AZ ANALOG SZAMOLOGEPEK PROGRAMOZASAROL
TOTH KArOLY

Bevezetés

A tudoményos kutatassal, miiszaki tervezéssel foglalkozék szdméra az
elektronikus szamolégépek hasznalata egyre elkeriilhetetlenebb lesz. Mint
ismeretes, a szamol6gépek két alapcsoportba sorolhatdk, a digitélis és analég
szamolégépek csoportjaba. Amig azonban a digitalis gépek és felhasznélasi
teriiletiik szélesebb korben ismert, addig az analég gépek csak egyes szakterii-
letek szamara ismertek. Ennek oka részben abban rejlik, hogy az analég
gépek kevésbé univerzalisak, mint a digitalisok. Az analég szamolégép ugyanis
féleg kozonséges differencidlegyenletek kiilonbozé kezdeti- és peremfeltételek
melletti megoldasara, valamint szabdlyozastechnikai rendszerek vizsgalatdra
alkalmas, ami természetesen nem zarja ki annak lehet6ségét, hogy mas mate-
matikai feladatok megoldasara is alkalmazzuk. Lényegében minden olyan
feladat, amely kozonséges differencidlegyenletekre visszavezethetd, meg-
oldhaté az analég gépen. A differencialegyenletek lehetnek linedrisak, vagy
nemlinedrisak. Kiilonosen az utébbiak megoldasara eldnyos az analég szamol6-
gép alkalmazisa, mivel ezeket ritkdn tudjuk zart alakban integralni.

Az anal6g gépek alkalmazasi teriiletének bévitése, a pontossdg novelése
az utébbi években nagy lendiiletet vett. A vilagszerte épiilé analég szamolé-
gépek kozott egyre tobb hibrid (digitalis—analég kombindcié) és iterativ
miikodésti gép talalhaté. Az ilyen iranyu fejlesztés oka az, hogy az analig
szamol6gép gyors és szemléletes médon oldja meg a kozonséges differencial-
egyenleteket, a pontossagh azonban viszonylag kicsi. A hibrid berendezéssel
az analég elemekkel végzett integralas pontossigat novelik, ugyanakkor a
digitalis programozast egyszeriisitik, az iterativ miikodésti gépek pedig az
analég gép alkalmazasi teriiletét bovitik ki digitdlis elemek (vezérlésben) fel-
hasznalasaval. Ez a vilagszerte tapasztalt nagymérvii fejlesztés azonban nem
jelenti azt, hogy kisebb analég gépeket tobbé nem gyartanak. A kis és kozepes
méretli gépek a jovOben is egyre fokozottabb elterjedésre szamithatnak
olesésdguk és gyorsasaguk miatt. Sziikségesnek latszik tehat az analég gépek
miikodését és alkalmazasat minél szélesebb korokben ismertetni.

Az aldbbiakban 0sszefoglaljuk az analég gép legfontosabb mfiveleti
elemeinek fizikai alapelveit, valamint a gép programozisahoz sziikséges
alapvetd ismereteket.

A programozis megértéséhez a miiveleti elemek fizikai felépitésének
ismerete nem feltétleniil sziikséges. Targyaldsunkat ezért két részre bontottuk.
Az 1. rész a fizikai alapelvekkel foglalkozik, mig a tulajdonképpeni programo-
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zast a II. részben ismertetjiikk. Az I. rész végén foglaltuk Gssze a mfiveleti
elemek szimbolikus jeloléseit és az altaluk elvégezheté miiveleteket. Ennek
attekintése a programozis megértéséhez nem nélkiilozhets.

L
Az elektronikus analég szamolégép miiveleti elemei

Ha a megoldandé feladathoz talalhat6é olyan fizikai folyamat, amelyre
formélisan ugyanazok a torvényszeriiségek érvényesek, mint a megoldandé
feladatra, akkor a megoldast az analég modellen is kereshetjiik. Ilyenkor a
megoldast gy kapjuk, hogy a feladat valtozdit a megfelel6 fizikai valtozékra
transzformaljuk, és a keresett értékeket a modellen a fizikai valtozék mérésével
hatéarozzuk meg. Az ilyen fizikai modell a lehet&ségekhez képest sokoldali kell
legyen, hogy minél t6bb problémakért lehessen vele megoldani.

A matematikai valtozék az analég gépben fizikai mennyiségekkel
vannak dbrazolva. Mechanikus analdg szamolégépeknél elmozdulas, forgas-
8z0g stb. elektronikus gépeknél fesziiltség, vagy aram a viltozo, tovabba az id6
— mint fizikai mennyiség — reprezentilja a fiiggetlen valtozot.

Az anal6ég rendszerli szamolégépek alapelvét vazlatosan az 1. dbran
lathatjuk.

. Fizikai
Problema redott
ol
|
* Matematikar
i megfogalmazas
!
Megoldas Merées
1. dabra

Mint az abrabdl kitlinik, a probléma matematikai megfogalmazasa
gyakran nem sziikséges, mert a feladat kozvetleniil is modellezhet6. Az ilyen
tipust feladat analég géppel torténé megoldasat szimulaciénak nevezziik.
Tekintve, hogy az ilyen feladatok a szabalyozastechnikdban fordulnak eld,
és magyar nyelvii irodalom is rendelkezésre 4ll ([1]), targyalasunkban csak
olyan elektronikus analég szamolégépekrdl lesz sz6, amelyek matematikai
megfogalmazast tesznek sziikségessé.

Az univerzalis alkalmazhatéség céljabdl az elektronikus analég szamolé-
gépet mbweleti (operdcids) elemekbdl épitik fel. Az adott matematikai feladat-
nak megfeleléen ezekbdl az elemekbdl egy anal6g rendszert kapesolhatunk
Ossze. A legaltalanosabb analég miiveleti elemek fizikai alapelvét csak roviden
ismertetjiik.

