taJ.signaJ., varefter de b.la.uclas på. överföri.ngsledningen. Inmatnings

terrninalen är därvid .f'orsedd med kontakter, som sluts i bestämda. ögonblick 

för varje inkommande abonnen.tlinje. Motsvarande finns även vid utma.tninga

teminalen från den gemensamma. l edningen 11 f~len11 • F'dre utmatningen måste gi

vetvis de ut.val.d.a. pulstå.gen återbildas till de ursprungliga. talsignal.erna i 

fil ter. Ma.n spar här i hög grad kontakt punkter och ledui.ngar i den centrala. 

uppkopplingsdelen, eftersom gemensamma. s.k. filer kan användas för en mängd 

aamtai samtidigt., VäJ.jarkontakterna. måste i ett t idmul tiplexsyzst.em vara så 

snabba, a.t t elektromekaniska. sådana. int e kan. komma i f råga. P. g. a.. pulsn.ingen 

är det emellertid möjlig t att å.stadl:omm.a. kont akter med goda. sl.utningsegenaka.

per med hjälp e.v halvledare . Da kan också tillåtas bli något dyrå.re efter-

som de är ganska. få. i en växel. I dag prakti ska pulsfrekvenser på. en fil 

va.r.i.era.r mellan ett. pa.r hundra. k.Hz och c:a en MHz med filen uppdelad på. 20 

till 100 tal:förbindelser. Kontakterna måste slutas i aina bestämda ögonblick 

med hjälp av pulser från någon typ av minnen, som ofta är ~CirkW.:eDl.nde- ~

via ~- · •ller nickeltråds.minnen. Dess.a. styr samtidigt samtliga. kontakter 

ingå.ende i en taJ.ba.na. Vid uppsättning och nedkoppling av samtal måste de 

i dessa minnen lagra.de informationerna kunna ändras från den centrala data

maskinen. 

Databehandling 

Principen för da.ta.beha.ndlingsutrustningen framgår a.v fig 27. Utrustningen 

känner tillståndet på a.n.alutna. ledningar med hjälp av avsökare. Data.utru5t

ningen kan anslutas till väljarnätet för att avläsa. tillståndet, sätta. upp 

n;1a f'ör'bindelser eller koppl a ned gamla. F'ör att kunna. sända. tonsigna.ler till 

DATA - KA.TAWG-

MIIDlE MINNE 

WGIK 

F.tQ;. 27 

IHSTR.UIC!. 
TIONS

MI NHE 

SIGNA -
LERING 

SA1frAI.S
MÄTAll
M."J]fäE 

abonnenter och andra stationer måste datautrustningen kunna manövrera ett 

signalsändande dan. 
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Datautrustningen ':itistl.r :i. huvudnak <-V följande delar: 

12,a:!!.2.F:.iE;U~t..:. där l agr as til.1.fä.lligt information främst från a.nropan.de 

abonnent srunt över uppkopplade till.stånd i väljarnätet. 

[a_ioJ:p@lli._ru..:.et: dä..i:- l ':>~M nå.got va.raktiga.re information om exempelvis 

abonnenter:uas ka:talog;nuromar och klassmarkeringar, lednings- och 

ri' -+.nummeröversä:d:~...:nga.l· , uppgifter om a.lternaJ;iva. tra.:f'ikV'ägar etc .. 

§.0.!!!~·§:'.ll9:.t."'J~?.Jl!f:. : d.G.r l ?.t7 .;; ~cm n~et aät,.Jr uppgift~r, varpå debit -

ring skall grunden s 

!,n§.t~li iot...s!l!.i!!1~: i de·;..ta nunna lagras som i vanliga dat.~ki.ner 

instruktioner för. I!lZ.l.~kinen.a arbet ssätt, exempelvis vid vilka ·tid

pt.wL-ter de olika m.i1mena och. u:torga.nen skall e.vläses, fcrses med 

n:J i:ui(: 'T'a:~ion clle i-~ f rfuitas gammal. 

Datautruatn.:tngen avs öker 6-;.:.ccessi~1t alla l edningar och j.ät11för tillståndet på 

desea ledningar mod tillståu.det i de,t aminnet . Om någon f'örändring skett, un

derooks tillstånde ·~ i väljernätet. Om f'örä.ndringen är ett anrop, avläses den 

sökt~ åt ~nnentcns nummer· och i~c:T::n tillfäJ.1_1.gt i logikdelen, varifrån kat a

logdelen tillfrågas 01!!. c;.' onu:mtens s. ; .• multi pelnummer. Med hjälp av detta 

nv.mmor ka.n ni..-:i.eld.:uon :L tl:-,~minn.;.:: ·t e.vJ,äsa,om abonnenten är ledig eller upptagen. 

Uppg:.tf'ten.u i lw.taiogm.-i.nnat om aJ.ternati"..rväga.r är särskilt värdefulla. vid hög

tra.fi.J~ på. vissa iörbindel:>&r 1 v arvid. andra mindre baJaate.de kan uppaöka-s och 

därigex>.0r11 ~1e.n·t · e ·i;.idcrna :fö:i:· eb(Jt.ne:rJ.terna nedbringas utan att k i:;<pe.ci t f) tcn på de 

anatr.ti.i"'lgc'i~ ledning~::"...:?. öl".;).s.. 1:ott 3. medi'ö::c mer. ekonomiskt utnyttjande av de 

til lgängliga. för' ind,,lser:1~.· » 

DatamMld.n&tyrdP. teleforu1f.. t befinner :sig ännu rätt mycket på förs ökssta.diet., 

Metoden är eir.ellertid lov"'.nde och t orde vara den enda ekonomiska utvä,een att 

klara. av det ständigt växande tel0fonnätet världen över. 

Som nämnde3 i inJ.ednir:gsk.spitlet, giiUer speciaJ.tillämpm..ngar inom digital

tekniken oftast r eell tidr:1sJ1· ::··i;o:a, d'i,1:' de digital.a utrustningen tjänar som 

ko:ntrollut ru. t :ning med sto.rl..: bundenhe-c t ill systemets eller processens för

lopp. Dlgi taJ.utrustningenr; arbetssätt kan därför normalt inte väljas god

tyckligt utan blir s t arkt på.verkat av de krav, som systemet uppställer. Man 

kan dä.ri'ör säga . o.tt i ett sl/1,.~ fall da.tabebanclingsutrustni:ngarna oftast 

är fil'."Q.CQ..0§.0E_i.~1ie~a4_e medan d?..remot i många fall av generell databehandling 
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exempelvis inom a.f:färsbranschen data'oehandlingssyst.euen är 9-_ai_ru~a2.kinQ.rieg_t~

!:.a4.e.!.. 

Den ovannämnda systeminriktningen hos en kontrollutrustning i ett reelltids

system betingas främst av att den måste ombesörja datakomr.mnikationen med pro

cess en vid de tillfällen, då data d_yker upp, ofta.st utan att kunna lagTa des

sa i mellanminnen av karaktären hå.J.kort eller magnetband för bekvämare åt

komst för datamaskinen. Det senare förekommer dock vid s.k. off-line system, 

som emellert~ l enda.st är anvä- iba.ra .för mycket långsamma processer. 

2:11 azman faktor som bidrar till system.inriktningen är anslutningarna mellan 

kontrollutrustning och process a I vissa fall isynnerhet vid måttliGt snabba 

processer är det enbart a...'lslutningsutrustninGarna dvs oftast omvandlare, som 

ger digitalsystemet desu speciaJ.kara.k:tär. Särskilt gäller detta o i:i proces-

sen är så pass långsam, att omvandlarna kan förses med databuffertar för synkro-

11.isering av dataförmedling med data.1:1a.skinens kommunikationstillfällen. Vid 

många anslutningar mellan kontrollenhet och process blir emellertid sådana. 

buffertar dyrbara, så att även i måttligt snabba system direkt kommunikation 

med kontrollenheten kan vara fördelaktig. 

Beroende på art av system och gra.d av automatisering kan datautrustningen ha 

funktioner av olika kvalifikationsgrad. I huvudsak kan tre typer av sådana 

funktioner särsld.ljas: 

1) Insamling och registrering av data 

2) Insarling, registreri · g och. processbedömning 

3) :complett systemöverva.kning. 

Funh.-tionen 1) irmebär, att datautrustningen kontinuerligt avsöker alla om

vancllare för mätda.ta och andra informationsgi vare för en process sa.m.t registre-. 
rar dessa data i miruwn. En sådan utrustning kallas ofta datalo.:.;g. I vissa. 

fall kan omvandlarna för mätdata utgöra en del av dataloge;en, i synnerhet om 

typen av omvandling kan standardiseras exempelvis till enbart omvandling av 

soiinuingsvärden. I andra fall är dett a inte möjligt p.g.a. omvancllarnas 

S:tJeciella karaktär eller dera.s belägenhe·t exempelvis vid telcmetering. 

En datalogg fungerar ofta som ett mellansteg i en större process mellan den

sanuna och den centra.la kontrollenheten. DataJ.oggens uppgift dti.rvid är att 

systematisera och eventuellt reducera datanä.ngderna för att därigenom avlasta 

den contr·a.2.a e:nl!.eten. Do;ta.loggena arbete blir därigenom inriktad på admi

nistrering och lagrinc e,v data, medan beräkningsarbetet är minimalt. 

Give t vis är ~n datil.ogg ocki:. . m vä.ndbar i off-line system för inswnli!lG och 

registrerinG av data för eventuell senare databehandling, soti Y-.an giilla vid 
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testprocesser (vindtunnBlprov, flygprov etc.). 

Funktionen 2) är en utökning av 1) till att omfatta även berä.kninwi..r, som 

skall utföras på. uppsamla.de processdata.. Beroende på mängden proces ;.:;v::-.riab

ler och. komplexiteten i deras beteende blir kr_aven på maskinens berä.kni.n(:;;;:> 

kapaci tet högst varierande. Kontrollenheter av denna. typ står ofta i förbin

delse med något slag av presentationsorga.n. för förmedling av processbedömningar 

till en opera.tör, sam i sin tur skall verkställa eventuella ingrepp i proces

sen efter kontrollenhetens bedömningar och a.lltså sluta regleringskedja.n. Be

roende på systemsnab0.heten kan presentationen ske via skrivmaskiner (ev" off

line) eller kontinuerliga presentationsutrustningar. 

Funktionen J} är ·den mest avancerade och kan ge en helt automatiserad regler

.krets i det att denna kan slutas av kontrollenheten utan mänsklig inblandning. 

Ett mellanstadium mellan 2) och J) är därvid det fall.1 då kontrollenheten be

rälma.r kompletta inställningsdata för processen som sedan en operatör manuellt 

kan åtgärda. I det fallet kan kontrollutrustningen även arbeta off-line, om 

sna.bbhetskravet tillåter detta. I det helt automatisera.de fa.llet däremot mås

te givetvis datamaskinen stå i ständig kontakt med såväl in- som utomvandla.re. 

Det automatiska fallet ställer givetvis de allra största krav på den kontrol

lerande datamaskinen. Den måste vara programmerad för a.lla möjliga upptZ-:d.da.n

den. hos process.en inkluderande start och stopp av densainma. Dessutom kräver 

man oftast,att maskinen s,iälv snabbt kan upptäcka och signa.lera eventuella 

fel samt lokalisera dem, så att processen inte äventyras genom felaktiga åt

gärder från maskinen. 

ovanstående fa.11 är olika avancerade typer av vad mnn kallar ;integrerad o.uto

mation, dvs automation som tar hänsyn till samfälld inverkan av så många para

metrar som möjligt för optimering av en process. 

Fortsättningen av detta kapitel kommer att behandla konstruktiva problem i di

gitalutrustningar för specialtillämpningar. Såväl den generella data.maskinens 

möjligheter som vissa intressanta specialutrustningar skall b.eröras, de förra 

med speciell häns:vn till de möjligheter som vissa nya principer för datamaski

ner har givit upphov till. 

J.2. Generella maskiner i specia.J..tilli::impningar 

J.2.l. Allmänt 

I inledningskapitlet diskuterades i korthet några faktorer, som påverkar valet 

om generella datamaskiner eller apecialutrustnincar skall an.vändas vid special

tillämpniJlb-iar. Det framhölls därvid, att den generella maskinen normaJ.t är 
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flexiblare än en specialutru.stning men att samtidigt ekonomi och användbar

het är fakt.orer som har avgörande påverkan av valet. Ekonomiska hän.syn kan 

emellertid vara dubbelriktade -ti ll sin verkan. I ett litet system med ett 

fåta:J. enkla processvariabler är det ofta billigare med en liten specialutruat

ning än med en större dat a maskin, ~om inte kan fullt utnytt jas. Finns det 

däremot möjlighet att ge datamaskinen andra uppgifter för att utnyttja en 

eventuell överkapacitet , kan give t vis förhållandet bli det motsatta, om till

räckligt många små utrustningar ' an ersättas av en enda s t örre. Detta gä.11.er 

också. för större system, där många variabler akall behandlas s amticligto I 

syiin.erhet är därvid en s t örre datamaskin önskvärd, om variablerna. inte ä.r 

helt oberoende av varandra eftersom i ett sådant fall en integrerad behand

ling av variablerna kan vara nödvändig. Det är alltså uppenbart, att j u fler 

särskilda databehandlingar en masldn kan utföra. samtidigt, dest o mer ekono

misk blir den i förhållande til l special.utrustningar. Den andra. f aktorn vid 

valet, användbarhet.en, är givetvis i hög grad utslagsgivande. En ma.akl ns an

vändbarhet bestäms enligt ovan bl.a. av dess möjlighet att samt idigt utföra. 

olika arbetsuppgifter samt nat urligtvis också av dess kapacitet bes t ämd av 

minnesutrymme, 13~bbhet och noggrannhet. Krav på ökade k.apaci t e t er har till

fredsstäJ.l ts dels p.g.a. i huvudsak komponenttekniska framsteg, som inte nöd

vändiggör några större a.vsteg från äldre normer för maskinkonst ruktioner, men 

också p. g. a.. en del nya organisatoriska ta.nkegl'cmgar, som skall ber öras nedan. 

önskemål.en om simu1tanbearbetning däl:emot har utvecklat ett speciel l t drag 

bos nya maskint;yper, den s. k . a.~ .... r ottstekniken, s om kanske mer än något annat 

ger da.tamaslå.nen förmåga at t anpassa sitt arbetssätt till. beteendet i tiden 

hos en process. Denna. teknik t illåter :maskinen att. själv planera s i tt arbete 

eft er från början uppställda optimeringsregler bestående a.v prioritetssätt

ningar av olika behandlingsuppgif ter. 

;.2.2. Prioritetsavbrott. 

