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Horvath Dezsé
Tfoéiskolai docens
Repuld Szakig Tanszék,mliszertechnikai szakcsoportvezetd

ONMUKODO SZABALYOZASOK YIZSOALATA ANALOG SZAMITOGEP
SEGITSEGEVEL:A ROBOTPILOTA IRANYSTABILIZALASAT LEIRO

linearizAlt dikferencialegyenlet—rendszer programozéasa.

A cikk a Repuld Szakig Tanszéken talalhaté MEDA 40TA analog
szamitogep alkalmazasira tesz javaslatot az <Automatika'™, A
villamos gépek'™ és az “Automatikus vezérldrendszerek'™ tan-
targy oktatasa soran.A matematikail modellezés két iranyaval
foglalkozik az analdgia és a mlveleti elemekb6l Osszealli-
tott modellekkel .Vizsgalja a repuldgéep semleges tengelyének
délését egyenaramu motor segitségével .BemutatJda a robotpild-
ta segitségével végzett iranyotabilizalas folyamatat.

Bevezetés

Az analdg szamitogépek a matematikail gépek kuldn osz-
talyat képezik.A feladatok kiinduldé adatait fizikai mennyi-
ségekkel fejezik ki Cpl.hosszusag,fesziultség,szogelfordu-
l4s, nyomas, sth> és amelyeket méréssel értékelnek ki.Az ana-
160g szamitogépek (folytonos mikodésli matematikail gépek> al-
kalmasak a folytonos bemenémennyiségekkel meghatarozott fel-
adatok megoldasara.11,2,3,5,6,7,9,101

Az analdg tipusu szamoloberendezés legegyszeridbb példa-
Jjanak a logarlécet tekinthetJuk.A szadmok logaritmusainak az
osztishooszak felelnek meg. (A digitadlis berendezések legegy-
szerlbb példdar a golydos szamolok én az asztali szamoldégeé-
pek. >

Az analdg szamitogepek Telhasznalhatdék linearis és
nemlinearis,allandé és valtoz6 egyutthatdéju differenciale-
gyenlotok és -egyenletrendszerek megoldasara,de megoldhatok

a parcialis differencialegyenletek és az algebrai egyenletek
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Iv.A szimulalandé rendszer matematikai modellje az esetek
tobbségében differencialegyenlet. Megfeleld programozassal a
differencialegyenletek megoldasa a sorozatou integralasra
vezethetd vissza,igy a differencialando egysegek mellbzhe-
ték. A differencialas mivelete zajkiemeld hatasa miatt alta-
laban kerdlend6.Cl1,4,3,,7,9,111

i.A matematikai modellezés.

A matematikai modellezés két iranyaval foglalkozom. Az
els6 alapjan 1ismert rendszerek analdogia alapjan,a masodik
alapjan kulén midveleti elemekbdl Osszeallitva épitenek mo-
delleket. £7,9,101

a.) Hodcllezéa analdgia alapjan.

A modellek épitésében a rendszerek kulonb6z6é fizikai
természetl(i Jelenségei kozti analogiat hasznaljak fel.lgy az
eredeti rendwzc?r viselkedése a fizikai saJitossagaiban téle
kil6nb6z6 modellon vizsgalhato.

Szabalyozasi rendszerek analdgia alapjan végzett model-
lezése:a repuldgép semleges tengelye délésének vizsgalata
egyenarami motor segitségévele

A repulbégép délésének mozgasegyenlete:

d2 r

tL Cl>
dta Cv,

dt
ahol: y - a délés szoge;

O0k- a kormany Kkitérése.

Ha a repuldbgép repulési sebessége allandd,és a repuld6-
gépnek az egyensulyi helyzettol valo eltérését vizsgaljuk
Caz az allapot,amikor a repuldgép mozgasat Jellemzb6 Osszes

paraméter éppen a beallitott értékil) ,akkor a délés lefolya-
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manak linearist differencialegyenlete:

6 M .
—T & = ’ C2>
dt.2 ° dt ¢ 6. 07X
ahol: J - a repulégép hoaitziffinilyre vonatkozd tehetetlen-
i ségl nyomatéka;
< e >0 - a 106goi 1onal 1ait nyomatek™;
é«
( >0 — a botkormany aerodinamikal hatasossagat

k meghatarozo tényezo.
A repulégép izolalt mozgasanak modellezése.

