E1l Computador Andlogo
Por: Diego Lopez (Fac. Ingenierfa U. N.)

Introduccidn.

En forma general los computadores pueden clasificarse en
digitales y andlogos. Basicamente, el computador anilogo es un
sistema f{sico para el cual las ecuaciones mate-
miticas que describen las relaciones existentes entre sus va -
riables son similares a las ecuaciones que describen las rela-
ciones de las variables en un problem, especifico., Un computa-
dor digital es un sistema capaz de almacenar informacibn arit-
mética, efectuar operaciones aritméticas y tomar decisiones 18
gicas a gran velocidad. Los datos de entrada a un computador di
gital vienen en forma numérica; En un computador andlogo la in
formacidn se suministra en forma continua, de acuedo a su for-
ma de operacidén (voltajes, presiones, desplazamientos, etcees).

En general,un computador digital grande es capaz de re =-
solver cualquier problema que se pueda resolver en un andlogo,
No obstante, el esfuerzo de programacibén que requiere el com -
putador digital en cierto tipo de problemas puede llegar a ser
muy grande si se compara con la sencilles con que el mismo pro
blema puede manejarse en un computador andlogo. Por otra parte,

el costo bajo de los computadores anélogos, asi como su for-
ma directa de operacidn hacen que sean considerados hoy en dia
como una herramienta bdsica para el cientifico y el ingeniero.

Mientras un computador digital produce soluciores con el
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grado de aproximacidn requerido, uno andlogo estd limitado a dar
las soluciones dentro de la aproximacibén para la cual esti cons -
truido. En un principio est{ fue una objecidén seria a los computa
dores andlogos; sin embargo, hoy en dia con los avances de la e =
lectrbénica se construyen miquinas que dan una aproximacidn sufi -
ciente en la mayorfa de las aplicaciones.

Siendo esta una conferencia de divulgacién general, nos o-
cuparemos en una forma sencilla y rdpida de los computadores ané-
logos, describiendo sus usos, elementos y operaciones e ilustran-
do éstas mediante algunos ejemplos. Sobra decir que quién esté in
teresado en mayor detalle en el computador anélogo, encontrard
textos completos sobre este en cualquier biblioteca técnicae
El Computador Andlogo Electrdénico.

Un computador anilogo electrbnico es un conjunto de elemen-
tos de circuitos electricos y electrénicos que pueden entrelazar-
se entre si para formar redes cuyas ecuaciones son las mismas de
algin sistema ffsico o matemdtico que quiere simularse y/o resol-
verse. De acuerdo con lo anterior los principales usos del compu-
tador andlogo son:

a) Solueidn de problemas matemfticos tales como inversién de ma -
trices, solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales lineales
y no lineales, generacidén de funciones, etc.

b) Simulacidn de sistemas f{sicos para hallar las relaciones en -
tre sus variables y observar su forma de operacidn.

¢) Control de procesos fisicos mediante la inclusidén del computa-

dor dentro del proceso como una parte activa de este.
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En forma general, los elementos de un computador anilogo
pueden clasificarse en elementos lineales y elementos no-linea-
les. Brevemente describiremos los mas utilizados dando su simbo
lo y su ecuacidén de operacidn.

Elementos y operaciones Lineales

Los principales elementos lineales son la resistencia, el
condensador, el potencidmetro y el amplificador operacional. Rie
den hacerse las siguientes obserwvaciones de tipo general: Lasre
sistencias se miden corrientemente er. megohmios (1 megohmio =
106 ohmios) y la capacidad de los condensadores en microfara =
dios (1 microfaradio = 10"6 faradios), Los amplificadores son de

N a 108) y en ge

alto poder de amplificacién (normalmente de 10
neral su voltaje de salida estd limitado a algin valor particu-
lar ( pe e. 100 woltios) para evitar que se pierdan la propida-
des lineales por saturacidn.