A.vbrottstekniken innebär , att datamaskinen på order av speciella. s ignaler 

från <f1Slutna yttre enheter, bryt.signal er, skall kunna göra. pro5Tamhopp, dv s 

avbryta pågående uppgifter till förmån för andra viktigare sådana samt åter

uppta det avbrutna arbetet 1 då det nya är klart . Arbetssättet påminner om 

vanliga programhopp till aubrn~iJ1er (Wheelerhopp) men komplicera.s av det :för~ 

hållandet, att avbrottshopp i nte är pr ogrrunmerade som vid Wheeler hopp . De 

förra är i motsats till de s enare asynkrona med masld.npr ogrammet, viDret för

svårar utförandet. 

Som vid de flesta logiska operationer i datamaskiner kan ma.n gå två. vägar, om 

man vill förse en generell masidn med avbrottsmöjligheter: den nödvändiga. 



-59-

logiken kan inläggas. som en speciell subrutin i minnet eller den kan byggas 

in kretsmi:iJ.Jsigt i maskinens kontrollorgan. Denna inbyggda logik kan vi här 

kalla. "avbrottsorgan" . rrerminologin tycks ännu inte vara fastlagd på svenska. 

språket, varför olika benämningar kan på.träffas (exempelvis programvalsen.het). 

Får att det skaJ.l kunna förhindras att avbrott görs för mer än en brytsignal 

i ta.get vid eventuell samtidig signalering från yttre organ, ordnas brytsig

nalerna i prioritetsordning allt efter vlkten eller brådskan för de olika. 

yttre organen~ ~enna prioritet~. i ttning måste lagras i maskinen från bör jan. 

p~ ett. program med viss prioritet, tillåts inga avbrott initierade av bryt

signaler med lägre prioritet men däremot av sådana. med högre prioritet. 

lr'tt a.vbrottsorgan kan vara uppbyggt av i princip två register; det ena håller 

reda. på det löpande programmets prioritet genom en la.grad kod och det andre. 

lagra.r priorite ·~;;ik:cder för mottaocrna anrop. Låt oss kalla det förra registret 

f'dr "prioritetsregister11 och det acnare för "avbrottsregister". 

Fi,g 28 visar i ett flödesdi agram, hur ett avbrott via a.vbrottsorgan kan verk

ställas. Datamaskinen jämför priori tetskoderna i prioritets- och avbrotts

regieter efter varje operation i det löpande programmet. Om n~on avbrotta

priorit et är högre ä.n prioriteten för det löpande programmet, avbryter maski

nein omedelbart det senare 9 eljest fortsätter maskinen till näs.ta instruk

t~on i det löpande programmet. Vid avbrott måste alla uppgifter för det av

brutna programmet, dvs delresultat, pågå.ende instruktion och prioritet, läg

gaia undan. i miru. ;t för att sed& .;:unna hämtas fram,då. återgPcmg till samma. 

progl'am åte-:" kan ske. Detta t .i llåter, att maskinen fortsätter beräkningarna. 

från avbrottet i stäJ.let för att behöva ta om dem från början. 

Om vissa speciella instruktioner införes, kan ova.n angivna avbrottsmetod även 

realiseras helt genom programmering. I detta fall erfordras dock flera 

progr amstc::3 , i nnan maskinen kan avgöra om det löpande programmet skaJ.l brytas. 

Fig 29 visar i ett flödes diagram, hur ett dylikt. avbrott kan verkställas. 

Br,rtsignaJ.er får i detta fal l lov att tas in som data från yttre enhet, varför 

räkneorganet i maskinen måste rensas irman någon priori tetsjämförelse kan ske. 

Prioritetsregistret motsvaras i detta fall av speciell minnescell. Skall 

priori tetsjämförelse göras efter varje operation, är det tydligt, att denna 

,jämförelse kommer at t uppta det mesta av maskinens tid. Vid glesare jämfö

relser blir tiden för å:tgärdande av avbrott li:.i.ngre, varför den programmerade 

metoden är helt underlägseno Detta. gäller i ännu högre gr·ad, om avbrot taorga

nst kan förses med fast<:i. u.ppk pp1 i nga.r av de instru.~tioner som i det fallet 

behöver utföras :för data.undanläggning etc, varigenom avbrottsförberedelse och 

återhopp går fortare än vid r:ri.nnesprograi.1!1lering för motsvarande. Eftersom 
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dessa. instruktioner normalt är oföränderliga, är det också fullt möjligt a.tt 

använda fast t\ppkopplade rtti·iner för dem i avbrottsorganet. 

Ytterliga:ce komplikationer för programmerade avbrott ka.n man se, om flora 

brytsignaler kommer sa.11tidigt så att dessa först måste jämföras sinsemellan, 

Det ovan an.förda. taJ.a.r därför starkt för in.förande av särskilt avbrottsorgan. 

i datamaskiner för simultan.behandling av flera förlopp. I fortsättningen 

antas därför , att sådan utrustning finns i maskin med avbrottsmöjligheter. 

En komplikation, som man aJ.ltid måste rä.lma med i en maskin med avbrottsmöj

ligbeter är upprepade avbrott utan nå.eon som helst ordning mellan r_esp~ bryt

signaler. Denna oordning beror på att brytsignalerna alstras av processför

hå.lla.uden , som inte kontrolleras av datamaskinens program. Ett ~ande 

program kan alltså. själv brytas, så att maskinen kan ha ett flertal program 

under arbete som enda.st är delvis färdigbehandlade. Eftersom ett avbri~tet 

program all tid uppsöks på nytt. (se fig 28) då tid därför finns, kommer emel

lertid aJ.la program att så småningom slutföras. Ett villkor för dett a är e

mellertid, att masld.nen som i fig 28 kan börja från den punkt i prograi1unetf 

där avbrottet skedde. På detta sätt. kan alltså maskinen själv fördela sitt 

arbete, så att den vid högbelastning endast utför de viktigaste arbetsuppgif

terna och spar de mindre viktiga för tillfällen med lägre belastning. 

Dia.grammet i f ig JO vis.ar ett exempel på ett händelseförlopp vid flera. hop

blandade avbrott. Processen ger en brytsignal med prioriten J, medan data

maskinen bearbetar ett program }J. med lägsta prioritet 1. Maskinen bryter 

Pl och hoppar direkt till brytsignaJ.ens program PJ men lagra..r alla delresul

tat för Pl. liiedan P3 bearbetas, inkommer en brytsignal för program P5, var

vid PJ bryts och maskinen hoppar till program P5. Hedan P5 bearbetas, er-

p 3 
I 
I 
I 
I 
1 

:F.1'G, JO 

hålles brytsignal för program P4g som dock har lägre prioritet än F5 varför 
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det senare slut.föres innan programväxling sker till P4. Först då P4 är fär

digbearbetat, kan ma.9kinen hoppa. tillbaka till P3 på den plats i PJ , där av

brott skedde. PJ slutförs, varefter till sist Pl kan behandlas. Avbrotten 

sker a.lltaå. i växande prioritet och återhoppen i fallande. 

Förutom för simul.tanbehandling av flera processprogram är avbrottstekniken 

väl lämpad för kon·troll av datautrustningen själv. Om den lägsta prior iteten 

avdelas för ett automatiskt masldntestprogram, konuner datamasld.nen automa~ 

tiakt a.t-t• genom1öpa ett sådant v·~ der ledig tid. Fig Jl visar ett tänkbart 

sätt, där ma.aldnen kör vissa. av de aktuella programmen med kända. data, varvid 

svaren kan checkas. För mer allmän kontroll kan ett sådant testprogram även 

innefatta. körning av samtliga. instruktioner med värsh. tänkbara instruktions

och data.kombinationer. 

Om vid körning av ett testprogrrun et-t; fel upptäcks, kan maskinen antingen en

bart signalera detta fel eller vid processer, som är ömtåliga för felaktig 

påverkan från datamaskinen, koppla över styrfunktionerna till en manuell 

kontroll samt ge larm. Om felet är av sådan art att den normala testrutinen 

inte kan lokalisera. det, bör maskinen automatiskt koppla in ett d.iagnosproe,Tam, 

som är av sådan omfattning att fellokaliseri.ng kan ske varefter diagnosresul

tatet meddelas operatören via skrivmaskin eller annat presenta.tionsorga.n. 

För dubbelcheckning ifall larm.funktionen skulle tänkas mankera, kan man tänka 

sig, att maskinen även presenterar resultatet av ett framgångsrikt genom.fört 

testprogram som angivits i fig J :__. 

Den angivna metoden för självtest innebär, att maskinens normala. arbetsupp

gifter inte behöver avbrytas för genonilcirande av testen. Eventuellt inkomman

de bryt.signaler frd.n processen ger automatiskt hopp ifrån testprogrammet, 

varigenom processbehandlingen inte störa. Metoden med återhopp till avbrotts

stället medger också, att relativt långa testrutiner körs, så att så god 

checkning som möjligt erhålls. Hur lå.ng testen än är, kan den alltid förr 

eller senare slutföras, genom att små bitar i sänder genomlöps under ledig 

maskintid. Därför är det t.o.m. möjligt att lagra långa testprogram utanför 

aj.älva den centrala maskinen exempelvis på hå.J.remsa eller magnetband, så att 

det centrala minnets kapacitet inte belastas. 

Avbrottstekniken kw1 givetvis även användas för automatisk felupptäckt för 

själva procesaen, om larm erhålles från denna exempelvis för otillåtna system

tillstånd. Datama.skine;.1 kan då hoppa till särskilda larmrutiner, soi:i för st 

söker kontrollera. datamasldnen s ;älv med omvandlare inräkn.adee Ger dessa 

inget fel, larmas om processfel, samtidigt som maskinen i de fall det är möj-



-63-

Avslutat bi"ft-program I 
-

GenorD.löp valda program 

med fasta checkbara data. 

Genomll.öp i..'1Strukti.021er Meddela riktig 

med oheckbara data test 
. ~ 

I ' 

Har fel upptäckts? Nej 

_, .......... ,,.. .......... ~~- ~ ... 

Ge la.rm 

l 
Koppla över styr-

funktion till ma-

nuell kontroll 

i 
Genomlöp diagnosprogram 

samt meddela diagnos 

1 
...-~""tL-9'V.J1';)~.,_ 

Stan.ria 

Fig 31 



-64-

ligt försöker styra. processen enligt bestämda program för att av processens 

beteende försöka utröna felkaraktären. 

En viktig kat.a.strofåtgärd som en data.maskin med hjälp a.v avbrott kan vid·ta. 

är da.ta.bevara.nde vid kraftavbrott i datamaskinen. Därvid f'år larm f'ör kraft

avbrott (från normalt befint lig detektor i kraftförsörjningen} ge en brytsig

nal, som åstadkommer at~ maskinen l ägger undan alla delresultat och instruk

tioner i ett minne som inte förstör sitt innehåll vid kraftavbrott (exempel 

vis ferri tminne :, • Därefter sta.r. .ar masld.nen. DU. kraften återkommer, ges ey 

signal, så att alla data och i nstrukt ioner kan framhämtas igen till arbets" 

kretsarna som normalt är av dynamisk karaktär och alltså sårbara. vid kra.ft

bort:fall. På detta sätt undviks data- och instruktionsbortfall med åtföljan

de nyinläaning från bål.remsor et c. Detta seydd är synnerligen önskvärt vid 

automatisk inkoppling av exenrpelvis reservaggregat, om huvud.kraften bortfal

ler. Eftersom undanläggningen av data tar en viss tid, sk;yddar denna åtgärd 

dock endast mot tra.nsienta. kra.ftbortf aJ.l och inte mot t.ex. kortslutning av 

en viktig matningsspänning. 

J.2.). Direkt minnesaccess 

Den i föregående avsnitt berörda avbrottstekniken har inneburit ett stort steg 

framåt för möjligheten att använda digitala datamaskiner som centrala kontroll

organ i stora. processregleringasystem. I förhållande till ett programmerat 

avbrottssystem har metoden med inbyggt avbrottsorgan den fördelen, att den 

ständiga avkänn~.ngen a.v bryts i gr ~ler inte behöver ta någon extra programtid 

och därigenom belasta maskinens kapaci t et. filnellertid lider avbrottsmetoden, 

som den illustrerats i fig 28, av åtminstone en svaghet och det är den nödi

ga tiden för utförande av ett avbrott, som betingas av kraven på lagring av 

data :för avbrutet program. L:lt osz säga, att denna tid för en norraaJ. maskin 

rör sig om c:a 100 fS • För vissa t yper av processer kan detta vara en allt ... 

för lång tid att hålla data, som skal l lä.mna.a till datamaskinen eller vänta 

på data från maskinen. I synner het gäller detta, om en stor del av maskinens 

arbete består av kommunikation med yttre enheter för datainsamling och data.

distribution. Omflyttning av data för avbrutna program, som strängt taget 

är onyttigt arbete, kan i sådana f all uppta en betydande del av maski.nkapa

citeten. 

Ett sätt att undvika. dat.aomflyttning vid avbrott är givetvi s a.tt låta det 

pågå.ende programmet behandlas färdigt, innan prog,ramväxling sker. För att 

anrop'JJlde organ i det fallet int e skall behöva vänta för länge på åtkom.st av 

maskin, görs avbrott endast i den till det löpande programmet hörande minnes

sekvensen, som gäller hämtnini; av instruktioner samt f"örmedling av data mellan 
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minne och råkneorge.n. Under detta avbrott kan x·fil-~eorg'SJl.et stå stilla eller 

s.iäJ.vständigt utf'6ra. länoo-re a.ri tmetiska operationer aom multiplikation och 

division, om sådana råkar vara för handen. Avbrottet i minnessekvensen görs 

därvid endast för utmatning eller lagring av data för anropande yttre organ. 

Kommunikation kan ske direkt mellan minne och yttre organ, om maslå.nen är för

sedd med s.k. yttre husledning eller samlande överföringsledning aom anges i 

fig J2. Även rä.knoorganet kan an.slutas till denna busledning men ocksa via 

MDilIB ~--·· - ..... RÄKJOORGAU 

1 
UTOBGAN INORGA11 

F .. :IG• 32 

separat förbindelse, om högre förmedlingssn.o.bbhet önskas. 

Vid direktkonununikation mellan yttre organ och mir..net är det givet, att det 

förra. må.ste kunna. lämna inforn.ation till mo.skLnen dels om vilket yttre organ 

det gäller och dels om adress i minnet, där data önskas hämtade eller lagra.

de. ili typ av yttre organ som k ::in ges sudai1a möjligheter är kontrollbord, 

från vilka alltså operatörer kan mata in data. i eller avläsa. data från önska.

de platser i minnet med hjälp av direktk01;un.unikation. Andra typer av så.dana. 

organ kan vara exempelvis presentationsutrustningar, som är programmerade .fö.r 

successiv genomsökning av alla data i minnet eller data.länkar över viJ.lr..a. in

f'ormation innehållande upp[;;,-ilt om minnesplats levereras. l!ln. tredje typ är 

andra kompletta datamaskiner, vara.V frw;i{;år att. :"ienna. metod medger direkt kom

munikation mellan flera dat.arna.slciner utan större tidsförlust. 