Integralo elem
Ismeretes, hogy egy C kapacités sarkain levé U fesziiltség és a rajta levo
Q toltés kozott a
Q=0U
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osszefiiggés all fenn. Tehat a kondenzator toltésének idGbeli valtozasat — ha a
C-t 1d6t0l fiiggetlennek tekinthetjik — az

.
dt dt
differencialegyenlet irja le. Az egyenletet idé szerint integralva lathatjuk, hogy

t
U:ijldt,
c
0

tehat a kondenzatoron levé fesziiltség a toltGaram idd szerinti integraljaval
aranyos.

Mivel a bemeneti jel nem allithaté elé konnyen szabalyozhaté dram
formajaban, a C kondenzatort egy R ellendllison keresztiil toltjitkk fel egy
kénnyebben eldallithaté U, fesziiltségforrasbol. A megfelelé kapesolast a 2.
abra mutatja.

4

1
|
1}

2. dbra

Az R ellenallison atfolyé I aram szigortan véve nem ardnyos az
U, fesziiltséggel, ugyanis a kondenzator kapcsain levé U, fesziiltség az
aranyossagot zavarja. Az I aram tehat Ohm torvényét alkalmazva felirhaté

= Ul P UO
R
alakban. Mdasrészt a mar fentebb mondottak értelmében
I=C % .
dt

E két Osszefiiggésbdl tehat az
Uu,-U, o au,

R dt

differencialegyenletre jutunk, amely id6 szerint integralva és U j-ra kifejezve az
t t
B i gt [
4 RC ‘ . RCJ =
0 0

megoldast adja. Eszerint U, az U, bemend fesziiltség integriljaval ardnyos,
de hibafesziiltség is fellép, amelynek értékét a jobb oldal masodik tagja adja.
Utébbi értéke csak igen rovid idGintervallumra és nagy iddallandéra (RC)
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lenne elhanyagolhaté. Az U, fesziiltségnek a bemenetre (a K csomépontra)
gyakorelt hatasat csokkenthetjiik, ha a csomépont utdn egy egyenfesziiltségii
erdsitot kapesolunk, amelynek erdsitési tényezdje p > 1. Igy elérhetjiik, hogy
a C kondenzator sarkain felléps U, fesziiltség (lasd 3. abrat) az erdsité ki-
menetén mérhets U, fesziiltségnek csak p-edrésze lesz.

c
i

L2
I
e >
Uy R ng-ﬂ $ Up
I |
3. dbra 4. dbra

U, pillanatnyi értéke tehat kevésbé befolyasolja az [ aram és az U,
fesziiltség kozotti ardanyossagot. Az egyenfesziiltségii erdsitc stabilitasi okokbdél
paratlanszami fazisfordité fokozatbdl all, igy u < 0. Megjegyezzilk még,
hogy az erdsité bemenete gy van kialakitva, hogy az er6siton keresztiil dram
nem folyik. Eszerint az I aram megegyezik a C kapacitas toltGaramaval. de
ennek kapesain most U, fesziiltség van. Ohm torvényét és a kapacitas t6lto-
araméanak oOsszefiiggését alkalmazva az

U, — Ui _ o U

R dt

differencidlegyenletet irhatjuk fel. Az U, = — U behelyettesitést el-

¥
végezve és id8 szerint integralva a differencidlegyenletet az U, értékére a

kovetkezd Osszefiiggést nyerjiik:

t t
- l—’ulJUldt——l—J 085,
RO RC

0 0

Az osszefiiggés azt mondja ki, hogyha u elég nagy, valamint az RC id6alland6
a u nagysagrendjébe esik, a masodik tag gyakorlati szempontbél elhanyagol-
hato, igy a 3. abra szerinti kapcsolas aR—uC' aranyossagi tényezotol és elGjeltol
eltekintve elegendé kis hibaval szolgaltatja a bemené fesziiltség integraljat.
Lathaté azonban, hogy az aranyossagi tényezGben u értéke is szerepel, tehat
az erdsitési tényezd ingadozésai befolydsoljak az eredményt. Ennek kikiiszo-
bolésére alkalmazzak az un. Miller-integratort (4. dbra), amely az elébbi
kapesoldssal ekvivalens, azonban a visszacsatol6 korben elhelyezett kapacitas
értéke az el6bbi kapesolasban alkalmazottnak 1 — u-ed része.
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Az U, iranyabdl a K csomépont iranyaba folyé aram Ohm torvénye
értelmében:
_U0,—-U,

1y =
Az U ,-t6l a esomépont felé irdnyulé aram értéke pedig:

1 — oo =Ty
dt
Ha a K csomdépontra Kirchoff 1. torvényét felirjuk, az
I, +1,=0

egyenletet kapjuk, amelybe behelyettesitve az aramok értékét az

Uy — U, odUs—Us) _
R dt
differencialegyenletet nyerjuk. Az U, = — IUOI behelyettesités utjan nyert
u
i IUO d(U"JFTUQl]
M Ml _
R s dt G

differencialegyenletre a | u | — oo hataratmenetet elvégezve és id§ szerint
integralva az
t

gl
U":—}%J U, dt

0

osszefiiggést kapjuk. RC-t az integrilas idédllanddjanak nevezziik. Meg kell
jegyezniink, hogy a C kapacitas frekvenciafiiggd elem lévén fellép a kapesolas-
ban egy frekvenciatdl fiigg6 hiba is. Ezért az anal6g szamolégépeken a jel-
fesziiltségek frekvencidjat korlatozzak.

Osszeadd elem

Helyettesitsiink a 4. abra C' visszacsatolé kondenzatoranak helyébe R,
ellenallast, az erésité bemenetét pedig alakitsuk ki ugy, hogy az U,, U,, .. ., U,
fesziiltségeket rendre R, R,, . . ., R, ellenallasokon keresztiil kapesoljuk a K
csomé6pontra (5. abra).

Kirchoff 1. térvényét és az Ohm torvényt a csomépontra alkalmazva
nyerjiik a kovetkezo osszefiiggést:

n“ Ui = Uk UO e Uk
2 Ri + Rv

i=1

=10 .