Las principales operaciones lineales son la multiplica -
¢idén por una constante positiva comprendida entre cero y uno,la
multiplicacidn por una constante eon inversidn de signo, la in-
tegracidn con irversidn de signo y multiplicacidn por una cons-
tantey, la suma con inversién de signo y multiplicacidrn por di -
ferentes constantes, la integracidn de una suma cor cambio de
signo y multiplicacidn por constante y la diferenciacidn. La fi
gura 2 muestra estas operaciones junto ~on los simbolos gereral
mente usados para ellas. La obtencidn de la ecuacidn de opera -
cidn se basa escencialmente en que la corriente del amplifica -

dor(rejilla del primer elementc del amplificador) es desprecia-
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ble con respecto a las demds corrientes en el circuito ya que el
valor de A es muy grande; con é&stas hipltesis se deduce el resul
tado indicado en la figura. Debe anotarse que la operacidén final,
de derivacién, es bastante mediocre por la presencia de ruidos y
sefiales extrafias en el amplificador y que por tanto debe evitar-
se; en caso de usarse, existen otros circuitos en los computado-
res comerciales que dan mejores resultados.
Escglas

las variables dependientes e independientes en un computa
dor andlogo electrbnico estdn expresadas en voltios y segundos
respectivamente. Paps relacionar las variables fisicas de un prg
blema con las variables del computador es necesario usar las va=-
riables adecuadas. El procedimientc mas corriente consiste enbus
car la escala de tiempo y luge fijar la de voltaje, siempre ajus
tdndose a la capacidad del computador. En general, la escala de
tiempo es necesaria 1) cuando las variables independientes del
sistema fisico no estdn en unidades de tiempo, 2) cuando estén en
unidades de tiempo diferentes de segundos y 3) cuando estando en
las mismas unidades de tiempo se quiere obtener una solucidn mas
lenta o mas rdpida que la gque produce el computador. Debe obser-
varse siempre al fijar la escala de tiempo que el computador po-
see elementos que para su comportamiento adecuado deben operar
con un mayor o menor grado de lentitud ( p.ee. gavanémetros de eg
pejo, elementos de dibujo de grificas, etc.).

La escala de variables dependientes siempre convierte las

variables del problema real en voltajes. Al hacer ésto es funda-
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mernital observar las limitaciones de voltaje del computador. Asf
p.e€. si se especifica que la salida de voltaje de un amplifica~
dor no debe ser nunca superior a Y 100 voltios ( para evitar
saturaciones que cambian el comportamiento lineal del amplifica
dor ), la escala debe escojerse de manera que el valor midximo-
de la variable real a la salida del amplificador produzca un vol
taje inferior a dicho tope. Esto requiere hacer un estimado pre
vio de los miximos de las variables de salida de los amplifica-
dores antes de fijar la escala. En muchos computadores existe u
na sefial de sobrecarga que aparece cuando en algiin punto se haso
brepasado los 1limites de funcionamiento normal.

Elementos y Operaciornes no Lineales

Lcs principales elementos no lineales de un computador a
ndlogo electrdnico son los multiplicadores de funciones y losge
neradores de funciornes,

El multiplicador de funciones acepta dos voltajes
y genera un voltaje de salida el cual es el producto deé los vol
tajes de antrada multiplicados por una constante fija (general-

mente 0.01 ) y con una inversidn de signo. En forma grafica,

e . |
5, =i ey

zo_—_ m

Los multiplicadores mas usados son de dos tipos princi -
palmente: Electrdnicos, caracterizados por su gran velocidad ¥y

exactitud y servo-mecdnicos de funcionamiento en general lento.
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Un genrador de funcidén recibe una variable x y genera una

funcién f(x). En forma grifica

€

Existe una gran variedad de generadores de funciones, los
cuales vienen incorporados a los computadores comerciales, Por g'
tra parte mediante el uso de las operaciones lineales y de lamul
tiplicacién de funciones es muy sencillo costruir circuitos gene
radores de funciones.,

Un ~lemento generador de funciones de gran utilidad esel
dfodo. E1l diodo es escencialmente un interruptor ya que ofrece u-
na resistencia muy baja a la corriente que fluye en una direccidn,
mientras que ofrece una resistencia muy alta a la corriente en
la otra direccibén. ( Para ciertos rangos de voltaje puede pensar
se que la resistencia en un sentido es cero mientras que el con-
trario es M ). En forma gréfica,

e >e. flujo de corriente de €
6L H 4?0 V> 9 hacia eoo v

€;{€, no hay corriente.