Den här angivna typen av kommunikation med en dato.maskin kräver, att denna 

innehåller ett a.vbrottsorgan även för minnet, ett orf,,"'3.11 som vi i detta fall 

kan kalla "a.nropsorgan", eftersom inga avbrott i förut angiven bemärkelse or

sakas av densamma. Anropsorganet kan vara a.v sw.una principiella konntru.ktion 

som a.vbrottsorganet dvs försett med register för lat;ring av prioritet för p~~

gående minnesopcration (prioritetsregister) och i'ör anropande organ (anrops

register) sruut med prioritetslo~ik för successivt verkställande av anrop allt

efter prioritet. 'r:Lll detta a.nropsorgan behöver nonnaJ.t ävon rä.kneorga.net 

anslutas, för att yttre organ i t rängande fall s:,Call kunna komma åt mi!:U-!et 
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Uyt·i; anrop 

Fig 34 
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rni tt i ett rälmepr~grain. fig 33 visar principschemat för anropsorga."let och 

fig 34 flödesscheraat vid anrop. 

Vad som hittills berörts, har enbart gällt datakommunikation direkt med ut

v8.J.d adress i minnet. I vissa fall kan en begäran om data.avlämning till ma.ski·· 

nen vara sammankopplad. med be(tcira.n om visst räkneprogram. I ett sådant f all 

anropas ävon avbrottsorga.net, och då det begärda programmet tas om ha.nd , i n

leds detta med hämtning av data i den mi1mescell som uppsöktes direkt f rån. 

det yttre organet. Detta föruts -~tter då, att denna adress är fast för resp. 

yttre organ. 

Det är tydligt, att metoden med direktaccess till en datamaskins minne förutom 

nedskärning av dataomflyttningar även reducerar behovet av data.buffertar i 

yttre organ. Detta betingas av den ana.bbhet med vilken yttre organ.p åtminsto

ne sådana med hög prioritet, kan avlämna data. till minnet vid exempelvis 

klumpvis uppträdande data med hög förmedlingsi'rekvena. 

I föregående avsnitt omnämndes möjligheten att med hjä1p av avbrotts tekr..iken 

kunna köra mycket långa testrutiner partiellt under ledig maskintid. For att 

långa program av denna typ inte skall blockera andra. program vid utnyttjande 

a.v ovannämnda princip om avslutning av program, kan de styckas upp i delar, 

som var :för sig får ge brytsigna.l till avbrottsorga.net. Samma brytsignal ka.u 

därvid användas av alla delar i ett program. Avbrott. kan i detta fall normalt 

ske med relativt långa tidsintervall; huvudsaken är, att alla begärda. pr ogl .. am 

beb.a.n.dlas inom den reell tidsram ;om gäller för procesa.en. Vid styrning av 

mycket högfrekventa :förlopp kan man dock vara tvingad att utföra. programav

brott, för att styrdata skall kunna erhållas snabbast möjligt. I sådana faJ.l 

används direktaccessen till minnet endast fä.r kommunikation med data, som ej 

åtföljs a.v begäran om räkneprogram. Givetvis kan för olika tillämpningsfalJ. 

varianter av ovannämnda förfaranden tänkas. Variationsmöjligheterna är emel

lertid så många, att det inte är möjligt att täcka dem i denna översiktsbe

akri vning. 

J.,2.4. Ma.akinanabbhet. Lagrade och fasta program 

l'1a.n säger ofta, att en datamaskins snabbhet bestäms av minnets snabbhet som 

vanligen är den boe,-ränsa.nde faktorn. Detta är fram.för allt sant för maskiner 

med lagrade program, dvs där alla programpunkter är lagra.de i maskinens min

ne och måste hämtas därifrån steg för steg. Att minnets snabbhet är sämre än 

räknekretsa.mas är helt naturligt. med den typ av minnen, som i dag är till

gängliga. Själ"rklart gäller det '·,a förhållande för trumminnen och långsammaxe 

typer p.g.a. den långa accesstiden, men även s.k. direkta.ccessminnen (random 

access memories) med högsta tillgängliga snabbhet är långsammare än räkne

kretsarna. Detta förhållande beror på att en minnesoperation kräver flera 



sucoessi va k:ret.soperationer smnt dri vning av rela.ti vt hög ström. 1.Ii nnen för 

lika. snabb läsning som skri vni~ fordrar också en dubheloperation, no:..--rm...... t 

tömning {läsning) plus e:tcrstill.ning {skrivning). En minnesoperation ä.r där-· 

för i a..lllnänh.et mer komplicer ad än en enkel operation i räkneorg-cl.net och där· · 

för långsammare. Så l änge i:iven C?nkla operationer programmeras i minnet, blir 

maskinens snaöohet begränsad av minnessnabbheten. I generell användning av 

datamaskiner är emellertid minneslagring av program högst önskvärd, eftersom 

detta medger att maskinen själv under databehanrlJjngens gång ändrar program

met efter behov, en facilitet som visat aig mycket användbar i modern data.be

handling. 

Som tidigare nämnts, är digitalutrustningens snabbhet ofta en av de avgörande 

fa.l.ctorerna för dess användbarhet i processreglering. Samtidigt är det ofta så, 

att behovet av programmodifiering inte är särskilt stort. Maskinen progrwn

meraa i allmänhet en gång f"or alla för vissa arbetsuppgifter, som ut förs · 

mycket ofta ··utan större variationer. I sådana fall kan utnyttjande a.v s .k. 

fasta program Q.öja. maskinens snabbhet avsevärt. Ta. som ett mycket extremt 

exempel, att. en viss. maskins uppgift till 50% är att utföra. rotutdragningar 

och att en så.dan operation med fast program tar endast 10% av tiden för mot~ 

svarande med mi.nneslagra.t program. Med fast i>rogrammerad rotutdragning kan 

därvid 45~ av maskintiden inbespara.a. 

Orsaken till att de fa.Bta. programminnena. kan göras ana.bbere än de f'örändar 

liga har :flera. orsaker beroende på. vilken t;yp a.v fast minne som väljs. En 

väl.känd typ av minne f'ör snabb avläsning är ferri tminnet med s . k. icke r ads 

randa avläsning utnyttjande exempelvis flerhålskärnor eller partiell switch

ning av enhålskärnor. Normal.t går inskrivning av in.formation i såda.n.e. min-

nen zny·cket långsammare ä.n läsning, vilket emellertid spelar mindre r ol l ef

tersom inskrivning endast behöver ske vid ändring av de lagrade programmeno 

Sådan inskrivning kan då exempelvis göras .f:-8..n hålremsa.. Till fasta fe rri.t 

minnen hör vidare så.dana., där de an.skilda. kärnorna i en matrisuppsä·ttning ka".1 

förhindras att avge signal p.g.a. läs- eller drivtrådn.rna kortsluts för bi r oap . 

kärnor, så att en önskad kombinati on av pulser erhålls vid läsning av varje 

adress. Sådana minnE>a är omprogrammerbara genom meka.ni.sk bygling över kärnor

na.. Ytterligare ett sätt att åstadkomma fasta minnen är a.tt ut.nyttja en mängd 

små. lu.fttra.nsfonnatorer ofta. bestående av etsade induktanser i metallfolier , 

som parvis läggs nära varandra. I.ied ännu ett etsat .folie inskjutet mellan. 

ett sådant par kan de parvi sa i nduktanserna avakärmas från varandra. (metall i 

.foliet mellan induktanserna) eller inte (metallen bortetsad). I de sen::i.re 

fallen erhålls koppling vid pulsning av induktanserna. I e tt sådant fall 
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eker omprogrammering genom inskjutning av mellanfolier med nya mönster av 

skärmande metall. Man kan även gå tillväga på. motsatt via och i stället för

stärka. kopplingen mellan två. induktanser genom instoppa.nde av ferritsta.ve.r i 

apol:fält. 

De ova.tmämnda. minnena brukar även kallas semiperxna.nenta programminnen, efter

som. informa.tionsinnehåJ.let med relativt enkla. medel kan ändras. Det är också. 

möjligt att konstruera. minnen med hjälp a.v uppkopplade diodmatriser, där diod

f'orbind.nillocra.r biida.r de önoka.de koderna (se fig J5). Ett sådant minne är i 

regel fast och måste löda.e för omprogrammering, så vitt inte mångpoliga konta.k-

PROGRAMKOD 

Fig J5. 

PROGR.A1llCODER 
1010 

1 l 1 0 

o. l 0 1 

ter med varierande stift.förbindningar använda till att koppla in olika diod

kombinationer. Denna. typ av minne är mycket snabb och även billig för mindr e 

minnen men lämpar sig inte för störr e så.dana.. 

I vissa specialbyggda datamaskiner med bestämda arbetsprogram kan hela masld.n

programmet ligga i ett fast minne av ovan angivet slag. Alla. data däremot 

läggs i ett arb~tmninne av konventionell typ exempelvis ett normalt ferrit

minne. I andra :ra.:ll, där programmerill{:,"en kan behöva. ändras under databehand

lingen, kan det fasta programmet användas för en del kortare program (subru

tiner) , till vilka. ma.sidnen kan hoppa från det minneslagrade progre.mmet. Det 

fasta. programmet kan därvid behandlas som en del av arbetsminnet ur adresse

ringasynpu.nkt och hopp från Jninnr: sl~"Tat till fast program kan göras med hjälp 

a.v \lhcelerhopp eller på order av brytsignaler. Givetvis måste vid var.je hopp 
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klockfrekvensen för minnet anpassas till resp. minnes snabbhet . Exempel på 

ett lämpligt program att lägg'S. i n i fasta minnen är det tidigare nämnda av

brotts- och återhoppsprogrammet, vilket bör utföras så snabbt som möjligt. 

Tidsvinsterna med fasta prog'r~n gör sig mest gällande för s ådana rutine~, där. 
det norms.la minnet sällan behöver uppsöka;:ey&. data. Sådana rutiner är exem

pelvis ekvationer och serieutvecklinga.r för enstaka. variabler. Villkoret är 

givetvis dock, att sådana berä.kningur används mycket ofta i maskinen. I så

dana f a.11 kan minnet långa. perioder bli obelastat av beräkningsrutiner och 

får i stället möjlighet att bet j äna yttre organ med hjälp av direh--taccess , som 

tidigare omnämnts (se avsnitt J.2.J). En kombination av fas t prot:,T2llllllering 

och direkt minnesaccess kan därför i många tillämpningar avsevä..-rt höja nm.sld.n

ka.pa.ci teten. 

3~2.5. Data.sökning. Data.adresserade minnen 

Inom alla omrMen av databehandling ställs ofta. en datamaald.n inför problemet 

a.tt söka rä'tt på en viss information i ett minne, utan att maskinen på för 

hand känner minnesadreasen f ör denna inf orma.tion. Det normala är i såda..~a 

fall, att den sökta informationen är känd och att man är intresserad a.v andra. 

informationer som samman.hör med den sökta. Det vardagligaste exemplet på så

dan informationsbestämd sökning är väl utn;yttja.ndet av telefonkatal.og eller 

nummerbyr-~ för up~leta.nde av nummer för känd 8.bonnent eller abonnent för känt 

nummer. Inom proceasregleringen k.a.n ett exempel ur tidigare berörda syst em

fall tas nämligen följning av er. processvariabel exempelvis vid. automatisk 

måJ.följ:aing i radar (se avsn.i.t ,.; 2.2.l..9). De i ra.darn mottagna fly~lanekona. 

skall associeras med i datamaskinen upprättade flygba.nor. Den kända i nforma

tionen är i detta fall det mottagna ekots positionadata och den önskade är 

alla viktiga data för den t lygba.na., som kan innefatta dessa. positionsdat a. 

Principen för sökningen är alltså en jä.1lf"orelee mellan mätdata och motsvaran

de prediktera.de data. för alla flygba.nor. Som nämndes i avsnitt 2.2.1.9 är 

ett så.dant sökförfarande genom successiv jämf°orelse mycket omfattande vi d 

många följninga.r, varför en vanlig metod är att gå motsatta vägen och låta 

predikterade fiygbanepositioner i stället leta efter sam.hörande mät data genom 

luckbildning. Denna metod är .mycket efi'ekt-iv men kräv~r även den en hel del 

strängt taget överflödig databehandling. Parametrarna. för alla lagrade banor 

mäate nämligen ständigt genomsökas i minnet, så. att luckbildning kan ske vid 

de tidpunkter då resp. flygplan ger eko i radarn. En nackdel med metoden är 

dessutom som tidigare nämnts, att någon automatisk uppstartning av nya banor 

inte kan ske eftersom inga luck : finns för dessa. I det fallet är metoden 

med generell jämförelse däremot användbar. 

Det är tydligt, att sådana typer av inf ormationssökning som angivits ovan skul

le kunna genom.f"dras avsevärt ef'fektivare med ett minne som kan adresseras med 
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hjäJ.p av minnesin:formation i stället .för minnesposi tion. Forskningen på s å

dana minne har intensifiera;l;s på se.nare tid och en del experimentmodeller 

byggts. Minnena. kallas varierande för data.adressera.de eller associativa min

nen eller katalogminn.en. I ett data.adresserat minne jämför man den kiind.a in

formationen med motsvarande delin.forruation (märkdata; i det ovan exemplifiera

de fallet posi tionsda.ta :för ekon) i samtliga minnesad.resser under en enda min

nescykel.. Som r esultat erhålles i princip minnesadressen för lagrade data, 

som eventuellt. kCJ.il:ciderat med de- kända i nforma:t..i onan. Denna. adress använda 

sedan. till att på konventionellt sätt hämta fram all övrig samhörande informa

tion, som önskas, eller för att. sh.Tiva in cy information. 

De dataadressera.de minnena är mer komplicera.de än de konventionella och kräver 

än så lällo""e stort uppbåd av komponen-ter för lagring av större datamängder. 

Experiment med olika komponenter har gjorts i USA både med magnetiska och sup

raJ.eda.n.de minneselement. De senare i form av tunnfilmkryotroner tycks vara de 

mest lovande dels p.g.a. kompakthet och dels p.g.a.. enkla möjligheter att sam

tidigt .fwigara. som minnes - och logikelement. Här finna inte utrymme för någon 

genomgång a.v minnenas funkt5.onsaiitt, eftersom detta. kräver en ganska ingående 

beskrivning av krets- och komponentegenskaper. Niio<>Ta. litteraturreferenser 

har i stället givits i slutet aY kompendiet. Här nedan ska.11 endast ett mycket 

litet och enkelt minne beskriva.s för att f'drklara principen för data.adressering. 