Hasznaljuk Tel az egyenaramu motort a repulbgép dolés
izoladlt mozgasanak modellezésére Cl.4bra).Az egyenaramu mo-
tor mozgasegyenlete a tengelyre hatd terhelés nélkil,a vas-

veszteség és armaturavisszahatas elhanyagolasaval:

do
J ——*M M - rCo#lu > <3>

dt m m r

ahol: J - a motor tehetetlenségi nyomatéka.

Ha a motor nyomatéki JelleggdrbéJét egyenessel koze-
litjuk, allandé magneses fTluxus mellett Caz armaturakor in-
duktivitasat elhanyagoljuk) a kovetkez6t kapjuk:

c * 1 UL,"™ Cc* + |
Kr

A mozgasegyenlet:

do t 5>

J dt
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vagy
d2a 1 da Cu9p
C6>
dat2 Tp dt 1 Rr J r
ahol: ™~ — a 8erjesztés Tluxuua;
a
0 =1 i a motor o0z6rGcbesuufC:
1 - fogaskerékattétcl;
R 1 S B
T " ——— r— “ a motor felfutasi i1d6allanddja;
p = <=«*
a - a potenciomiitcr elfordulasi szoge.
robot *Ota
Pfi \
/i
Y 4
Atrendezve a repiulégép izolalt mozgasanak egyenletét:
d3r 1 M 1
¢ C——- > — dr a- <-———-8> — C7>

dt2 ° J. dt * * e J
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Ha a *otor Jellemzdit (gy valasztjuk meg,hogy

ISA*C3>
rcyenlétlenwé™ft elégitsuk Ki,a potonclométér CHUtFzkl-
Janak elfordulasi a d6élés szoget abrazolja.lgy a re-

puldégép dblés szogének alakulasa és a potenciométer ten-
gelyének elfordulasi szogvaltozasa idbében azonos médon fo-
lyik le.A modell altalanos kapcsoldsa az 1l.abran lathato.

Az ilyen modellezés elbnye,hogy a modell sajat jellem-
z61,pl a tehetetlenségi nyomatoka,az eredeti rendszer Jel-
lemz6inek megfeleldi._Hatranyai,hogy a kiindulasi feltételek
csak viszonylag nagy hibaval reprodukalhaték,mivel a surlo-
dast ,veszteségi nyomatékot stb.nem vesszik figyelembe.Ezzel
az analdg modellel |legfeljebb masodrendld egyenletet lehet
leképezni.

b. > Hodol It'zé6u uzarnii 6gépeKkXel .

Szamitogépekkel TfTelépitett modellek az olyan elemi ma-
tematiakal miveletek folytonos megvalodositasan alapulnak,mint
az Osszeadas,kivonas,szorzas,osztas,differencidlas és iIn-
tegralas.Az analdgai alapjan megvalositott modellektdél abban
kuloénboznek,hogy hianyzik az egyenes Tizikai analogia a
vizsgalt Jelenségeket Jellemz6 értékek, és az egyes matema-
tikai mdveletek eredményéul kapott értékek kozott.llyen
analégia nincs a megvizsgalt fizikai rendszerek Jellemzbi és
a aodttllozb6berendozos Jellemzbi kozott sem.

Az allando egyutthatdéju linearis differencialegyenlet
megoldasi modszere.

A modell a kovetkezé miveleti elemeket foglalja magaba

<2.abra):
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t
ub. uvi " - k(SQ U‘b©dt
r
U ut °ki - - <Uu.* u, ¢
i
U*
u
Uub. Ukl " " Ub.
_ 4
2.4abra

A miveleti elemekkel végzott szamitasokra oldjuk meg a
repulégép dbélésének mozgasugyeneletét <7>.A C7> egyenlet a

kovetkezd alakban i1rhato Tel:

dzt =-B o - Ba 6k <9>
dt: dt
ahol: Ok(t),Bj és Ba - adott értékek;
y(t) - a keresett fuggbd valtozo.

A (9> egyenletb6l kovetkezik,hogy a ~Ct> megkeresésé-

hez kétszer el kell végezni a

ay LN ms _ ar

-CB,— ¢ B.é ) oifZeg integralasat. A B ,— isme-
rt 2 k *dt

rétién osszeadandét az elsd integralas utan kapott érték és
a -8i egylutthatd szorzataként lehet el6allitani.Ez a tag a
visszacsatolas segitségével Osszegz6dik C3.4bra>.
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3.abra

C.) Szabalyzékori elemekei iu felhasznalé modell

<4 _abra>.