Un aplicacidn muy importante de los dfodosestd en la cons
truceidn de interruptores dobles que cierran un circuito si cier
ta sefial que les llega es positiva con respecto a un nivel de rg
ferencia, o cierran otro circuito si es negativa.

Ejemplos

Las figuras 3 y 4 muestran algunos ejemplos de aplicacion
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del computador andlogo; en ellos no tratamos el problema de las
escalas ya que esto requiere un conocimiento del problema fisico
y del tipo de computador electrénico usado.
Flgupa 1
ELEMENTOS LINEALES

Elemento s{mvclo Operacidn
€; — L €o .
Resistencia R WWW‘ g —6 =Ri
€ ;.
Potencidmetrc a S /\muo mévil G=ae
R €, (ogagt)
1§ Jex
t
e.~-€, = idt +
Condensador e, ICI e, v -& S‘o vdt +E,
I | E,=caraa inicial cuando
(Capacidad C ) i ° s t=0
Auplificador A | € e, | ©=-"& A
@ (("1 del orden de 10 amr,)
—— La

Nota: Los voltajes se miden con respecto a tierra.
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FIGURA 2

OPERACIONES LINEALES

Operacidn Sf{mbolos corrientes Ecuacién
Multiplicacidnf
por e. €& e e, €= ae,
constante v —)—

O<ag
Multipliceidn Rs eo——% e. =-e

por cte, con e. e = " A
inversion de |o O&-{:::>——~o v

. T e,
signo

Integracitn,
con inversion
de signo y
multiplicacidn
por constante

Suma con
inversidn de
signo y
multiplicaeidn
por constante

Integracidn
de una suma
con inversidn
de signo

Derivada con
invers. de
signo
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FIGURA 3

EMPLO 1 Ecuacién diferencial con coeficientes constantes.
Diagrama para la solucidn

Y A
2 T T T o md vy =5
) | con las conde iniciales:

‘%ﬂ- c\g)t o—"‘o 40)="1%,
se sabe cumplir que

—0)— l 0b;=N A b, =M
La funcion de excitacidn T(t) puede generarse directamente en un

generador de funciones; noc obstante, para cascs simples puede ge
nerarse mediante combinaciones de elementos de circuito.

EJEMPIOQ 2 Generacidén de algunas funciones elementales.
@) ‘aL__ b |- - K_____l .
—a\
20 | I> a.t‘+ oct+ay | @ )
! |

X cos wb
(ab= )

EJEMPLO 3 Ecuacidn diferencial lineal con coeficientes varlab;ea
Diagrama para la solucidén de

I«t)_ e R e - T_F+§(t)x—o

| X&) con codiciones iniciales
mL -% P ) :

" ' (M=%, , X(0)=X,

Jemi=1)

T S e S

EJEMPLO 4 Ecuacibén diferencial no lineal
Diagrama para la solucidn de

°© _ _ %% +$@)x=0
lX.(t‘) con condiciones iniciales

1(0)=%,, xX(0)=%,

El generador de funcién f puede venir directamente con el com-
putador; no obstante, en casos simples, la funcién f puede gene-

rarse mediante combinaciones de elementos lineales y no lineales.
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FIGURA 4
EJEMPLO 5 Generacidn de algunas funciones de la variable deps

0) b)
——————— B iy (1)
x
| ——)‘>__,‘ ool I *4_ |
v : : |
(bm=1) ;
x | (b :?Vf
N -
) —— (bm=1) d) (bm=1)
g - = —————— |
: L | —- |
1
LR __ Y ===~ e
e) —— — - — — — —= = — = .
D — YN Sen
S N G e

EJEMPLO 6 Uso de diodo en la generaci6n de funciones disconti-
nuas

Diagrama para la solucidn de
X+ Kke=F
| xct) en que i\:=a}, si ¥ <0
F=—®, st x>0
con condiciones iniciales

1(0)=%,, *(O=X,

.

L o —— _—_—e,—— ——,— — —_— —
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