3 A Matematikai Kutato Intézet Kozleményei IX. B/4.
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Az U, = — IUOI értékét behelyettesitve és U jra kifejezve az
u
n .
r 3
(1) UO o 1 — n 1
Fos s [1 B “-J
|l R
Ay, L
—J _}— R
U R, X
L
— K>
U2 R; U Uo -/1
B Ly 3

5. dbra

egyenletet kapjuk, amelybdl | u | — oo esetén kovetkezik, hogy

Usg=—R, < i
i= IR
Az R, R,, .. ., R,, valamint R, értékeit 1-nek valasztva egyszerti Osszeadd
elemet kapunk, az R,, R,, . . ., R, megvalasztasatél fiiggben pedig tetszoleges
allandé szorzétényezdket is beallithatunk. Az el6jelfordité elem az Gsszeadd
elem specialis esete, amikor R, = R, és U, = U, = ... = U, = 0. Ez esetben
az elem tehat az
U,= —U,

Osszefiiggést valdsitja meg.

Az (1) osszefiiggésbol lathatd, hogy véges u esetén a bemenetek szama
és a bemend ellendllasok értéke nem lehet tetszoleges. u értékét olyan nagyra
szoktak valasztani, hogy az (1) nevezsOjében szereplé hibatag a gyakorlatban
el6fordul6 esetekben elhanyagolhaté legyen.

Az elGbbiekhez hasonléan belathatjuk, hogy ha egy integrald elem
bemenetét az Gsszeadd elemnél ismertetett médon alakitjuk ki, tehat U,, U,,

, U, fesziiltségeket rendre R, R,, . . ., R, ellenallasokon at kapesoljuk a K

csomépontra, az igy kapott elem az

U, _‘LJ Udt
2RO
0
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matematikai miiveletet valdsitja meg. ¢' = 1 esetén kiilonb6z6 allandé szorzé-
tényezikkel szorzott fesziiltségjelek integraljainak Osszegét képezhetjiik ilyen
moédon.

Fiiggvénygenerdtor

Az x = f(t) vagy y = F[x(t)] alakua fiiggvények elGallitasara kiilonbozd
elektronikus megoldasu fiiggvénygeneratorokat szokas alkalmazni. Ezek alap-
elveinek ismertetése meghaladja jelen cikk kereteit, igy csak a leggyakrabban
el6fordulé tipus lényegét vazoljuk.

A diddds figgvénygenerdtor segitségével az x = [(t) fiiggvényt egyenes
szakaszokkal approximaljuk, amely egyenes szakaszok el6allitasara diédakat
alkalmazunk.

UOmax

Up Us

Ug Uy
6. dbra

A 6. abran feltiintettiink egy egyszeri diédakapcsolast, valamint a hozza
tartoz6 fesziiltségkarakterisztikat. A  karakterisztika meredekségét a
0 < U, =< U, pmax tartomanyban allithatjuk be az alkalmazott potenciométer
segitségével. Az U,, Upg, ill. mindketts elGjelének megvaltoztatasival vagy a
dioda megforditasaval valamennyi sziikséges karakterisztikat elGallithatjuk.
Megfelel6 diédakorok parhuzamos kapesolasaval allitjuk el a fiiggvényt
approximalé tortvonalat.

A 7. abran egy ilyen kapcsolast és a hozza tartozé karakterisztikat
mutatjuk be.

Uor

3

7/a. dbra
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§T

U
7/b. dbra

Szorzéegység

Két fiiggd valtozé szorzasara igen sokféle elektronikus kapesolast lehet
késziteni. Itt csak a kis és kozepes gépeknél leginkabb alkalmazott negyed-
négyzetes elven alapulé szorzéberendezés elvét vazoljuk. E szorzéegység két
mennyiség szorzasat az

U1U2 = [,(U1 + Uz)2 = (Ul = U2)2]

»&|n—-¢

osszefiiggés alapjan végzi el.

A szorzétényezdk Osszeaddsa és kivonasa, valamint az egyszer(ibb kap-
csolas érdekében alkalmazott abszolutérték képzése diédak segitségével
torténik, a négyzetreemelést pedig a fiiggvénygeneratornal emlitett diédas
approximaciéval elGallitott parabolaagakon képezziik. A kapott abszoliutérték
négyzeteket osszegezd erdsitGvel osszegezziik. Egy ilyen szorzéegység blokk-
sémajat a 8. abran lathatjuk.

4R R
U, — 1~V + U, | "'|U,-U212
Uz
- > YU,
= 4R
-0, Uy-Uy 1Uy-Up12 l
8. dbra

A szorzéegység felhasznalasaval végezhetjiik el az osztdst és a gyokvondst
az uin. implicit fiiggvénytechnika segitségével. Tekintsiik pl. az alabbi kapesolast
(9. abra):




AZ ANALOG SZAMOLOGEPEK PROGRAMOZASAROL 665

R R
U R >_ u *Up U R >_ " Up
T LU ) 2 T
oln Uz T Uz ~Uo Up= WUy
u,>0 U;>0
9. dabra 10. dbra

Itt a =-vel jelolt blokk szorzéegységet jelent. Irjuk fel a K csomépontra
a Kirchoff-torvényt, és alkalmazzuk az Ohm-térvényt:

Ul—Uk+U0U2—Uk=O.
R R
Oldjuk meg az egyenletet U,-ra,
U 1
= _"_0=—‘(U1 + U,U,),

ahonnan a,z% ~ 0 miatt kovetkezik, hogy
7

AT )
2

Az implicit fiiggvénytechnika alkalmazasanal allandéan iigyelniink kell a
stabilitasi feltételekre. Igy a 9. abra szerinti osztéberendezés csak U, > 0
esetén szolgaltat stabil megoldast (negativ visszacsatolas).