Fig • .'.36 visar ett magnetiskt minne för :3 ord om vardera. J bitar. Varje ord 

förekommer i två former, en sann :form och en komplementär, placerade i var sin 

del av minnet. Vid sökning placeras märki.nformationen i data.registret. Varje 

bit i detta register styr dr-i vni nge11 av motsvarande bit i minnet (i alla ord 

samtidigt) på så. sätt, att en nolla i registret driver den sanna sidan medan 

en etta driver komplementsidan.. Dri vn.i..ngen åstadkommer, att en kärna som lag

rar en etta ger ~ula på. den genmo.dragna lä.sledningen medan en nolla ingenting 

ger. Det sätt på. vilket drivninge~ a.v de båda. sidorna. sker åstadkommer, e.tt 

ett koincidera.nde ord inte ger signal på. läsledningen för någon bit vilket an

tytts i figuren med ettor och nollor på. läsledningarnas utgångar. Detta. gäller 

enda.st det koinciderande ordet. Genom avkodning av utsignalerna kan aJ.ltså. 

adressen för detta ord erhållas. 

Nya da.ta. kan skrivas in i m::.nnet exempelvis genom kombinerad drivning på. lä.s

och d.rivledningar de senare styrda av inskrivningsda.ta i data.registret. 

P.g.a. att data.adresserade minnen åtminstone f .n. är avsevärt dyrare än norma

la. minnen för ati:'rre datamängder. ka.'1. de med :förd.01 användas enbart för lag

ring av m.ärkdata. tillsammans med a.dresa till ett normalt minne, där övriga. 
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samma.nhörande <lata f:innso Dä.:dgenom kan storlek0n a~ de·t data.e .. d:cesserii.du &i.Ll

net hå.llas nere. 

J. J. Speciella. digi talsy:stem 

Som tidigare nämnts fin.ru> måno"'a speciella. tilH\rupning~ r där ant>ingon om.fatt~ 

ningen av databehandlingen är så begränsad att en specialutrustning är billi

gare än en generell datautrustning eller ock..~å är kl·aven ~,J. speciella, o/i; t en 

generell maskin inte kan upp:fylla dem. ~ortsättningen av de;tta a.trsnitt GkalJ;. 

ge exempel på. n.å.&rra. sådana. specis.lutrustningar. Området speciella. digi ta.lut~ 

rustningar är emellertid så överväJ.diga.nde s t ort , att int.e en.s någo-'i; föi1 sök 

till översikt görs här, uta:a framställningen inril.-tas på uå.g-ra. t_y i-0.!" a·1 utx-ust~· 

ningar, som fått vidsträckt användning i reelltidssystem. 

J.3.1. Digitalstyrda servop. 

Redan i avsnitt. 2.2.1.1 gavs som exempel på en enkel typ av processregloring 

ett återkopplat digi ta.latyrt servo. Sådana. servon används ofta för noggrann 

numerisk sty:rning av axelrörelser i en mängd olika tillämpningar. l!~·t~e:rsom 

. denna utrustning i sin enkelhet är ganska representativ för et·t processregle

ringssystem, skall här nedan några. konatruktionsproblem beröras. 

Ett. ofta förekommande fall, är att aervosystemet styrs från en datama.skin, som 

med visas. tidsmellanrum matar styrda ta. till servot (indata i fig 2). Som t idi-
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ga.re nämnts kan man då råka ut för pr obl emet, a t t samplir..gs f'r ekvensen f ör den

na. utmatning a.v olika skäl måste göras låg i förhållande till servots naturli

ga frekvens. On jämi'örelsen mellan är- och bärvärden görs endast vid de.::~a. 

sam.plingstillfällen, kan risk för självsv~ng föreligga (j:t:r f i g 7). Av 

detta skäl måste man ofta. förse servosystemet med en egen digi t.al. åt .erkoppli.ng, 

som samplas med mycket högre frekvens utan att datama.ald.nan störs ., Med en myc

ket liten ändring av principschemat i f'ig 2 på sätt som visas i fig 37 ; kan ett 

sådant system å.stad.korruna.s. I ndata från den styrande datamaskinen l agras i ett 

STYRORDER !Agfrekvent sampling 

IAGRADE 
STYRORlER 

JÄMFÖRA.BE 

D A
OM'fANDLARE 

I KODARE 

MOTOR 

- 1-
,_ ______ _. 

Fi.g 37 

särskilt register mellan samplingst.idpunk.terna :.för datamaskinen. De.:1l:l&. lagra.

de värden samt ärvärdena. fr-å.n den på mot.ora.xeln mont er ade kodskivan m1mplar:1 

med högre frekvens och jä.mf'örs för bi ldande av det styrande f elet. Om den se

nare sa.mplingsf'rekvensen är tillr äckligt hög i förhållan.de t ill ser"Jots egen·· 

frekvens, kommer servot att mellan varje da.tamask.insampling sväng'& in s ig s ta

bilt mot atyrdata.. 

Fig J8 visar ett mer detaljerat schema över hur ett dig.i talservo kan se ut. 

På order från det styrande systemet (exempelvi s dat amaskin) samplas e;;:i. s t yr

order (indata.) och lagras i ett styrorderregister. Mellan dessa samplingar 

utför ett internt program i servosystemet ett antal arbetscykler för intern 

sampling. Programmet inleder var je cykel med sampling av den på den styrda 

axeln monterade kodskivan och lagra.r avläst värde i Att ärvä.:rderegister. Nor

malt är kodsldvan cykliskt kodad, varför en omvandling till normal kod måste 

göras innan ä.rvärdet kan användas. Denna omvandling kan antingen göras i pa

rallell form. vid samplingen (som i fig) eller i serieform. i registret före vi-
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da.re användning. Efter denna sampling med omvandling startar programmet ett 

sk:i..ftförlopp, varvid styrorder- och ä.rvärderegister skiftar sina de.ta in i en 

subtraktionskrets där skillnaden mellan de skiftande data beräknas och sedan 

lagras i ett felregi.ster. Digitalvärdet i detta register matar en digitalana.

logomvandlare, som via först.ärkning styr motorn för den utgående axeln. 

"Närmaste vä.gu -problemet 

Då den utgå.ende axeln roterar förbi det läge, som i kodslå.van indikeras som 

nolläge, uppträder en diskontinuitet i den avlästa koden, eftersom denna växlar 

mellan nollviirde och ma.:x:värde. Antag att servot ska.11 svänga in från ett lä.ge 

J60° till ett läge nära o0
• Det får då rotera nä.stan ett helt Varv' baklänges 

och riskerar a:tt temporärt svänga över nolläget. Om detta sker, fås återigen 

ett helt va.ry.s fel i ba.klängesriktningen, varför servot hela tiden kommer att 

rotera och inte fr~abilisera sig. Även om detta inte sker, så är det tydligt, 

att servot ibland måste vrida sig större delen av ett varv medan det är önsk

värt att låta de·t; kunna röra sig närmaste vägen mellan två. inst.ällningslägen. 

Olika metoder har använts för att lösa detta "närma.ste väg"-problem, men f'ol

jande torde vara. den enklaste. Antag för enkelhets skull, att servot är för

sett med en 4-bita.rs kod.skiva so.r:i efter om.kodning ger koderna 0000 :för o0
, 

1000 för ett haJ.vt varv och 1111 för 15/1.6 varv. Om man vid den aritmetiska. 

jämförelsen i subtraktorn l åter den högsta biten fungera som tecken.siffra., är 

"närmaste väg11 -problemet löst. Med denna metod får alla vinklar mellan 180° 

och J60° negativa. binä.rkoder i form av komplementtaJ.. Ett halvt varv får koden 

1.000 dvs minus ott halvt varv. 15/16 varv blir 1.111 eller -1/8 av ett halvt 

varv ( talområdet är plus och minus ett halvt varv). Genom denna tolkning av 

koden får felet efter jä.'11.förelsen sådant tecken, att servot styrs närmaste 

vägen till b.örvärdet oberoende av om diskontinui tetspunkten (i detta fall vid 
0 180 ) passeras eller e,j. .Antc.g att servot ska..ll röra sig från vinkeln 0.111 

(7/16 varv) till vinkeln 1.001 (9/16 varv eller -7/8 av ett halvt varv). Felet 

Yid jämförelsen blir då 1.001-0~ lll=0.010 dvs två delningar i positiv riktning, 

varför servot vrider sig via 180° till börvärdet. Ll.ka lätt passerar servot 

över o0
• Antag att börviirdet är 1.111 (15/16 varv) och ärvärdet 0.001 (l/16 

varv). Felet blir då 1.111-0.00l=l.110 dvs två delningar i negativ riktning, 

varför servot •1rider sig via o0 till börvärdet. Om högsta siffran inte tolkats 

som teckensif'fra, skulle felet blivit 1110 dvs 14 delningar i positiv riktning, 

och servot ha.de fått vrida sig 14/16 varv. 

F:i.g .39 visar en annan typ av serva, där motorn är en stegmotor driven av en 

oscillat-Or. Efter beräkning och lagring av felet i felregistret rä.kna.s ,detta 

register ner av oscillatorn, samtidigt som motorn stegas fram i motsvarande 
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grad. Då fele t är noll, avbryts stegningen. Oscillatorn kan ersättas av kod

ski va.n, om denna fungerar som pu.lagiva.re. I detta fall sätts felregistret 

direkt- från det styrande organet med värdet på. den förändring, som servot skall 

undergå... Denna servotyp används bl. a. vid numerisk styrning av bearbetnings

masldner. Nackdelen med metoden är, att pulsfel. ger bestående lägesfel. 

J. J. 2 . ., Datal.änkt.erminaler 

Som omnämndes i avsnitt 2.2.:l.l är det ofta fördelaktigt att använda. speciella 

utrustningar för anpassning mellan kommunicerande dataaystem och f'orbindelse

mediet (jfr fig 24). Anpassningsbehovet gäller därvid främst informationens 

över:föringstyp (parallellform i datamaskin kontra s erieform i förbi:adelsame

diet) $ f örmedlingsfrekvena 1 säkerhet.skodning mot störningar i förbindelsen 

samt modula.tionsty:p. Ett e.nna.t a.npassningsbehov i detta sammanhang gäller syn

kronisering mellan sändande och mottagande sys.t em, vilken cckaå. kan åstadkom

mas sam-tidigt med den ovaxmämnda tuipassningen., :ien ru.gi tala delen av en sådan 

anpassn.ingsutru.stning (dvs exklusive modulatorerni,1.} kallas data.terminaler och 

är a.v -~,rå. slcg, sänd.ende oc.h mottageo:C.e . 

F'ör erhåll ande av lägsta nödvändi~. bandbredd på. överföringen är det f'ördelak

tigt, att sända kodpulserna utan pulamella.n.~-um mellan successiva. ettor (se fig 

40 a) . Baudtalet på. förbindelsen blir i dettt> fall. detsamma. som anta.let över

förda bi ts.r per sekund. 

Den syi..ikronisering som erfordras mellan sänd:;i.re oc..'J.i mottagare, för att den se

nare skall kunna. detektera meddela.nd.ena på länken, är av två sl.a.g dels synkro

nisering per puls och dels synkronisering per meddelande. Den senare gör, 

att mottagaren vet var ett överfört meddelande börjar resp. slutar, och åstad

kommes genom en startkod i början av varje meddelande. I det fall man utnytt

jar pulsöverföri.ng med pulsmella.nruln är den:na kod enkel a.tt ini'öra, eftersom 

den i princip kan bestå. enbar·t a.v exempel vis en dubhel puls längd. I :f'a.ll.et 

utan pulsmellanrUJ-u är detta inte möjligt, eftersom en sådan kod ockaå kan upp

träda var som helst i ett meddelandeo ?!an ka.n lösa problemet genom att uppdela 

varje meddelande i block med viss längd, som är ltski.lda av en nolla per block. 

Sta.rtkoden görs då längre än ett block och kan så.ledes detekteras genom sin 

l ängd. Ett så.dant meddelande kan ha utseendet enligt fig 40 b. En delin.forma

t ion (ord) inom et t meddelande kan omfatta ett eller flera bl.ock eller delar 

av block. För varje block inför man ofta redundans i form av en pari. tets.sif:fra 

(PC: förkortning för eng. parity check), som :fyller ut blocket så att det all

tid innehåJ.ler exempelvis udda a.nta.1 ettor. Beroende på. om a.nteJ.et ettor i ett 
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block är udda. eller jämnt blir all.tså. pa.ri tetsaiffran en nolla eller en etta.. 

BINÄRT. TAL o_...~i......,,~l-..ir1--0~· -+-1~l,__~,~1=--........ 1~. ~1~0 

a/ 

1IELIANRUM 

1---,----.:--.. ~ -------..-..... 

~ 

I ' I I t f 1 t I I ' I I ·1 ! I I ~ I t I \ t I I l 

STARTKOD 

b/ 

Fig 40 

Denna siffra. används se.dan :för blockk.ontroll i mottag~erminalen.. 

J.J.2.2. Sändarterminaler 

Fig 41 visar ett förenklat bl.ockachema över en sändarterminal. Hjärtat i den

na är en oscillator med en frekvens lika med baudtalet på överföringen. Den

na oscillator styr ett program , som sammansätter de utgående meddelandena. 

Primä.rin;formationen från det dataa.vläm:na.nde systemet (exempelvis en datamaslå.n) 

överföra i paral.lelli'orm till. ett skiftregiater, sedan programmet givit klar

signal för n:y info.rmati on och erhå.lli t start signal från datamaskinen. Program

met bildar därefter sta.rtkod, om det gäller början av ett nytt meddelande. Ef

ter startkod och skiljenolla. (fig 40b) lämnar programmet en följd av pulser 

till. registret, som skiftar detta.a information i serieform till modulatorn för 

modulerad överföring på länken (j:f'r fig 24}. Under utskiftningen räknas anta

let. utsända ett.or i en pa.ri.tetsräknare PR• som i princip utgörs av en vippa 

synkroniserad med sldftpulserna.. Då. ett block utsldftats; stoppas skiftningen 

och PR avläses i en paritetagrind .PC. Beroende på PR:a värde utmatas från den

na. en etta eller nolla till modulatorn, varefter PR nollställs. Efter ny skil-



-78-

osc. 

1 

r---~----------------....... ---~ Adress 

Klarsignal. 
till da.tamaslå.n 

Sta.rtkod 
PROGR.Alwl: 

Avl::;.,,.,.,.;~,.... PC. n• llställn. PR 

I 

s----.---...... PR 

Skift 1
- ...... Pa.ri tetsbi t 

Sä.ttnirur 
I r=S_K_llTREG_...1.,11-I_S_T_ER_-;. ..... ______ ... _____ '-'f'\j:.,~·'---'I>- LIDD. l-

Sta.rtsignal 

från datamaskin 

Data 

Fig 41 



-79-

jenolla återupptas skif tningen os~. 

()n kommunikationen mellan sändare och data.maskin är tillräckligt snabb ex.em

pelvis om den s enare har avbrottsmöjlighet e:r, kan. ordlängden i sändarens r e

gister håll.as nere t ill stor leksordningen l äligden av ett. ord i nom meddelandet. 

F'ör varj e gång ett ord sldftats ut, avger då. s ändaren kla.rsignal t i ll de.ta.

maskinen :för uthämtning av nytt or d , som måste er h.åJ.l as inom. en pulstid. I 

detta. fall måste s ändaren ofta lämna någon typ av adress , som talar om f ör 

maskinen vilken delin:fonna.tion som önskas. 