A szabalyozasl folyamatok modellezem? kulonalldé analdg
szamitoégépelemekkel a differenclalegyenlet numerikus integ-
alasi modszere egy kulonleges valfajanak tekinthetd.

A numerikus integralds elvégezhetdé az egész zart sza-
balyozasi kor viselkedéset leiro teljes differencialegyen-
let rendszerre,valamint a szabalyozasi koérnek csak egy
részét Jellemz6 részlet-differencialegyenletekre._.Ekkor a
szabalyozas zart korét ugy hozzuk létre,hogy a szabalyozasi
kor hianyzé részelt a modellel helyettesitjiuk,igy a modell
eés a szabalyozokori elemek egyutt alkotnak szabalyozasi

kort.

4 _abra
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Az o6nmiikodé szabalyozasi ronduzorek egyes részelnek vizsga-
lata Modellel valdé hclyottositéo utjan, lehetévé teszi a be-
rendezésben fellelhetd nem linearitasoknak a kiértékeléset.

Az adott differencialegyenlet leirhatdé bizonyos kezdeti
feltételekkel és zavarasokkal bird szabalyozasi rendszer
Mozgastorvényének felkutatasa Mellett.

A kulonadllé miveleti elemekb6l felépitett modell se-
gitségével a legegyszerlibb forditott feladat i1s megoldhatd.

d.> Forditoti foladat analdég szamit6&o6pon valoé megol-
dana C5.4bra>.
A forditott feladat lényege azon zavarasok Jellegének
mcghatarozasa,amellyek az adott differencidlegyonletok és
kezdeti feltételek esetén a rendszerben meghatarozott atme-

neti folyamatokhoz vezetnek.

5.abra
A vizsgalt repulégépdblés robotpilotaval vald stabili-
zalasa ilyen forditott feladat.
A nagy erositésd tényez6jli erd6sitdé miatt ay ®

yk™o<t> egyenléségnek feltétlenul fenn kell allnia.'7 ki fCt>
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A vizsgalt repuldgép valodi korulmények koézott mért koordi-
natainak alakuléasa/.

Az erd6sitd kimenbé feszultsége a valasztott l1éptékben a
targyra hatd zavaraul roprodukalja .Hegallapithaté a kulén-
b6z6 szabalyozott szakaszokban fellépd,mar megengedhetetlen
tulterhelések nagysaga Iis.

A modellezés mobdszerei,kilonbésen a zart szabalyozasi
kér tényleges elemeit is felhasznald modellezés,az 6nmikodo
szabalyozasi rendszer egy sajatos vizsgalati modszerének te-
kinthetd.

2._Linearis differencialegyéneiét megoldasa.

Az onm(ikod6 szabalyozasi rendszer mozgasat leird dif-
ferencidlegyenlet az analdg szamitégépre felirhaté:

a.> a keresett koordinatat leird egyetlen egyenlet
alakjaban (rendszerint a szabalyozott Jellemzét):

d" x dﬂ_lm dx
a m ¢ a _ ¢ a x — +
° db" dt n-1 4¢ dt
d"-*y dy
* pl - — * eee * phm-] “ * y " F* > C10>

ahol: an,af,...,a";bo,bf,...,bn - egylutthatok;
X - szabalyozott Jellemzd;
PCt) — a kuls6 zavaras,

b.) els6rendli differencidlegyenlet alakjaban:

dx
b — "~z a x e F.Ct) -
1 dt v ¢ D —o G1)
k«i

ahol: b”j;avk - egylUtthatok;
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X 1"Xa#tt*e"X1eeee*xn “ a rendszer koordinatai;
FACt) - o rend&zerre hatdé zavarasok,

c.>a szabalyozott szakasz és szabalyoz6 egyenletére

kalonvalasztott egyenletrendszerek alakjaban.
A szabalyozoztt szakaszra:

d"-* r b oihc e
I U .
dto** ary KH ° dtm
dm-fy
¢b, ———— . _.¢b y y “ FCD)
1 dtm§ m
A sztatikus szabalyoz6 egyunclote:
da* A df t p /i
°° dqt* CI dt*’4 Co—1 deHe m 4 e,,_tdL
d2 r dn"V
dt2 Y % gen—t
Asztatikus szabalyozora:
d* n d— “p s ”
o] ~AH t ¢e.°v C , W =
dt dt0"1 —* dt " c"y * 6n“il dt *’
e d"tVv
eeoed (C. a;ﬁ__:l__

ahol: T - a szabalyozott Jellemzf;
|i - a szabalyoz6 kimendjele;