Igen egyszerfien szarmaztathatjuk a 9. abra szerinti kapcsolasbél a
négyzetgyokvoné elemet. Képezziik a 9. abra szerinti kapcsolasban U,U,
helyett —U2-et. Az osztéegységnél alkalmazott gondolatmenet szerint bizo-
nyithatd, hogy a kapcsolas (10. abra) az

Uy~ VT]—I
miiveletet valdsitja meg.

A kapcesolas ecsak U, > 0 esetén stabil. A legaltalanosabb analég miiveleti
elemeket a 11. abran foglaltuk ossze.

Az egyes miiveleti elemeket az irodalomban szokéasos szimbdlumokkal
jeloltiik. A linearis miiveleti elemeknél az elektromos kapesolast is feltiintettiik.
A nem-linearis mtiveleti elemeknél, amelyek kiilonb6z6 elektronikus megolda-
stak lehetnek, az elektromos kapesolast melldztitk. A tablazat végiil tartal-
mazza a miiveleti elemnek megfelel6 matematikai operaciét.

Az egyes mfiveleti elemek pontossiga a miiszaki kivitelezéstol fiigg.
A jomindségli elektronikus miiveleti elem hibaja nem haladja meg az 19,-ot.
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Muoveleti elem Szimbalum Elektromos Matematikai
megnevezese kapcsolas muvelet
Egyutthats . Up = kUy
potencio- »—@—4 Y,
F5adan U, Uy Y% 05 kst
R
Eldjelfordito U»—* >—-U R E Up=-Uj
1 o 0, o
Allando ® D Y
ando
szorzotenyezo U, Uy A Up = - kU,
Up=- Z, kt' Ul
Osszeado =
L O
(3 p(.
1 t
- Up=- == [U,(T)dr+ Up(0)
Integralo T,/ .
(T=RC)
2 1
Osszeado Co~ (.Z; f/ e lpf o)
(ntegralo FE i)
Kilonbozo YU,
4 0 elektrontikus Up= 3
Szorzo 4 U megolddsu . y
O °| . pl 8 dbra (E = gepd egyseg)
Kilenbézd A nemlinearitas
h ! lik
Hatdrolo — — elektronikus SZImpo~‘ A
U U s Jelolve
1 0|  megolddsu (it hatdrold)

11. dbra
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Abszolut - Kilénbézo
ertek — % { — elektrontkus Up = 1 Uy
kepzo Up Uo megoldasu
- : Kilénbozo
Fuggveny- ;
generator (7—_ o _(_./ E/Ekff‘onzl‘«/:g Yo= ftth)
1 w 20 megoldasu
Ua
Dsszebeisonlits by K&(énbo;o Up=Uy ha Uy-U,2 0
(kompardtor) 7 > e/ektrom/‘wls
O o megoldasu Up=Up, ha U-U, < 0
2 Uy
Egyen- Kiilonbézo Vo~ ,uj./,’ o
feszultsegu »_O__. elektronikus (ﬂ »] €ros z‘e:w
erésits U Up megolddsu tenyezo
11. dbra
1.

1. Az elektronikus analég szamologép gépi valtozéi

Mint a 11. abrabdl lathatjuk, az analég szamoldogép fiiggetlen valtozdja a
gépidd, amit a tovabbiakban 7-val jelolink. A fiigg6 valtozdk a gépben egyen-
fesziiltség alakjaban szerepelnek (U;). Mind a fiiggetlen, mind a fiiggé véaltozék
korlatosak, amely korlatok a gép miiszaki felépitésétdl fiiggenek. Igy a gép-
id6re nézve altalanossagban a

(2) 0= 7= Thax

feltétel érvényes, a fesziiltség alakjaban szereplé valtozékra pedig a
(3) =l & s + B

korlatok érvényesek. E az Gn. gépi egység, amely pl. csoves berendezéseknél
tobbnyire 100 V. Ugyancsak korlatosak a 11. abran lathaté egyiitthatok
értékei is. Igy a 7T'; idbdllanddk és a k; konstans egyuitthatok kielégitik az alabbi
feltételeket:

(4) Tmln § T, é Tmax
(5) kmin = ki k

Az itt szerepld T, = R,C, az integratoron, ill. 6sszegezd integratoron beallithaté
tdéallando.

A (2) feltétel tehat azt jelenti, hogy a fiiggl valtozék csak egy megadott
értelmezési tartomanyban abrazolhaték a gépen, igy minden megoldandé
matematikai feladatot erre a tartomanyra kell transzforméalnunk. 7, érté-

(2, >0) ,
(k;>0) .

lIA

max
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kétdl fiiggben két alaptipust kiilonboztetiink meg az analdg gépek kozott.
Ha 7,,,, < 1, akkor ismétls rendszer(i a gép, azaz az értelmezési tartoméanyban
a megoldast gyors egymasutdnban allandéan ismétli. Ez a géptipus igen
alkalmas peremértékfeladatok vizsgalatara. E gépnél a [0, 7,,,,] tartomanyra
kell transzformalnunk a fiiggetlen valtozét. Ha 7, értéke nagy (pl. 100 sec
nagysdgrendii), az ismétlési frekvencia olyan kicsi, hogy az ismétlé tizemmad
gyakorlati szempontbdl mar érdektelen. Az ilyen gépeknél 7, tobb szakasz-
ban folytonosan allithaté.

A fiiggd valtazok értékkészlete a (3) feltétel szerint korlatozott. Ha
ismerjiik a megoldas lehetséges maximalis értékét a sziitkséges transzformaciét
a programozassal egyidejiileg elvégezhetjiik. Ellenkezd esetben a program
végrehajtasa soran kell sziikségképpen megvéltoztatnunk a transzformaciét.

A T, id6allandék kisebb berendezéseknél tobbnyire csak R; taggal
valtoztathatok, nagyobb berendezések szakaszosan valtoztathat6 C; tagokat
is tartalmaznak. Igy mar kozepes nagysagu berendezésekben is talalunk
0,1; 1; 10 értékeknek megfelel6 C; tagokat. A k; allandé szorzétényezSk
altaldban 3—4 nagysagrendet fognak at.