En aända.rterminal av beskrivet slag kan givetvis f örmedla data f r ån andra sys 

tem än datamaskiner.. Ett exempel är avs ökning av stati ska minnen i f o:tm av 

omkopplare, r elälmntakter etc. I ett sådant fall kan aä.ndningsregi.atret und

varas och programme·t; avsöker i stället successivt bit för bit l det s t atiska. 

minnet under blocktiderna.. 

J.J.2.J. Mot tagarterminaler 

Fig 42 vi sar det förenkl a.de bl ockschem.at för en mottagar.tet'lllinaJ.. Uppby&,o-.na ... 

den är likartad sända.rfaJ.leto L.i.ksom i det ta. organiseras i m-.ot tae,raren arbetet 

av en oscil lat or med tillhöra:nd.e prog.cmn. Oscilla.tcrfr akvensen äi• dsnsamma 

som baudta.let på överföringen. För åstad.kommande av fre~<Vousöverenastä.wmeU.)e 

mellan· sändare och mottaga.'t'e är bå.daa oscillatorer of t a k;r-j_stall.styrda.~ M"öj 

ligt är också a.tt på mott.agarsidan anvä."lda. en r eso.nansk:reta med högt Q·-värde 

och res onansen avstämd till övcr:föringens baudtaJ.... En s ådan ger svänghjul~ ... 

verkan och r ät tar också. in sig i fas med pulserna f r ån länken9 vilket ä.r nöd

vändigt f ör att mottaga.ren skaJ.l kunna känna. av inkomman.de pulser. Vid pu.ls

sä.ndning utan pul.mnel lanrum la.~ävs emellertid ett mycket högt Q-"rärde och '-'.ä.r

i genom l ånga insvängn.ingstider ~ Ma.n l'...a.n i s t ället på digi te.1 v.äg åstadkomma 

infa.an.ing av en kristallstyrd t ill baudtale t på l änken avpassad f r ekven.s,. 

På. samma sätt som i s ändaren kontrol l erar programmet i mottagaren inforrna.tiona

fördelningen i ett meddelandee En separat en.~et , synkdet ektorn,upptäcker ge

nom räkning av a.ntaJ.et bi tar i pulserna eventuelU föreko~de sta.rtkoder. 

Förekomsten av en sådan synkroniserar programmet meddelandevis, så att det kom

mer att vet a tidslägena f ör aJ.la i meddelandet i ngå.ende del ar. Under blocktid 

skiftas länkdata i n i ett skif t register , och under samma tid rälmas ant alet 

ettor udda j ämt i en pari t etsräkna.re PR. I slutet av var je block unders öker 

programmet paritetsförhåll andet i en pari t et skontroll PC. Om detta ä.r fe l akti gt 

under flera block , ges l arm. På samma vi llkor som f ör sänd.aren kan mottagaren 

nöja sig med a t t i skiftregistret l agra enbart delinformati oner i ett meddelan

de och för varje insldftad s ådan ge avlämningssignal till exempe l vis en data-
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maBkin som data.konsument. Så.dan avlämningssign.a.l. blockeras dock om någon pa.

ritetssi.ffra. i in.formationen va.rit felaktig. Även i detta fall kan adress~ 

uppgift om delin..:orma.tion behöva lämnas till maskinen. 

J.J.J. Den digitala differentiaJ.a.n~satorn 

3.J.J.l Allmänt 

Den digitala differential.analysatorn (Dllå) konstruerades ursprungligen som en 

relativt billig digital datamaskin för lösning av di.:f'ferentialekva.tioner. 

Denna maskintyps möjligheter har senare lett till omfattande användning i 

reelltidasystem av skilda. slag; för kontrolländamål och liknande används små. 

special.utrustningar a.v denna. typ och för simulering av större system mer kompli

cera.de och ana.bba. typer med generellare användnjngamöjligheter. .En. intressant 

och vik.tig utvecklingsgren är sammanslagning a.v generell datamaskin och di.ff e

rentia.la.nalysa.tor i en enda. maskino 

Eo. DDA. är, på samma sätt som den ana.loge. motsvarigheten, normalt uppbyggd a.v 

ett antaJ. data.behandlande element, mest integratorer, som var f"ör sig kräver 

nzycket lite utrustning. Dessa. element ansluts till varandra. på. olika. sätt, 

beroende på typ av problem som skall lösas. Yörbindelserna mellan el.ementen 

förmedlar sna.ra.re :torä.ndringa.r i de genererade :funktionerna. än värdena. själva. 

f'ör dessa senare. Den förmedla.de informa.tionsmä.ngden blir dä.rig-enom mindre 

än för normal digital data.behe.ndling,, samtidigt som de matematiska. beräkningar

na blir enkla. även för komplicera.de f unktioner. 

Differentialtekniken är användbar f iJr beräkningar på. alla typer av kontinuer

liga. funktioner och därför också på. komplicera.de reelltida.företeelser. F'ör

delarna med DDA framför den a.nal,oga motsvarigheten gäJ.ler främst desa överlägs

na noggrannhet P• g. a. digital. tskniken. Gentemot den generella datamaskinen 

har den f'årdela.r.na. att f"ör vissa. applikationer vara billigare och snabbare, 

medan den p.g.a. d13~.;; speciella arbetssättet har en begränsad fle:xibilit.et jäm

fört med en generell W?.~·ikino 

I fortsä.ttm ngen sk~.J.l en kortfattad beskrivning ges över Dllk:s arbetsprinci

per, varefter nå€;:r.a smärre special.utrustn.illf,rar a.v samma typ genomgås mer deta.1.

jera.t. 

3.J.J.2. Principen f ör den digitala differential.ana.lysa.torn 

Grundele :n.entet·i DDA är integratorn, som i huvudaa.k är en fast programmerad 

berä.la:r:.ngsutrustning. Den arbetar cykliskt på inkrementä.ra. insignaler (diffe

renser) och bildar lika.ledes inkrementä.ra utsignaler. Under en viss cykel, 

säg den n:te, mottar integra.torn inkrementära. insignal.er dels på. en primär in-



-82-

m!lnD' (AX ) och dels på en s ekundär ( .6 Y } och avger en inkrementär utsignal 
~ n · · n 

, (.å Zn) (se .fig 43). X ä.r därvid integra.tionsvar:i.abeln och Y den funktion som 

åZ R = R +± Y.AX.- '12. 
n n o ·= i 1 1 

.R-REGISTER 

___ AD_n_rT_r_o_NS_EN_i' n:_mr_· ___ ,_J- ~(primär ingång) 

y = y +~A y:-=1-
n o ~ =, i ______ .... ., .... .i1r-__ 

y (sekundär ·ingång) 
n 

Y-REGISTER 

Fig 43 

integreras. Inkrementen l:i. X och l.l Y ges olika värden (skalas) beroende på. 
n n 

de behandlade :f'unktione!'llM gränser. X ändras alltid ett. inkrement åt gången, 

medan Y kan ä.ndraa med godtyckliga .beloppe Skaln:tngen görs dock så., a.tt stor

leken a.v Y begränsas till att ligga i området -l till +l. 

Integratorn består i ·princip av två register (se fj_g 43) , Y-reg;i.stret och R

registret. Under den n : te beha.n.dliugscykeln adderas Y till R-registret, om n 
AX = +l eller subtraheras från R om AX =-1. Om Il X =O, ändras inte R. n n n 
Efter den n:te cykeln har addition.senheten totalt summerat värdet ~y~i· 
R-registret be~dnsas emellertid till att kunna lagra enbart värden mellan 

-1 och +l. Om dessa gräl:Lser överskrids 1 :flödar R-registret över, så att det 

efteråt kommer att i...~ehålla det överf1ödande värdet minskat med l enligt ne

dan.stå.ende decimala exempel.a överf'l.ödet utgör d.är\."id just inkrementet AZ+ 

. i Y.AX. 
l. 1 

0 

1 0,1 

2 0,2 

3 0,3 

4 0,4 

5 0,5 
6 o,6 
7 0 7 

' 

R. .4Z. 
l. l. 

0 0 

ö,l 0 

0,3 0 

o,6 0 ! 

' 
o,o l 

0,5 0 I 
0,1 1. 

0 8 
' 

0 

Tabell 3 

0 

0 

0 

l 

1 

2 

2 I 



a/ 
Integration av Z 

Sin X 

xar=;Y 
-YdX2:::d~ 

d2y/dX2;:;y 

Y =tdnX (cosX) 

c/ 
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Integration a.v sinX och coaX 

Fig 45 

I .x 
X X 1 • e dX=de 

YdX=Y 
YdX=dY 

dY/dX=Y 
Y=ex 

b/ 
Integration av ex 

l/X 

l/X 
,,_....,. ____ l/X2dX= 

- rax=Y 
-rdX=dY 
dY/dX=-i2-

Y=l/X 

d/ 

Integration av l/X 

=d(l/X) 
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I detta. faJ..l måste g;i.vetvis integra.torn kunna känna.. at·~ Y
1 

X. är negativ 
• ' 1. -

och med s.epara.t signal markera. att A Z. ookså. skall vara negativ. 
J. 

J.J .J., J e Praktisk utformning av DDA. 

Den praktiska utformningen a.v en DDA varierar beroende på. funktionakra.ve.n 

Eftersom ma.skintypen p.g.a.. sitt; arbetssätt ä.r snabb, kan. cr:i.s.n ofta. nöja sig 

med en serierna.skin, där al.la. integratorer behandlas efter ra.rand.ra i tid a.v 

en och samma. uppsättning aritmeti.ska e1ement som i sin tur behandlar sif fror:na 

i varje integra.tor i serieform. I andra. fa.l.11 där snab'ohe t skravet är hög.ra:i 

må.ste paraJ.l.ellmask;j ner användas, där :flera eller alla. intngra.torer arbetar 

samtidie,'t med var sitt enkla. rä.kneorga.n. 

I en sariemaski.n placerar man Y• och Ro,oregistren i e-t;t mim '3 , som avsöks cyk

liskt för matning till räkneorganet. En ofta använd minner. t yp är därför t rum

minnet, som ger en relativt billig ut rustning med stor ~tci.tet. Nackdelen 

med denna minnestyp är, att den inte kan synkroniseras med yttre f"örlopp exem·· 

pelvis i snabba reelltidsayatem utan er.fordrar statia.1<a. brffertminn.en f ör sig

naler från s å.dana. förlopp. Frågan är också, om inte de p1i.esän.kningar på snabb~ .. 

accessrrri nnen av ferri tkärnetyp som inträtt på senast e tid kommer att göra. des

sa. mer tilltal.ande aom minnen även i DDA.. Flexi.biliten blir större med sådana 

minnen, eftersom den cykliaka. genomsökningen inte är så s tarkt bunden som i 

t rum.fallet. Ett sådant aystem kan göras mycket sne.bbt f" om rä.knekret s a:rn.a. ar

betar i parallelliorm vilket lämpar sig för samarbete med exempelvis f erri tmin

nen. Eft.er önskemål kan fa.cili t et.er införas, som. närmar DUA. till en generell 

datamaskin vad gäller flexibiliteten. Det är också fullt möjligt att e.."l.~ända 

DUA.-tekni.k i generella maskiner, om dessa. programmeras på rätt sä.t.t, och detta. 

gäJ.le1~ speciellt så.dana. maskiner , som har sna.hbacceasminne emedan i detta :fa.1.l 

integra.torerna. k.a.n uppsökas successivt utan tidsförluster. 

En DDA av para.11.elltyp har :f'ör varje integrator et·t mi:rma 11 ~om f ör ekonomins 

skull ofta. utgöres av en fördröjningsledning för cirkulerenda data i serieformo 

Räknekretsarna. blir därigenom också billiga., efters om dessa. like.så. bör arbeta. 

i aerie:form. De olika integra.torerna är synkronisera.de och hopkoppla.s fysika

liskt för varje speciellt problem på samma sätt som i den analoga. DD/;.., Uppbå

det för denne. typ av maskin är normalt m,ycket stort och. används endast :för 

mycket speciella. krav. 
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Den binära. multiplikatorn 

J.J.4.l. Allmänt 

Inom databehandlingstekniken är man- ofta intresserad av att. på ett er..kelt 

sätt framställa olika. matematiska. funktioner, t.ex. beräkning av sinus och 

cosinus, kvadratrötter o.d. llan tillgriper då i vanliga faJ.l tämligen snabbt 

konvergerande serieutvecklinga.r. Dess& är så. beskaffade, att de på. ett en

kelt sätt kan utf°öras på den aktuella maskintypen. Analyserar man emellertid 

dessa. lösningar kretsn1ässigt, fin.ner ma.n a.tt de vanligen inte är de mest di

rekta, utan att de ger ett dåligt utnyttjande av de enskilda komponenterna. 

I många speciella. datasystem vill man ofta ha en enkel kretsmässig lösning 

för en enda del av en större enhet, där denpa. del enda.st an.vänds till ett en

da slag av beräkning och där man inte är intresserad av en mångsidig använd

barhet. 

Hos a.nalogimaskiner kan man på ett enkelt sätt erhålla olika slag av förlopp 

genom integration. Där kan man t.ex. erhålla sinus och cosinus genom två 

stegs integration av differentialekvationen 

•• k y + ~y = 2 

I detta avsnitt diskuteras möjligheterna att på digital väg med en speciell 

digital integra:tor utnyttja en del av de metoder, som användas vid analogi

maakiner. Med dessa. möjligheter kan man kombinera ana1og:imaskinens enkelhet 

med digi talmasld.nens sta.bili tet och noggrannhet. 

Iitånga av de beräkningsmetoder, som använda i detta. avsnitt, påminner rätt 

mycket om dem, som förekommer hos digitala differential.analysatorer. 

J.J.4.2. Binär multiplikator {modula.torl 

Om man studerar en konventionell binärräknarkedja, som räknar framåt, finner 

man att resp. bits "111-sida gar positiv enligt ett visst mönster med halva. 

räknefrekvensen på första rä.kna.rsteget, fjärdedelen på andra osv. (se fig 

46.a och b). Uederst i fig 46 b visas 111."-sidorna.s positiva. flanker för :r:esp. 

flip-flop. Här kan man observeraiatt inte någon av dessa pulser konuner i 

samma tidsögonblick som någon annan 1-side-puls. Ma.n ka.n säga. att utsignalen 

från 1-sidan på steg l har den högsta signifikansen i frekvenshänseende av 

alla. 1-sidorna. 

Med ett grind.system enl. fig 46- c kan man införa villkor a. (kan vara. antingen 
J. 