2. Léptéktranszformacié

Mieldtt az adott feladatot analég gép segitségével megoldhatnank, egy
sor el6készité munkéara van sziikség. A tovabbiakban csak olyan feladatokat
tekintiink, amelyek kozonséges differencidlegyenletre vagy ezek rendszerére
visszavezethetdk.

Az elézd pontban mar lattuk, hogy a miiveleti elemek a matematikai
operaciokat csak meghatarozott tartomanyban hajtjak végre. Igy a differencial-
egyenletben vagy rendszerben szereplé valamennyi valtozét az tun. gépi
vdltozékra kell atirnunk. Az adott differencidlegyenletbdl ilyen tGton szdrmaz-
tatott egyenletet gépi egyenletnek nevezziik. Targyalasunk soran a probléma-
valtozékat kisbetiivel, a gépi valtozékat nagybetiivel jeloljik. A differencial-
hinyadosokat operatoros alakban fogjuk felirni, és megkiilonboztetésiil a gépi

valtozé szerinti differencialoperatort ismét nagybetiivel jeloljiik. Igy a tovab-
n n

biakban jelentse p" a d—, P" a — operatort.
dt" dt"
A fiiggd valtozdk transzformalasat a (3) feltételnek megfeleléen az

(6) X=Mzx, Y=My,...
osszefiiggésekkel frhatjuk le, ahol

w _Jgaximdlis dizemfesziltség [V
f [Dim]

I r |max
ill.
M, — Gépi egység @]
| % |max  [Dim]

aszerint, hogy fesziiltségekben vagy gépi egységekben szdmolunk. Mindkét
programozasi méd gyakorlatilag egyenértéki, iigyelniink kell azonban arra,
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hogy a szorzéegységeknél mas az atviteli egyenlet, ha fesziiltséghen szimolunk:

1
X, =—XX,[V],
=3gp o[ V]
ill. egységben:
X,=X,X,[E].

Hasonl6képpen transzformalhaték a fiiggd valtozék differencidlhanyadosai is,
ha ezek maximailis értéke ismert. Igy altalaban az n-edik derivéltra a

(7) an - Mpnxx
Osszefiiggés érvényes, ahol
Gépi egység [E
T i)
| P"% |;pax  [Dim]

gépi egységben kifejezve.

3. Idétranszformacié

A fiiggetlen valtozot is altalaban transzformaljuk, mégpedig a gépiddbe.
E transzformaciét a

(8) = Mg

osszefiiggés alapjan hajtjuk végre, ahol

Tmax
Mt = ;—

max
az idétranszformacié léptéke.

Hasonléképpen transzformalnunk kell a differencialhanyadosokat is,
igy az m-edik derivaltra altalaban a

(9) pt = M7 Pn

osszefiiggés érvényes.

Ugyelniink kell arra, hogy a fiiggd valtozék differencidlhdnyadosai ala
vannak rendelve a léptéktranszformaciénak is. Igy pl. az m-edik derivalt
(7) és (9) alapjan a kovetkezSképpen irhaté at gépi valtozdkra:

(10) PRX — M—pn"xp”x :
t

A léptéktranszformacick oOsszefiiggéseit a 12. abran tablazatosan is
osszefoglaltuk.

4. Programvazlatok

Amint mér az I. részben emlitettiik, az analég gépen a miiveleti elemek
segitségével az adott matematikai feladathoz egy analég rendszert kell Gssze-
allitanunk. A programozas lényege tehat az, hogy az adott differencidlegyen-
letet gépi egyenletre transzformaljuk, s utébbira kapesolasi vagy program-
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vazlatot allitunk Ossze. Az adott feladatra alapvetden kiillonboz6 program-
vazlatok készitheték. Tobbnyire nehéz el6re eldonteni, hogy melyik program-
vazlat szolgaltatja majd nagyobb pontossaggal az eredményt. Célszerii elGszor
csak elvi kapesolasi vazlatot felépiteni, szamadatok nélkiil. Ez gyors tajékoz-
tatast nyajt arra nézve, hogy hozzavetélegesen milyen mtiveleti elemekre lesz
szitkség a feladat megoldasahoz. Az elvi programvazlatot gyakran a lépték-

A feladat e o ; Vissza-
valtozoja | Leptek | Gepi valtozo dranszformdilds
7
y My y = My g y = Fg 44

i
pPY Mpny P =My, p"y p”y:M DY

Py
1
¢ /] T=Mt L sl
¢ ¢ M{.
1 -
p" P —Lpn | prml.p”
Ms
12. dbra

transzformaciok elvégzése el6tt el szoktuk késziteni. Mivel az integral6 elemek
sokkal kisebb hibdval m{ikédnek, mint a differencidldk, a programvazlat elké-
szitéséhez rendszerint el6bbieket szoktuk alkalmazni. Igy a vazlat elkészitését
az Un. visszavezetés elvén valésitjuk meg. Feltételezziik, hogy a legmagasabb-
rendfi differencidlhanyados értéke ismert. Ebbdl kiindulva integrals egységek
segitségével elballithatjuk az alacsonyabbrendii derivéltakat. Ha a legmagasabb-
rendfi derivaltat kifejezziik a programozandé egyenlethdl, lathatjuk, hogy el6-
allithatjuk az alacsonyabbrendii derivaltak megfelel§ egytitthatokkal valé
szorzdsa és Osszegezése utjan. Inhomogén egyenlet esetén a sziikséges zavaro
fiiggvényt, rendszer esetén pedig a megfeleld fiiggd viltozdkat is 6sszegezniink
kell. A programvéazlatot a fentiek alapjan a 11. dbra szerinti szimbélumokkal
készitjiik el.

A mondottakat egy példan is megvilagitjuk. Készitsiink programvazlatot

=2y — 5 ;
(11) px Y T e
py= v —6y+ e

differencidlegyenletrendszerre. Az elvi vazlatot numerikus szamadatok nélkiil,
tehat a

(12) px = ay — fx + [()
py = yx — 0y + g(¢)
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alaki egyenletrendszerre készitjiik el. px értékét megkap]uk ha a (12) els6
egyenletének jobboldalan 4ll6 fiiggvényeket Gsszegezziik, és teljesen hasonléan
nyerhetjitk a masodik egyenletbol py értékét. Igy tehat, ha az osszegezendo
fiiggvényeket egy-egy Osszegezl integrdlé egység bemeneteire vezetjik, —

ill. —y értékét kapjuk az erdsiték kimenetein. A sziikséges elGjelfordité egy-
ségek és az allandé szorzétényezdk segitségével a kapott értékeket a bemene-
tekre visszavezethetjiilk. A vazlatot a 13. abran lathatjuk.

o)

13. dbra

Az f(t) és g(t) fiiggvények elballitasara még visszatériink az 5. pontban.

5. Optimalis programozas

A program osszeallitasa soran arra is torekedniink kell, hogy a megoldast
a lehetd legkisebb hibaval kapjuk meg. Ennek érdekében célszerti a kapesolas-
ban szereplé Gsszes miiveleti elemet teljesen kivezérelni. Ezalatt azt értjik,
hogy a miiveleti elemek kimenetein jelentkezd valtozdk a vizsgalt idGszakasz-
ban a (3) feltételben megadott hatarokat legalabb egyszer elérjék, de egyszer
se lépjék tul. Amennyiben a valtozék maximalis értékeirGl semmilyen becslés
nem all rendelkezésiinkre, megkiséreljiik egy kiindulé programmal értékiiket
meghatarozni. A kiindulé6 program akkor alkalmas erre, ha a kapcsolasban
szereplé miiveleti elemek egyike sem vezérlodik tul a vizsgalt idGszakaszban.
A kezdeti feltételek léptékének, és adott esetben a zavaréfiiggvény léptékének
alkalmas megvalasztasaval ezt elérhetjiik.

Az altalanossag csorbitasa nélkiil tekintsiik tehat a

n .
(13) Japy=0 (@, =1, a; > 0)
=0

allandé egyiitthatds linearis differencialegyenletet a

(14) piy(0) = piy, G=012..,n—1)

kezdeti feltételekkel. Legyenek adva tovabba a megoldasfiiggvény és derivalt-
jai abszolitértékeinek maximumaira a kovetkezo becslések:

Q]:|p"y|max (j207172)"'yn—1)'
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Ezekkel (6), ill. (7) alapjan képezhetjitk a gépi valtozékat, tehat a j-edik
derivalt gépi valtozékban

. J
(15) py =2¥ =l B e
¢j
lesz. Ekkor valamennyi j-re érvényes, hogy
(i = 1.
Ha most (13) és (14)-be a gépi valtozokat bevezetjiik, a
n i n y
Sao|t=Saarr=0 (0n=1)
=0 i fy
gépi egyenletet kapjuk a
. J
ijo - P yO
Qj

kezdeti feltételekkel.
Figyelembevéve, hogy (7) és (9) miatt

(16) p"X = _Mpnxpnx — Mp”x Pl dt= _1 hjp"“Xdr

Mt Mpn+1x
és (15) szerint M piy = —1—, tehat az n — i-edik integraléegység bemenete az
0
M, idSléptéktol eltekintve Git1 _vel szorzédik, igy az n — l-edik integralé-

Qi

-el, 1évén g, = 1.

egység bemenete p
=1

Az el6z8 pontban emlitett példat oldjuk meg most optimalis programo-
zassal. Megoldandé tehat a (11) differencialegyenletrendszer az

z(0) = 0,375 és y(0) = 0,325

kezdeti feltételek mellett. A megoldast a 0 < ¢ < 3 intervallumban keressiik.
Ismeretesek az | @ o= 3,5 68 | ¥ |max = 0,5 becslések. A gépid6, amelyre
a fiiggetlen valtozét transzformélhatjuk legyen 15 sec. El6szor foglalkozzunk
az elvi programvazlattal. Lathatjuk, hogy a (11) egyenletrendszer zavard
fiiggvényei maguk is kozonséges differencialegyenletek megoldasai, igy ezeket
célszerti differencidlegyenletiikkel generalni. Vazlatot készitiink tehat a

(17) pz—2=0 és pw—+2w=0

differenciadlegyenletekre a z(0) = 1 és w(0) = 1 kezdeti feltételekkel. Ezutan
elkészitjiikk a (11) differencidlegyenletrendszer elvi vazlatat is. Ez lényegében
megegyezik a 13. abran bemutatott vazlattal, amelyhez kiegészitésiil az f(¢) = z
és g(t) = w flggvényeknek a (17) egyenletek alapjan elkészitett programvaz-
latat csatoljuk (14.abra). Mindeddig szdmadatokat nem hasznaltunk fel.
Ezek az ideiglenes vazlatok azonban megmutatjak, hogy négy integralé és
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harom eldjelfordité egységre lesz sziikségiink a feladat megoldasdhoz. Kovet-
kez6 feladat a léptéktranszformacick végrehajtasa és a gépi egyenletek fel-

L

allitdsa. Az | @ |pax 68 | ¥ |max-T@ adott becslések alapjan (6) szerint M, —

3,
és M, :L, ill. (8) alapjan M, = 5. Mivel ¢! <20és e ? <1a 0=t <

’

LW Ot

intervallumban, igy M, = 516 és M, =1 lesz. A pz, py, pz, pw differencial-

hanyadosokat (10) alapjan atszamitva és (16)-ot figyelembevéve (11)-et a
kovetkezd gépi egyenletekre irhatjuk at;

5 : A
35.5| P2 |=2.05|-Y|—5-35 i]+ 20| 2], 20-5|P%|=20|%],
3,5 0,5 3,5 20 20 20

0,5-5

Bt gyl —6-0,5li -2, 5. [Pw] = —2[w],
0,5] [3,5] 0,5 + e el ]

ahol szogletes zaréjelbe foglaltuk a gépi valtozdokat. Az egyszeriisitések elvég-
zése utan végiil a

PX =0,067Y — X 4 1,14e*, PZ = 0,27,
PY =14X —1,2Y + 0,4e 2 PW = —04W

gépi egyenleteket nyerjiik. A 14. 4bran lathat6 programvazlatbdl a gépi egyen-
letek egytitthatdinak beirasaval elkészithetjiik a végleges vazlatot.

pz
=Sl
Pw
w
TN
14. dbra

A kezdeti feltételek értékeit ugyancsak a (6) léptéktranszformaciéval
allapitjuk meg. A végleges vazlat a 15. abran lathato.