1 eller 0) pa resp. grind och erhålla. en summa av pulser vid utgången, vars 

a.ntaJ. per tidsenhet T är : 
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där f är den frekvens den dri.va.nde räkna.ren erhåller. A.."lta.let pulser på. ut

gången är alltså proportionellt mot det binära talet 

n-1 . 'L a..21. 
i=O i 

Man bör observera att den mest signifikanta siffran i detta ta.l skall styra 

grinden från den i frekvenshänseende mest signifikanta flip-flopen. Man har 

så.ledes erhållit en metod att multiplicera eller modulera frekvensen f mad 

ett binärt tal 

n-J. . 

k =ka.21 

• l. 
J..-

så. att man får en lägre frekvens. 

n.-1 . 
n ~ :i.. n f . = f·2- .e._a.2 =f• k/2 

ut i=O i . 

Man kan alltså ta.la om en frekvens.modulering, och där:för kommer i fortsätt

ningen beteckningen multiplikator och modulator omväxlande att använda.!s. 

Pulserna. i den erhållna. frekvensen ä't' ej jäinnt :fördelade i tiden, utan vissa 

förskjutningar av de enskilda pulsex.-na. äger rum, vilka ger upphov till moman

ta.na. fel i antalet inräknade pulser. 

Studera antalet pulser som erhålles under en cykel för räkna.ren, som i det 

följande kallas den drivande r dknaxen. Om denna räknare har n steg kräver 

den 2n pulser :för att gå r..urt e ·t; i; YaJ.'V. Väljes tidsenheten T så att jvst så. 

många pulaer anländer till drivräkn.aren, dvs. så att f • T = 2n, erhå.lles ef

ter modulering 

n-1 . n-1 . 
2~-n ~a.21 ::: -S-a.21. 

i =O 1 f';"(j 1 

Det störs·ta taJ. • med vilket modulering kan ske~ är det. där alla a. är 1. Då 
l. 

erhålles på utgången det maximala antalet pulser per cykel 
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a.11 tså en puls mindre än antalet pulser till den dr.i. vande räkna.ren. Dstta, 

uppehål.l inträffa.1', när aJ.la räkna.rstegen går från 111" - till noet-läge sam

tidigt. Pul.sbidraget från nä.rma..st högre steg, om systemet utökas med en bit~ 

kommer att falla i va.ra.nnan av dessa pulsl.uekor. 

Den binära. modulatorn representeras i fort.sättningen med denna blocksymbol, 

f beteclma.r den drivande frekvensen och k det modulerande talet. 

k 

k..f' 

Moduleringen be.lyses av exempel. som visas i fig 46 d6 

Ren integ;c'!tion av en varia.bel&. 

Frå.n. den bi.nära modulatorn erhå.lles ett. pulståg, som har en lågl:•e f r ek.vel'.12 8lii 

den dr-lvan.de e Om dett a pul ståg i:o.rä.knaa i en räknare kan m.-m uppfat ta. ~ 

rens värde som tidaint.egralen av d~n modulerande storb.Glt e».. 

Under t i daint e..ITal.let t anländer till 

räknaren k " f • At puls er. All tså 

kan tillskottet i X t'Sckna~ 

.6.X = kfll.:t T 

X= 2:_x = f Y-:k d; 

tåtei- ru.a.n nu ll t -- 0 erhålJ.es i det ideella. fallet 

eller om man integrerar ett ~teg 

T T 

X =/'kf • d·t; = i:. /k " dt 

D-e fall. , då den modulera.nde storheten är konstant, kallas vanligen l.i.nj~:> 

modulation. 

Om derivatan av en funktion in.föres som det modulerande ta.J...et ~ill den binära 

intagra.torn, kommer räkna.ren att anta ett tidsberoe~, som är detsamma. som 

funktionens. Om ett konstant tal är modulerande komme;r räknaren att stiga 

linjärt. Är de t modul.erande taJ.et linjärt växande med tiden kommsr räknaren 
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ha ett kvadratiskt tidsberoende osv. 

Andra.gradsförlopp kan alltså erhållas enl. fig 47~,där man använder den dri

f R 

låt ax--o 

I 
i~ +ft 
f"l 

f M ... 
V' 
J\. 

l 

l 
f(kl+ ft) 

Fi.g 47a. 

Li X "" :f (~ + ft) .6 t 

f 2 dx 2 -=:fk_+ft ; dt - --i X= - • 
2 

vande räknaren hos modulatorn 

som modulera.nde storhet, efter 

som denna räkna.res värde stiger 

linjärt med tiden. 

t 2 + fk., ( t + k 
..L 2 

där k
1 

resp. k2 iir begynnel sevär

dena hos dri.~1- resp. integrat ions

räl.maren. 

Högregradaför lopp kan erhållas genom att i ntegrera från 0 :te graden steg för 

steg upp till önskad grad enl. fig 4Tu. 

J:e graden 

R 

Framställning av e?g?onentiaJ.för lopp. 
as . 

Kännetecknande för en e:x:ponentialkurva är, att derivatan i en godt ycklig 

punkt är lika med kurvans värde i punkten så när som på. några konstanter. 

Genom att driva modulatorn med funktionens värde skulle man erhålla en expo

nf3ntiell förändring. 

~ 
l 

f I fx tf 
Fig 48. 

X 

Med den speciella binära in

tegratorn kan denna funktion 

realiseras på det sätt, som 

visas i fig 48. Den integre

rande räknarens värde återföres som villkor till den binära modulatorn. 
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1nx = ± f t + c 
j; f t + c 

X= e 

0 0 . ; 0 k ±ft dä t = · , • har x värdet k • x = e 
l 1 

.Således kan både stigande och fallande expanentia.lförlopp erhå.llaso Obse1"Ve

ra.s bör, att begynnelsevärdet kommer in som en konstant faktor, dvs" det mås

te vara. skilt från noll, när räkning sker framå~ i den uppsamlande räknareno 

I annat fall kommer det dröja oändlig tid,inna.n beräkningen är slutförd. Vid 

räkning bakåt kan begynnelsevärdet väljas godtyckligt mellan 0 och 1 och räk

na.rens värde kommer i detta fall att asymptotiskt närma sig o. 

J.J.4.4. Indirekt användning av inte~a_t~'l'.'!l f".Q;r ut.förande av viss a matematiska opera.-

tioner 

Frekvenskänn.ande koppling 

Genom ett konstgrepp kan man få integ.catorn att verka 11 derivera.nde11
• Man an

vänder en reversibel räJma.re, vars positiva ingång drives med en frekvens 

k • f, medan dess negativa. ingå...'l'lg är v-ia en modulator för.:>ui1.den med utgången 

på. räkna.ren. Räkna.ren är alltså återkopplad (fig 49). 

d.x 1.-f> " dx .t> dt : u - !X~ dt + .1.X : 

Fig 49. 
-ft 

X = k (l-e ) f 

då begynnelsevärdet för x är o .. 

Efter ett insvängn.ingsförlopp kommer alltså räkna.ren att visa k, den bråkdel 

av grundfrekvensen som infrekvensen. utgör. Vari erar man i.;.fra~~,;m:;;.en, k o'..1.'ne:r. 

räknaren att följa efter med viss efterslä.;pning. Tar man bort den positiva 

ingången, kommer kopplingen a.tt vara exakt den, som gav ett negativt exponen

tiellt förlopp. "Deriveringen11 är inte rih.-tig i matematisk mening. Man kom

mer enda.st a.tt kunna. direkt avläsa en viss frekvens} förhåJ..lande till en given 

frekvens. .Ändrin&-a.r kommer omedelbart att kunna indikeras. Om man kopplar 

ett pulståg till en räknare och samtidigt till ovanstående anordning, kan man 

säga att räknaren komnler att visa integralen över pu.lståget och ovan.stående 

anordning räknarens derivata. 

Anordningen kan alltså användas för att mät,a en :frekvens relativt en annan 

frekvens, t.ex. en frekvens från en annan modulator. I fig 50 visas insväng-
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ningsförloppet f"ör koppli~""en,då begynnelsevärdet för den reversibla. räknaren 

är noll och den mätta. frekvensen ä.r densamma. som referensfrekvensen, d.v.s. 

k = 1. F'örloppet är utfört vid 6 bitar och räknarens värde skall alltså 

svänga .in mot ett 64 minsta enheter högre värde. Tidsenheten indelas i två 

moment, ett då. ~d.lm:i.ng sker framåt, och ett då. rd.k:ning sker bakåt. 

Division 

Med 4&n i föregå.ende avsnitt angivna anordningen kan man utföra. division. Den 

reversibla. räknarens positiva ingång anslutes till en modulator, till vars 

grindar dividenden föres. Den negativa ingången förenas via två modul.a;torer 

med räkna.rena utgång (fig 51). 

z 

fyz. 

y 

Fi.g 51. 

dz = f • X - f y z dt 

4-Z. + fyz = -"'dt . • ... 

Z = ~ (l-e -fyt) då utgångsläget 
y 

är noll. 

Räkna.ren kommer allt.så att ef ter en insvängning visa kvoten mellan :x:. och Y• 

F'ör a.tt anor~cren skall kunna fungera måste O <x<y <l, ty den reversibla. 

räkna.ren kan ej visa större värde än 1-2.-n, där n betecknar an.tal bi tar. I!o·· 

dulatorerna. kan inte heller modul.eras med större tal. 

Botutdragnin& 

I de två :föregående kopplingarna f ör frekvensmätning och division har principen 

ve.r:i.t, att lösningen erhållits då den positiva och den negativa ing-d.n.gen ba

lanserar varandra. Dett a kan utnytt,jas för att beräkna andra funktioner. lå

ter ma.n t.ex. en varia.bel x balanseras av en a.nna.n variabels kva.dra.t kan man 

ordna rotutdragning (fig 52). 

f 

Fig 52. 

y 

~ = fx - fy
2 

dt 



~ = - fdt; 
y 

y = fX + 

l 
- - = - ft + c; y 

l. 
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y ;;; 
hom 

J. J.4. 5. Generering av sinus-co~~us-funktioner 

Differentialekvationen d2x/dt2 + w2x=O har den homogena lösningen 

x = .Aainwt eller x = Bcoswt beroende på. begyimolsmrillkoren. Med en anal og;i

maski.n skulJ.e problemet kunna. lösas om d
2
x/dt

2 
in-tegrer as t vå ga.nge:r och s e

dan jämförs med rJx. Detta kan även göras med den binära modulatorn kopplad 

som integrator (se fig 5.'.3)" 

y 

X 

Fig 53. 

Antag att y = 0, X = 1 då. t = 0 

1 M•r •ft 'ft 
X= f ~ = j (AeJ - Be-J ) 

{

A+B= O Begynnelsevillkoren ger 
j {A. - B) = 

x= 

y = 

6 jft + e-j..ft 

2 

jft -jft 
e - e 

2j 

= cosf't 

= sin.f t 

f ~ = fx 

l:=-fy 

"f t -·ft y = AeJ + Be J 

l• A =-...1 
1 2 B=J 

2 

Han. kan även, som differentialekvatiouerna uttrycker saken, teckna de två 

integrationerna på så sätt att "sinus" har derivatan "cosinus" och '1cosin.us" 

derivatan "minus sinus". 

Speciellt för den binära. integratorn kan det. uppstå en del tolkningsproblem. 

Antag att systemet har n bi tar. J!Unktionsvärdet 0 representeras i räknarna 

av n st O:or1mecla.n funktionsvärdet 1 representeras av n st 1-or. Detta bety-
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der a.tt rä.knarn.a aldrig skall kunna visa ftinktionsvä.rdet l, utan det s t ör':'+.a. 

ta.l de kan visa är l - 2-n. Det man läser i räla:1arna är aJ.ltså binä.rbrå.k, 

där binä.rpunkten står omedel.bart till vänster om högsta binära. siffran. 

öm rä.kna.rens storlek är n bitar kommer det ånta.l pulser aom fordras för a.tt 

stega. fram från funktionsvärdet O till 1 vara. 2n ( i verkligheten 2n - J. ••• 

då. alutvä.rdet är n st l-or). F"or att modulatorn skall lämna detta. antal pul

ser, måste modulatorrälaiarna mottaga. 2n • ~ pulser per 90°. Detta taJ. är 

emellertid inte en jäJDn 2-potens, vilket i många fall är önskvärt. lla.n kan 

då använda. en rä.lo:l.a.re med n + 1 bi t.a.r och till den koppl.a en modulator med 

konstant modulering med Tr/4. Detta ger totala ant aJ.et pu.l.aer till sinus-
. dul to~:1--- 2n + l. 1t 2n 1t cosinus-mo a .i.-·~-on • 4 = • 2 • 

Fig. 54 viaar sin- och cos-kurvor erhåJ.lna med 5 bitars modulatorer 

l • •. 

cosnmsKURVA 

• RIKTIGA. KURVV ÄR.DEN 

0 
f t 
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3.3.4 .6. 11Iet.od att förbättra noggrmrnheten hos en binär modulat or genom a.tt an.vända 

avrundande steg 

Hos den ordinära binfö:a modul atorn kan det uppstå avsevärda i'el i vä rdet av

d.en uppsamlande rälmaren, eftersom de pulser som erhålles från modulatorn 

endast kan komr:ia vi d vissa bestämda tidero Man f år aJ.lt.så fel som ä.r större 

än rena avrundningsfel. ViJ.l man emellert id ha bättre noggrannhet vid givet 

antal bi t a.r f år man tillgripa rulf,ron metod f ör a·tt minska felen. 

For en linjä.r n- s tegsmodul.ator ka.u ma."dmalf'olE:;; u·ttr<JCkt i antal delningar 

å.nges av föl ja.ru:.le formel : 

n -n = 7/18 + n/6 + 1/9(·-l) o 2 

Av denna f orm.el f r amgår at·t;. absolut.felet Y-.. a.n göras godtyckligt litet om till

r äckligt många steg anv änds .. 

Man kan alltså driva modulatorn med ett stön·e antal bi ta.r än önskat och med 

nå.gon anordning avrunda till ömkat a.ntal ~ Om man helt enkelt låter bli att 

avläsa de lägsta stegen vid en så.de.n modulation är det i nte säkert att man 

erhåller mindre fel än om ma.u ru:hetru.· med önskat antal bi tar direkt. 

Genom att modifiera denna avläsningsmetod något kan man förbättra noggrann

heten. Vid korrekt avrundning skall den uppsamlande räknaren slå om till 

nästa värde,då felet (dvso sldlln.adeu mellan rä ... lmarens värde och den önskade 

kontinuerLi..ga kurvan) just hz,x nått. värdcd; 1/2 minsta avl äst enhet. Ifian kan 

därför sned.ställa den uppsarJ.lande rä.lmareu, så a;!;t den har värdet 1/2 minsta. 

enhet när beräkninf_;en börjar (r fil:r.ing fra'fil1.t a.."lt ages ) . Räknaren kommer då. 

a t t ta emot puls er som är värda 2-m, där m &'1ger antalet ick e avlästa steg 

i den lägre delen av don uppsamla.'l'lde räknaren. När nu räknaren mottagit pul

ser, som sammanlagt är värda en haJ.v rn:lnsta enhe t komr:ie r alltså. rälmaren stå 

i l äget l enhet. Räkna.ren konm1e:r alltså att pr esentera värden som är korrekt 

avrundade. 