Mar korabban emlitettiik, hogy a végleges programvazlat elkészitése
meglehetdsen sok szabadsiagot enged meg a programozoénak. A rendelkezésre
all6 analég gép adottsdgai és a programozé gyakorlatban kialakitott médszere
dontik el, milyen sorrendben és hany lépésben alakul ki a végleges program-
vazlat, amely végiil a gépen megvaldsitasra keriil. Esetenként maguk a meg-
oldand¢ feladatok is sziikségessé tehetik a mar begyakorlott médszer megval-
toztatédsat. A programozés irant behatébban érdekl6ddk szamara ajanlhatjuk
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.

15. dbra

H. ApLER kézikényvét [4], valamint R. SCHONEFELD dolgozatat [3]. A szaba-
lyozastechnikaval kapcsolatos programozasi mddszerek tanulmanyozasdra
B.Ja. KogaN [1] és A. Sypow [2] munkai ajanlhaték.

Példa

Egy hidraulikus rendszer méretezésével kapesolatosan meriilt fel a kovet-
kez$ probléma.
Keresettek a

t
(18) P2 + apx + bxr +ct +d + e ‘f Vo2 + fpx +d dt =0

allandé egyiitthatds integro-differencialegyenlet megoldasa elsé és mésodik
derivaltjainak maximalis értékei az a, b, ¢, d, ¢, f egyiitthatékban osszefoglalt
meghatarozott miiszaki paraméterek fuggvenyeben A (18) egyenletben szereplo
egyiitthatdk ¢ kivételével pozitivok.

A (18) differencidlegyenletbél az integralt ¢-szerinti differencialdssal
kikiiszobolve a

pix 4 ap’x +bpr+c+elpx+fpr +d=0
differencidlegyenletre jutunk, amelybdl az y = pz helyettesitéssel a

(19) py+apy +bytetelpy+fy+d=0

alland6 egyiitthatés nemlinedris differencialegyenletet kapjuk. A tovabbiakban
tehat a (19) differencidlegyenlet megoldaséanak és az elsé derivaltjanak a maxi-
malis értékeit keressiilk az y(0) = 0 és py(0) = 0 kezdeti feltételek mellett.
Az analég gép alkalmazdsa ez esetben mindenképpen indokolt, mert egyrészt
a (19) differencidlegyenletet zart alakban integralni nem tudjuk, méasrészt
a megoldasokat az egyiitthatok paramétereinek fiiggvényében keressiik, ami
a numerikus szamitast tenné hosszadalmassa.

Mivel y és py maximalis értékeir6l nines becslésiink, a programozasi
munkat egy elvi vazlat elkészitésével kezdhetjiikk. Figyelembevéve, hogy az
egyiitthatok ¢ kivételével pozitivok, az elvi vazlatot az 5. pont alatt mondottak
alapjdn elkészithetjiikk. A 16. dbran lathaté elvi vézlatban néhany mfiveleti
elemet blokk alakjaban tiintettiink fel. Tgy a gyokvonast egyelére blokkal
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jeloltiik. A gyok alatti mennyiségrél nem tudjuk, hogy a vizsgilandé tarto-
ményban jelet valt-e, célszerti tehat a gyokvoné egység elé egy abszolutérték-
képzd elemet is beiktatni, amit ugyancsak blokkal jeloltiink a vézlaton. A har-
madik blokk, amit E -nal jeloltiink, az egységnyi fesziiltséget adja. Ennek
valtoztatasara szuksegunk lesz, amig az | ¥ |nax €8 | PY |max értékét meg nem
becsiiltiik.

C@@c»éﬁﬁ
$

16. dbra

A (19) egyenlet egyiitthatdéinak hatérai ill. numerikus értékei az alabbiak:

211 <a< 187, ¢= —945
(20) 476 < b < 511, d =415
0<f<166, e=153

A megoldast MN-7 tipust analég gépen keressiik, amelynek a gépi véltozékra
megadott korlatai az alabbiak:

1 =< %4 =< 260/5ec,

—100V £ U; £ 4100V,
(21) 0 <1 =10
0 <k =<10;

A (19) egyenlet valtozdit ennek megfeleléen transzformalnunk kell. Ha ¢ és e
értékét zérusnak valasztjuk, egy masodrendii homogen differencialegyenletet
kapunk, amelynek a megoldasa harmonikus rezgés 3—4 kozotti masodper-
cenkénti rezgésszammal. A (21) alatti adatokbdl lathatéan z,,, legkisebb
értéke 1 masodpere, igy a maximalis amplitidd kimérése nehézkes. Célszertinek
latszik tehat a

7= 10¢

id6transzformacié bevezetése, amellyel a (19) egyenlet
100P% + 10aPy +by +c+ e J10Py + fy +d = 0
alakba megy at. 100-zal osztva és |10-et kiemelve a

(22) Py 4+ a'Py+by+c +e Py+fy+d =0
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egyenletre jutunk, ahol most mar az

=R U e B B o b e

’

10" 1000 100 100 107 10

egyiitthaték — mint ez a (20) alatt megadott numerikus adatok behelyettesi-
tésébdl kideriil — a gépen beallithaté tartomanyba esnek. A (22) egyenlet elvi
programvazlata egyezik a (19) egyenlet 16. abran lathat6é vazlataval.