Denna met od kan användas vid såväl linjär som olinj är modulation . Vid ainua

cosinus-genereri ng har metoden undersökts och visat sig ge en avsevärd för

bätt ring så.väl vid e t t ringa a..'1.taJ. bi tar som vid 11 bi tar. Detta på bekost

nad av s nabbheten. För att kunna d.ri va systemet fördras 2m ggr fler pulser 

än vid modulering utan avr undande :: t.eg . 

Kont inuerlig datapresentation 

3.3.5.1 • .Al.lmänt 

I de flesta faJ.1 av databehandling f inns ett behov av kornmunilcation från data.-
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masld.n till mänskliga operatörer eller bedömare. I generell databehandJ.ing 

sker denna förmedling oftast via klartext från skrivmaskiner anslutna till 

datamaskinerna. Denna kommunikation har mer karaktären off-line. I reell

tidatillämpningar exempelvis av typen 2. i översikten i avsnitt J.1.. förekom

mer behov av direkt och kontinuerlig presentation av processtillstånd :ror 
operatörer, så att dessa med minsta tidsfördröjning kan erM.l.la upplysningar 

och handla efter dessa. 

Här skall enda.st beröras ett par grundtyper av presentation, som arbetar på 

digital basis och är av den karaktären att de är direkt anpassbara. till exem

pelvis en datamaskin. Utrustninsrar innehållande lampor, a.naJ.oga karaktärbil

da.re {exempelvis ka.ra.k-tärrör) eller mekaniska an.ordningar berörs däremot inte. 

Den mängd data som skall presenteras i ett reelltidssystem kan. vara ganska 

stor , varför utmatning ur ekonomisk synpunkt bör ske i tidntultiplex genom 

så få presentationsgeneratorer san1 möjligt. Detta i sin tur kräver mycket 

snabb utmatning och presentation för en enskild inf'ormation. Presentation av 

data på ka.todstrål.erör (s.k. tabellrör) är därvid en praktisk lösning p.g.a. 

skrivorganets snabbhet. I luf'tövervalcningssystem kan viss del inforination 

gällande flygplan också skrivas direkt på en operatörs PPI-skärm tillsammans 

med den normala radarbilden. Viss upprepningsfrekvens krävs vid denna typ av 

presentation och. denna beror på rörets efterlysningsförmåga sa.ut på önskad 

fliill1~erfrekvens. 

Man kan i princip sl.r..ilja på två €,TUndtyper av datapresentation ·på katodstråle

rör. Den ena är dire1..-t skrivning med hjälp av successiva punkter i en sY"m

bol och den andra. är den s.k. rastermetoden, där elektronstråJ.en sveper i ett 

raster över en viss yta. av skärmen och lyses upp i de pi.mkter där den skär en 

symbollinje. 

3.J.5.2. Direktskrivnin.gsmctoden 
J 

Direktskrivningen i den form den här skall beskrivas och som lämpar sig väJ. 

för kommunikation med en datamasldn gTUndar sig på en matris av tillgängliga. 

punkter ur vilken de för varje figur behövliga punkterna väljs. Fig 55 visar 

en matris på 5 x 7 punkter i viDcen punkterna för siffran 5 markerats. Inom 

en så.dan matris kan varje punk t anges av ett visst par :i:.- och j-spänninga.r 

för utstyr-.oing av den skrivande elektronstrå.len. Varje sådant spänningspa.r 

kan i digital form anf,"CS a.v två koder, som efter omvandling till analogf orm 

ger det önskade spänningspa.ret. I en. 5 x 7- matris, som kodas i binär form, 

erfordras tydligen 3 bitar för vardera :X- och ~(-spänningarna. Siffran i fig 

55 kan då skrivas, on följande kodpar successivt omvandlas till analogspän

ningar (början i x = l, y = 2, se tabell 5). 
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y I 
Fig 55. 

X y 

001 010 
010 001 
011 OOJ.. 
100 001 
101 010 
101 011 
101 100 
100 101 'I'abell 5 
011 101 
010 101 
010 110 
010 111 
011 111 
100 lll 
101 111 

De successiva kodparen kan givet;«.ris ma;i.;as direkt från en datamasldn, men det-

ta skulle belasta dess kapacitet i ~norm grad vid stor presentationsvo~ 

och skrivningen skulle ändå inte kunna göras med för katodstråleröret maximal. 

snabbhet, så.vitt inte de allra snabbas·te datamaskin typerna skulle användas. 

En annan metod är att l åta en s peciell utrustning, en s.k. symbolgenerator, 

sköta frammatningen av koderna, medan symbolvaJ.et görs från datamaskinen sym

bolvis eller om grupper av symboler. Koderna för varje symbol kopplas då upp 

:fast i en matris i symbolgenerator-.u. Vi d skrivning av viss symbol avsöks 

dennas matris successivt som i tabell 5. Fi.g 56 visar, hur datamasld.nen över

lämnar en symbolkod till generatorns De:nna avkodas och väljer ut en viss 

symbolmatris, så att punktavsöka.rpulser:na kopplas till denna. De successiva 

X- och Y-koderna matas till. var sin di&ri taJ.-anaJ.ogomvandlare, som ger de öns ... 

kade avlä.nk:ningsspänn:i..ngarna till presentationsröret. 

Placeringen av varje symbol på katodstrålerörets skärm kan e~cempelvis beordras 

av datamaskinen, samtidigt som den beordrar symboltyp. Utstyrningen av elekt

ronstrålen till detta läge görs då i separat di&"i ta.1-anaJ.ogomvandla.re. 

3.3.5.J. Rastermetod.en 

Ha.sterm.etoden bygger även den på en matris av punkter som i fig 55. .Fig 57 
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Sn!BOLKOD 

AV-.tromIING 

H.g 56 

PROGRAM 

AVSÖY.ARE 

MATRIS 
SYMBOL Ö 

Punkt 1 Punkt N 

Y-kod 

D/A

OMVANDLARE! 

Y-spä.nn:ing 
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visar, hur en sådan matris byggts upp av magne-~kärnor och hur en meta.lltråd 

dragits genom de kärnor som bildaJ:• siffran 5. 

KOLUMN l 2 J 4 5 

RAD i / / / ._L.f\sLEDNING 

2 I 
J / 
4 / / I I 
5 I / I I v' 

5 ·1l-;(1111t 
7 1Y-,t~/ 

F-ig 57 .. 

Tillvägagångssättet vid rasterskrivningen är nu följande: kärnorna, eom antas 

fyrkantmagnetiserade, befinner sig alla i ett magnetiskt tillstånd, som be

tecknas 0-tillstå.nd. II!n drivledning genom alla kä.1~10r i rad l (ledningen ej 

utritad i f'ig) pulsas med en ström, som s ätte:r alla dessa kärnor i 1-till

stånd. Därefter pulsas en likadan ledning genom alla kärnor i kolumn 1, som 

strävar att ge kärnorna 0-tillstil.nd. Kärnan i första raden och första kolum

nen switchar då tillbaka till 0-tillstå..l'ld, Därefter pulsas kolumn 2, kolumn 

3 etc. .Alla de ldL-rnor i rad 1, som genomlöps av den i fig 57 utritade "lä.s

tred.den", kommer då att ge en puls på denna, då kärnorna sätts tillbaka i 

0-tillstå..'ld av kolumndrivrilngen.~ Då alla kolw.,ner pv.lsats, sätts rad 2 i 

1-tillstånd, varefter alla dennas 1'"..ärr. .. or avläses genom p1.1lsn.ing av kolumner~ 

På detta sätt. :förfares genom hela ruatrisen.1 som alltså koilllller att läsas av 

som med ett TV-svep. Det program som bilda.I' denna avsökning ka...11. också bilda 

analoga x- och y-svep i ta.kt. med mrsökn.ingen., Dessa används att avlfullr,..a 

elektronstx·ålen i te,bellröret i t o;ld med avsökningen, och varje gå.ng en puls 

erhålles på läsledningen, lyses str ålen upp så att den önskade :figureu erhål

les ur lysande punkter. 

En kärnmatris av ovan beskrivet slag ka.~ förses med en mängd lä.atrådar :för 

olika figurer i sa.nuna matriso UtvaJ. av symbol görs då genom grindning av 

resp. lästråds utsignaler. Där.igenom J:..an flera olika symboler skrivas sam

tidioo-t på olika ställen. S;ylilbolval från datamaskin sker i princip på samma 

sätt som i fig 56 med symbolkod och avkodning. Skillnaden är som sagt, att 

avkodningen i detta fall grindar en lä.atrå.dsig_naJ... 

Denna typ av symbolgenerator är givetvis mycket kompakt i förbå.lla."'1.de till den 

förstnämnda typen men är i gengäld lå..ngsamruaxe, eftersom den i exempelvis 

fallet med en 5 x 7-matris alltid måste avsöka 35 punkter medan den andra ty

pen avsöker c:a 15 punkter. 
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J,. 3,.5.4. Generering av godtyckliga kurvor 

I en del tillämpningar har man behov av en kontinuerlig presentation av mer 

invecklade kurvor såsom ka.rtkonturer på PPI vid luftövervakning, transienter 

i si.ln.ulatorer etc, som inte kan utf'öras med de generatorer som beskrivits i 

de två. :föregående avsnitten p.g.a.. kurvornas utsträckning. 

lliellertid kan punktskrivningsmetoden med fördel användas även i detta fa.ll 

i ut-1idgad form. :Man kan således tänka sig, att alla punkter i exempelvis 
I 

en karta äi" la.oc-rade i ett minne som x- och y-koder och att man vid presenta.

tion avsöker detta minne successivt. För en kurva in.nehållande tusentals 

punkter blir emellertid det erforderliga .minnesutrymn•et i sU. fall ganska stort, 

eftersom man. ofta kräver minst 10 bi ta.rs upplösning i vardera koordinaten. 

Dessutom måste minnet uppsökas mycket ofta, om snabb skrivning av kurvan öns

kas. Ett eventuellt önskemål att lägga in kurvdata i en maskins normala. min

ne kan därför vara svårt att uppfylla. 

En metod som sänker behovet av minnesutrymme är skrivning med hjfilp a.i.r inkre

ment, vilken kan användas för alla kontinuerliga kurvor. Enligt denna metod 

utc;örs de frän minnet utmatade koderna av uppgifter om skrivstrålens i 'örflytt

ninga.r. Om strålen för varje gång endast rör sig en enda. delning i x- och 

y-koordina.terna, är det tydligt att endast 8 nya läc;en för varje gång kan kom

ma ifråga (s e fig 58 a). Varje förflyttning Kan så.Ledes beskrivas med en kod 

7 0 

6 • 
5 4 

a/ 

1 

2 

3 

Fi.g 58. 

Kod.följd: 
1234560100 

b/ 

om endast .3 bitar. Fig 58 b. visar, hur en godtycklig figur l:..a.n skrivas med 

hjälp av en följd sådana koder. Fig 59 ~~r principen för hur den skrivande 

generatorn kan utformas. Ett register för vardera koordinaten används som 

räknare och integrerar inkrementen, s om bildar strål ens väg. Vid start a.v 

varje kurva sätts dessa register med startvärden från minnet. Förflytt.nings

kod0rna avkodas så att de för vart och ett av de 8 nya lä.gena kan tilldela 

rälr..o.ar:na de rätta inkrementen /J.x. och ~y. 

P.g.a. att koder na. i detta. fall är så korta, kan flera tänkas lagrade pa.ral

lelt i en minnesa.dress. Utmatning av flera A-värden kan di.t göras samtidigt 

till 6-registret i generatorn, sora själv sedan tar hand om dem i tur och ord-
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Y-RÄKHAR.1!: 

D/A-OMVANDL. 

Y-SP.ÄN1UNG 

Fi.g 59. 

FÖBFLYTT.N. -KOD 
FR.åN J:,:;:nmE 

ning. Därigenom minskas belastningen på minnet. 

Ofta önskar man håll.a avståndet mellan två successiva punkter större än en 

delning i x och y, för att mängden punkter skall håll.as nere. De 8 nya lä

gen, som anges i fig 58, kan då vara för i'å f"ör att ge tillräcklig noggrann.

het i kurvri t:r.in,.sen. Antalet nya lägen k:an emellertid fördubblas- för varje 

g~ en ny- bit tillfogas förf'lyttningskoden. .Avkodaren i i'ig 59 blir då nå

got mer kom.plicerad men inte så. mycket, att det har någon större betydelse. 

4.1. Felfrekvens och medeltid . mellan fe l 

Digitala utrustnincar kräver p.g.a. sin ka.ral<lär ett relativt stort uppbåd av 

komponenter jämfört med analogisystem. Digi taJ. teknikens framsteg har d.ä.rf'ör 

varit intimt förbundna med till:förli tligheten hos de ko..rnponenter, som stått 

till buds. Behovet av allt större och mer komplicerade system driver fram 

bättre och bättre komponenter, och i och med halvledarteknikens utveclr.J.ing 

·~ogs ett stort steg mot den grad av tillförlitlighet som erfordras i praktiska 

större digitalsystem. 
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Hur goda komponenter man än framställer, kan man dock aldrig komma ifrån en 

Liten sa.nnolil'"..het för att en komponent skall uppvisa felaktiga värden antingen 

p.g.a. inneboende dol.da fel, som så småningom. uppträder och då oftast i form 

av mycket stor värdeförändring s.k. kata.stro.ffel eller också. p.g.a. förslit

ning dvs förändring med ·tiden under normal drift (åldring)• Den senare typen 

av fel söker man helt undvika del.s genom sådan underbelas·tning av varje kompo

nent, att dess åldring blir mycket liten, och dels genom så konservativ di

mensionering av kretsarna, att dessa ka..71 fungera även med de förändringar i 

komponentdata som kan kou"'Ulla ifråga. Den förra typen av fel däremot, som nor

maJ.t uppträder statistiskt fördelade, är svårare at·t undvika och måste all tid 

räknas med, även om felsannolikheterna är mycket små. Man k.a.n nämligen all

tid tänka sig ett så stort system, att a.nta..let 1'..omponenter och därmed antalet 

felkäll.or gör hela systemets tillförlitlig.het otillåtet låg. 

Praktiska erfarenheter fr--d.."l ett stort antal ald.ld.a tillämpningsområden har 

visat, att felfrekvensen :för en kompli.cera.d utrustning efter en viss för varje 

utrustning specif'ik tid (inkörningstiden) antar ett konstant värde. Kompo

nentfelen. uppträder härvid slwnpvis och är av katastrofkaraktär. 

Om felfrekvensen betecknas A , gäller följande uttryck för sannolikheten R, 

att en utrustning skall fungera till tiden t: 

"" . . . . . . . . . . . . . . . . . (9) 

Det inve.,rt;erad.e värdet av A. anger medeltiden mellan fel och betecknas här m. 

m == l/A • • • • • 0 • • • • •• • •• • • • • (10) 

Antag, att utrustningen består av ni komponenter av i:te slaget, där 

i = 1,2,. ••• \J • Felfrekvensen för varje så.dan komponent betecknas >.. • , va.r
l. 

vid gäller en total. felfrek:vens n . ~ . för hela i ;-l;e gruppen. Hela utrust
l. 1. 

ningens f elirekve:ns blir därvid: 

:\) 

X= L:n./t. 
• J. l. 

. . . . . . . . ~ • • • • • • • • • (11) 
i 6 

Felirekvensen A anges oftast i antalet fel per 10 • Felstudier på ett antal 

större utrustningar har givit :följande ungefärliga ).. -värden för olika kompo-

nenttyper: 

transistorer (Y.isel) 

dioder (ldsel) 

kondensatorer(papper) 

motstånd (kolskikt) 

0.2 

0.04 

0.01 

0.015 
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Ean får räkna med, att de angivna värdena komr:J.er att förbättras allteftersom 

produktionstekniken går framåt .. 

Antag som ett exempel et t syste.m med följande komponentfördelning: 

15 000 transistor er 

45 000 d5.oder 

.30 000 kondensatorer 

...§..0 000 motstå..~d 

150 000 komponenter 

Med de ovan ex.empli:fierade A -vä:rd.ena erLilles ur elw (11): 

A = 0,005 fel/t.im. 

Ekv. {10) ger medeltiden mellan felt 

ra = 200 tim 

Detta sätt att ange en utrustnings driftsäkerhet är både praktiskt och åskåd

ligt . Sambandet mellan m och funktions sa.r..nolikheten R framg-d:r a.v ek.v (9) i 

om.slcriven form: 

Ett system, som består av n s t utrustningar med ,.rar sitt m-värde får följan .... 

de funktionssa.nnolikhet enligt ekv. (ll): 

n 
-tl.:>.. 

R( t) = e 1 

n 
-tI l/m. n 

= e . . 2 = tf R. ( t) 
:i:: l. • • • • e • o • • • o • c • • • • e (12) 

dvs funktionssa..'111.olik.heten för hela systemet är lika med produkten a:v alla. 

u.trustningars funktionssa.nn.oliltllet er, vilket också. direkt framgår av grund-

läggande sa.nnolikhetskallcyl.. 

Om ett system består av exempelvis två utrustningar med m-värdena 200 resp. 

100 timmar, erhålles ett to·t;a.1 t m-värde:. 

l/m = 1/200 + 1/100 

4.2. ....nförande av redundags. Ua.joritetsva'.1_ 

Av det föregående fra.mc,-är, a.tt medel tiden mellan fel kan bli så. liten för 

större system att detta blir prakti skt oanvändbart p.g.a.. ständigt U..."lderhåll. 
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I vissa fall exempelvis inom databehandling av off-line-karaktär kan man un.cl~· 

vika, att felen ger störningar i masld.narbetet genom att periodi.skt an.slå visE 

tid till ma.rig1.nalprov och systematiskt. utbyte av komponenter. Under dessa 

tider kan då maskinen inte användas för sitt vanliga arbete. 

I många fall speciellt i r eelltidssystem :förekommer la.~av på kontinuerlig drift 

av datautrustningen . Man kan därvid i princip sld.lja mellan t vå driftstyper, 

dels den som är tillgänglig för reparation av uppträdande fel och dals den 

som. inte är det. Den sista typen är givetvis den svåraste, men den .förra 

kompliceras av kravet, att systemet måste fungera. under reparation samt att 

så fort fel uppträder ge signal om. detta som sru...~tidigt lokaliserar felet. 

Icke reparabla system 

Det :no:rmaJ.a sättet att hjälpa upp tillförlitligheten hos en ut.rustning är att 

ini:öra redund .. 9.DS dvs överf1ödiga. komponenter, som kan ,.;räda in i ställ et för 

.felande så.dana. Man kan därvid skilja på. t vå typer av redundans, dels kompo

nentredundans där varje komponent har en ell.er nere ersättare och dels kret s ... 

redu.ndana där en eller flera kretsar bildar enheter som har en eller f lera. 

likadana enheter som ersättare. Fig 60 visar olika typer av redundanta kopp..., 

lillt,aar, som dock enda.st är användbara fö.r komponentredundans, eftersom fel i 

enstaka delar kan påverka andra. delar. 

a/ 

b/ c/ 
F:i..g 60. 

Av dessa. kopplingar är seriepa.rallelL'l<:opplingen de..fl. mest uui versella.1. efter"" 

som den kan tå.la så.väl avbrott som kortslutning i varje gren. Det är dock 

tydligt att dessa. typer av redundans förutom att de ökar antalet komponentex· 

även kan ge problem vid kretskonstruktion. Antag exempelvis, att serie

paxallellkopplingen består av kapacitanser c. Inget fel ger totaJ.resista.nsen 

c, medan olika .felmöjligheter som dock inte ger total.fel kan få kapacitansen 

att variera mellan C/2 ooh 2C. Sådana variationer må.ste alltså kretsen tå.la, 

vilket kan vara mycket svårt att åstadkomma.. Det är heller inte lätt att 
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genom t est exempelvis vid inkörning erhålla upplysning om kretstillstånd.et,, 

eftersom vissa felaktiga komponenter inte ger sig till känna i funktionen. 

Om kopplingen exempelvis i fig 6Ö. b. slrulle användas för hela kretsar eller 

systemblock, n'1ste de olika. blockens in- och utgångar i soleras fr-å.n varandra, 

så att exempelvis en kortslutning på ett blocks ut;gå.n.g inte låser en annan ut ·

gång. Denna isolering är möjlig att utföra medelst dioder. Dock kll'ars t.år 

ett annat problem, och det är att avgöra., vilket av blocken som går f el. Ett 

sätt att lösa de·tta är att använda felupptäckande koder i aJ.la kommunikatio

ner mellan bl ocken , men kretsarna för att bilda och kontrollera dessa koder 

blir normalt relativt komple:r..a o.ch kan sä.nka driftsäkerhetsvinsten avsevärt, 

om de har en felsannolikhet i närheten av den som gäller för de kontrollera

de blocken. 

1ilil. enklare metod att realisera är in.förande av s.k. majori tetsval mellan de 

redundanta blocken. Fig 61 visar, hur m st fu.'lldiionsblock paraJ.l ellkopplats 

till en gemensam ingång samt hur utg-d.ngarna avkänns av en väljande swi tch. 

Under förutsättning~ att swi t chen k::m. välja ett funktionsdugligt block, är 

sa.nnolikb.eten för systemfel endast qm, om q är felsannolikheten under viss 

tid för ett enskilt block. För n sådana. redundanta kopplingar är totala fel.

sannolikheten lika med 1 - (1-qm)n (funktionssa.nnolikheten = (l - qm)n), vil

ken kan fås att gå. mot noll vid tillräckligt stora m oberoende av värdet på ne 

l 

f 
m 

2 • • .,. ••• n 

Fig 61 .. 

Fig. 62 visar en annan redundant koppling, där switchen kontrollerar flera 

:fUnktionsgrupper. I detta f all är .felsa.nnolikheten lika med [ 1 - (1-q)n] m, 

som gå.r mot värdet l för stor a n oberoende av värdet på m. Av dessa två. exem

pel fra.ingår , att det är fördela.ldiigt att lägga valet efter så få . funktioner 

dvs på så låg nivå som möjligt. Det ta gäller dock med viss modifikation be-
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l 2 n 

._:r_m__..·---1 .... _ __.~ - -

Fig 62. 

roande på. hur tillförlitlig swi.tchen själ.v är. 

F'ör a.tt swi. tchen skall kunna väJ.ja en k.orrekt utsignal måste vis s ext ra. in

forma.ti.on f i IJllaS. Ett sätt a.tt lösa detta problem är att l åta s-zri:tchen jäm

:föra. alla signaler och välja den typ, som förekommer i s törsta antaJ. (ma jori.

tetsvaJ..). En. vanlig redundazlSkon:figuration är därvid t re parallella funk

tionsblock anslutna till en majori tetslogik, som väl.jer så.dana utsignal.er som 

:förekommer på. minst två. utgångar samtidigt. Om man f örst antar a.tt majori

tetalogi.ken är :f'eliri, så är enda möjligheten för den redundanta gruppen att 

gå fel, att mer än ett funktioneblock felar. Funktionesannolikheten .för en 

grupp är då.: 

R = PJ + 3 (1.-p)p2 = p2 (-:i 'ln) (1-::i) ~-C..;,;: • • • • • • • • • • • ~ 

F"ör ett system. om n så.dana. grupper: 

Tag som exempel, att n=lOO och p=0. 99. Då är~= 0.97, meda.n i ett icke 
n 

redundant fall R
0 

= p = 0.37. 

Den relativa vinsten i till:förli tlighet gentemot ett icke redundant system 

kan uttryckas: 

!\/.Ro = [ P2, (3-2p) ) n /pn = [ p(J-2p)J n 

Fig 6) visar sambandet mellan ~/R0 och funktionssa.nnolikheten p. Hågon Vinst 

kan tydligen inte erhåll.as, om p S 0.5. Ua.joritetsval på funktionsblock, som 

är så. stora att tilliörlitligb.eten är .för låg, l<Snar sig alltså inte. 

Om felmöjligheterna. :t"ör ma.joritetslogiken tas med i beräkningarna, blir givet

vis tillförlitligheten i systemet sämre. Antag en funktionssannoli.khet Pm. :l:ör 
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o,5 

Fig 6J. 

logike~ Systemtillf'örli tlighet.en blir då: 

Om P. = p fås: m 

1,0 

n [ 2 ]n R2 = p p (J-2p) ~ R
0 

Q I)_ 

p 

Eftersom R1 ..c. 1 är R2 ..:::. R
0 

dvs sämre än det i cke redundanta systemet., pm 

måste alltså vara större än p, vilket visar att majoritetsva1et inte får läg

gas på. alltför låg nivå så att logikens f'elsa.n.nolikhet närmar :ilg den som 

gå.ller :för de kontrollerade blocken .. 

l!.'tt sätt att förbättra tillförlitligheten i majori tetsl.ogiken är att införa 

även tre så.dana. som i fig 64. I det fallet kan en ma.jori tetslogik fela. De 

-c·1 
_____ _.] 

i.---D 
Pig 64. 

två riktiga vidarebefordrar rätta data till nästa grupp om tre funktionsblock, 

där rih.-tigt majori tetsval alltså kan göras. 11ed de:nna koppll.ng erhålles även 

isolering av ingångarna för efterföljande block i en redundant grupp. 

:EJ_g. 65 visar i logisk form schemat för en raajoritetsgrind. 
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fig 65. 

Reparabla system 

För system som är tillgängliga för r epara·t.ion 1-..B...11 man erhålla m;tcket goda 

tillförli tlighetsvärden, om felalctie;t; fur.Jctionsblock indikeras och omedelba:Ft 

utbytes. För beräkning av sådan tillförli'tlighet är medel tiden för istånd

sättning av felaktig del av intresse. Låt oss kalla der..na tid för T. Sann.o

likheten q för att en redundant del skall vara ur funktion är då :förhållandet 

mellan medelrepa.rationstid och medeltid mellan fel (brukstiden) :för denna. del: 

• • • • • • • 0 • • •• (14) 

Antag ett system med ran.jori tetsva.1_, där tililorli tligheten Jr..an uttryckas med. 

ekv (13). 

q=l -R=Jq
2

-2 q 3 
s 

<Is är då sannolikheten för funktionsf el för hela det redundanta systemet. In~ 

sättning av uttrycket för q i ekv (14) ger: 

där >t s är felfrekvensen för det redilllda.nta systemet. 

An.tag som i det tidigare exemplet, att )... = 0.005 fel/tim och att medelrepa.ra

tionstiden per fel är 1 tim. 

)... = 3·25·10-6 (l-5 l0-3 )~75•10-6 
s 

m = l/.k = 10 
6 
/75 ::: 13. 400 timma.r s s 
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4.). l'rågra slutsatser 

Det på sis.tnämnda sätt erhållna värdet för mellantid mellan :t:unktions

bindra.nde fel är mycket bra och pekar på en möjlighet at-t; nedbringa upp

bådet för erhållande av redundansen. Trots att majoritetsvalet l agts på en 

hög nivå, uppnås god driftsäkerhet. Den höga nivån innebär i många fall 

stor komplexitet inom fu.nktionsblocket exempelvis motsvarande en data

maskin. Dänned är också möjligheterna större att utan nämnvärd ökning av 

komple:ti teten införa sjä.lvchecl~ng i funh.-tiousblocket exempelvis med hjälp 

av felupptäcka.nde koder eller program (jfr avsnitt 4.2. femte stycket). 

I ett sådant fall behöver majoritctsval inte tillgripas, ute.n det räcker 

med två parallella funktionsblock, av vilka det felande kopplar ur sig 

själv eller ger larm om att urkoppling bör ske. 

Det finns givetvis olika grader av de krav, som ställs på redundansens 

övertagande av arbetet vid uppträdande fel. Som tidigare nämnts, kan de 

variera. från långvarigt funktionsbevarande i systern, som inte är åtkom

lii;a för reparation av redan uppståndna fel, till övertaga..~de av funktion 

medan.- felaktig del repareras. I det senare fallet kan också olika krav 

särskil.jas9 Det svåraste är, att redundant del automatiskt och omedel

bart skall övertag-a. funktion vid fel, vilket kräver minst tv.å parallell

arbetande block för varje redundant fumktiom med automatisk urkopplings

möjlighet för varje block. De parallella blocken kan antingen arbeta helt 

p~allellt både på in- och utgd.ngar (exempelvis vid majoritetsval) eller 

kan reservfunktionen endast vara ansluten till ingång~a men kopiera för

loppen i den arbetande funktionen för att vid fel i denna. kopplas in i 

funktionskedja.n (sta.nd by-körning). Den senare metoden förenklar bl .• a. 

vissa sy:nkron:i.seringsproblem. 

I andra fall beroende på typ av övervakat system kan viss begränsad Ud 

tillåtas för urkoppling av felande fu."lktion och inkoppling av reserv. I 

ett så.dant fall erbjuder sig möjligheten att konstruera systemet utan 

,parallella funktioner, nämligen om systemet har möjlighet a-~t själv exem

pelvis genom testrutiner oCh diagnosprogram (jfr fig . Jl; detektera och 

lokalisera fel samt ge information till s.ervicepersom.al om nödvändigt 

utbyte av felande enheter. 

Med tanke på den uppbåd.sökning som automatisk inkoppling a;17 redundanta 

funktioner i1mebär, är det överhuvudtag-et nödvändigt av ~konomiska och 

praktiska skäl att för varje system göta klart för sig, hur långa utbytes

tider som kan tolereras . Vad man strävar efter, är normalt ett icke paral

lellt system för manuellt utbyte, eft ersom detta både är billigare och ger 

möjligheter till mer avancerade tekniska lösningar p.g.a. sin enlcelhet. 
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