A (23) egyiitthatokat a vazlatba beirjuk, és a vazlat szerint a programot
a gépen is beallitjuk, hogy a fiiggé valtozék maximalis értékeit megbecsiil-
hessiik. Példaképpen ragadjuk ki az egyiitthaték alsé hatarainak megfelel6
értékeket. Programozzuk tehat a

(24) P2y + 0,211 Py + 4,76y — 9,45 + 0,484 /Py + 4,15 =0

egyenletet, és valasszuk az K, blokkban allitandé egységet eleinte kicsire.
Meginditva az integralast, ellendrizziik, hogy az egyes miiveleti elemek nem
vezérlédnek-e til, amit a gépen elhelyezett jelz6berendezések jeleznek. Ha az
E, = 0,143 E értéket elértiik, a gyok alatti mennyiség éppen eléri a gépi egy-
séget (100 V). A maximumokat most kimérjiik, és eszerint a kovetkezé becs-
lések dllnak rendelkezésre az optimaélis programozashoz:

| Py + 'y 4+ A" |max = E = 100V, | ¥ |max = 0,333E, | Py |max = 0,397E .
Megfigyelhettiik tovabba, hogy a gyok alatti mennyiség a vizsgalt szakaszban

végig pozitiv, s igy az abszolutérték képzo elemet elhagyhatjuk. Az 5. pontban
emlitettek alapjan (24)-bdl a

[ 1 ng]+0,2“ 0,397 [ﬂPy '+4,760’333[ Y l_ 9,45+

0,397 0,397 | 0,397 0,397 (0,333 | 0,397
(25)
g NPk V0,397 i T
0,397 397

2épi egyenletet nyerjiik, ahol az optimalisan programozott gépi véaltozékat
szogletes zardjellel zartuk be. A sziikséges egyszeriisitéseket (25)-ben elvégezve
végil is a

(26) P2Y 4+ 0,211 PY + 8,99Y — 23,8 + 1,22 )0,397PY 4 415=0
gépi egyenletre jutunk, amelynek gépi valtozoi most mar optimalisan progra-

mozottak. A (26) egyenletbdl kitlinik, hogy az allandé tag értéke ismét meg-
haladja a (21) alatt megadott felsé korlatot. Ezen segithetiink K, értékének

megvaltoztatasival. Ha E, értékét pl. -szeresére valasztjuk, 23,8 értéke

0,397

—-ed részére, tehat éppen 9,45-re csokken, ami beallithaté a gépen. A 15.
0,397

abrabél azonban kitlinik, ha K, értékét ——— -szeresre valasztjuk, ezzel 4,15
: 0,397
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értékét is

-szeresre noveljiik. 4,15 értékét tehat még 0,397-el szoroznunk

kell. Igy ve’;giil is a

P?Y + 0,211 PY +3,99Y — 9,45 + 1,22 J/0,397PY + 1,65 =0

gépi egyenletet allitjuk be a gépen. A programvazlatot a gyokvoné egységgel

egylitt a 17. 4brdn lathatjuk. Mint az imént megéllapitottuk, B, értéke LS

0,397
gépi egységben kifejezve. A sziikséges méréseket elvégezve E,, értékének isme-
retében a transzformaciés osszefiiggések felhasznalasaval a valtozdkat eredeti
léptékiikre transzformalhatjuk vissza.

0.397PY + 1,65

_l)y ]T
399
1
945 | Ey 5357 ,_| >
122
-V0,397PY+1,65

17. dbra

Megjegyezziik, hogy a feladat a paramétervaltoztatasok miatt egy soro-
zat differencidlegyenlet megoldasat irja el6, tehat az optimalis programozas
meglassitja a munkat. Ha az egytuitthaték felsé hataraival képezett differen-
cidlegyenletet megvizsgaljuk, a (24) differencidlegyenlet megolddsahoz nagy-
sagrendben kozelall6 értéket kapunk, tehat a gy6k alatti mennyiség maximuma,
itt is mintegy 6tszorose |y | maximumanak. Ez indokolttd teszi, hogy a gyok
alatti mennyiség képzésére hasznalt a 17.4bran 2. sz.-mal jelslt erdsité bemend
jeleit 5-tel leosszuk, majd a gySkvoné egység utén )/5-tel szorozva kompen-
zaljunk.

Ezutan az E, értékének novelésével hozzuk a gépi véltozdkat kozel
optimalis értékre. Tehat a (22) egyenlet helyett a

’ ’ A3 '3 ’. d’
Py + a'Py+by+c +el5 1/—53+f—;/+?=0
egyenletet hasznaljuk valamennyi esetben, s K, értékét sziikség szerint

valtoztatjuk.

(Beérkezett: 1965. marcius 8.)

4 A Matematikai Kutat6 Intézet Kozleményei IX. B/4.
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0 COCTABJIEHUHU MPOrPAMMBI VI MO QEJIMPYIOIIM X
VCTPOWCTB

Kapn TOT
Pe3ome

ABTOp wu3naraeT OCHOBHble (U3MUECKMe NPUHLMIILI HauboJiee Ba)KHBIX
3JIEMEHTOB OIepalyit 3JIeKTPOHHBIX MOJEJUPYIOMUX YCTPOHCTB U Pe3IOMUPYET
OCHOBHbBIE CBeJIeHUSI, 3HAKOMCTBO € KOTOPBIMM HEOOXOJMMO JUIsi COCTaBJIEHUSt

nporpammsl. Jist Toro, 4To6bl YACHUTH UX, OH IIPUBO/AT TIPUMEDP U3 TeXHHUUECKOH
NPaKTHKU.

UBER DIE PROGRAMMIERUNGSTECHNIK VON ANALOGRECHNERN

von

K.TOTH
Zusammenfassung

Die Arbeit handelt um die physikalischen Grundlagen der wichtigsten
Rechnenelementen der Analogrechner, und versucht die Programierungstech-
nik kurz zusammenfassen, wobei auch die optimale Programierung gezeigt
wird. In einem Beispiel wird das Letztere angewandt.
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