FCt> - a szabalyozott szakaszra hatdé zavaroddel;

"o"8!..__..an;bo™bt..... bn;Co"Cl"——- "Cn;Ci1"*#

Cn * egyutthatok;

Ci2>

<13>
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Cn " 6 Mabalyozd6 i/ztatikuu orénitésl tényezfje,
d.> a dinamikai egyenletik formajaban.
L*gyhurkow o6nmikdédé szabalyozasi rendszer (6.abra)

mozgasegyenleteinek alakja:

dxn
t* A~ *xx — FT«F.«

dx__

- k2*2
T« I 1 * xX» i
d2 X, dx

Taxs gt Tead Kaxaf > (s
Xi - y<t—= - *0

ahol: Xt"X*"X3"X4 "X0 - a rendszer koordinatai;
yCt> — a kiuls6 szabalyoz6 hatas;

W To"T* " i1déallandodk;
- az ocye0 tagok erdésitési tényezli.

6.abra
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e.> a Vvlzugalt. fTizikai objektum kiindulasi differonci-
alegyenlet-rondszcrének alakjaban.

A repuldgép iranystabllitasanak linearizaltlegyt?nlet~
rendmvrtt.

A szabalyozott szakasz egyenleteil:

do F2
[ | * AoO & £ =
dt 1 Z B. V
d2v N clo>
_+ A d a A = A . }
dt2 ° dt w0 % ACOE - g
y
e - v - fl
A robotpildta egyenlete:
d2 6 doé dv d2 v
¢h -—— 60 i<* > Cl17>
dt2 dt < T Ge dt2

ahol: W - a repilégép iranyszoge;
ft - a csuszas szOge;
6 - a botkormany Kkitérése;
Ai*A2 _A3,A4 ,A6 ,A6 - a repuldgép idéallandoi;
TN, h#1, TF#T2 - a robotpildta idéallandoi;
- zavaronyomaték;
- zavaroerog;
I - a repulégép tehetetlenségi nyomatdka.

Ka a rendszer mozgasat leiro differencialegyenleteket
fel tudjuk allitani,akkor azok a miveleti erdsiték segitsé-
gével vagy a differenciadlhanyadosok rendszamdnak sorozatos
novelése vagy csokkentése Uutjan megoldhaték Cdifforencia-

16,111 . integrald modszer).

feltételezzik,hogy az 1irany szerinti mozgas izolalt,azaz
non vessziuk figyelembe a d6lésnek a repulbégép irany szerinti
mozgasra gyakorolt hatasat.
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Linearis,masodrendd differencialegyenlet megoldasa dif-

ferencidaléd moéduzerrel.

a d2 x 1

7 .abra
A mdveleti elemekb6l ugy épitjuk fel a kapcsolast,hogy
azok sorozatosan differencialnak,és minden differencialéas
utan kapott eredmény az elsd egység bemenetén 0Osszegzddik
(7.4bra) . A 7.4bran a kovetkez06 masodrendld difforencialegye-
neletet leképezd kapcsolas vazlata lathato:

d2x dx
ao —-—— ¢ a4 - ¢ 62x - yCt) 08)

dt2 dt

a CIO) egyenletet x koordinatara rendezve:

an  d2x a dx 1
X —mml it —L-—- & -— yCt> (19)

a2 dt2 a2 dt az2

Ha a (19) egyéneiét Jobb oldaldnak minden osszeadandéjat az
O0sszegez6 egységre visszik,akkor az egység kimenetén meg-

kapjuk az x értékét. F.zt az értéket kétszer differencial-



juk,minden differonclilau orvdoényét a megfeleld allandod
i a
egylutthatok C - -— és - — > szorz6 egységeinek secit-

a2 *2

sédével meg»zorozzuk,véglil megkapjuk az t?Is6 gqnuzegez0 egy-
ségre ad.inddé tagokat. A feladat megoldasa a dlfferencialha-
nyadosok rendszamcsdkkentésénuk moédszerével az egimés utani
integralason és minden integralas eredményének az 0sszegezd
egység bemenetén vald Osszegezésén alapul2.

Linearis,masodrendd differencialegyenlet megoldasd in-
togralé snéduzorrel.

A 8. dbran a 1linearis, masodrend( di fferoncialegyenlet-
nek a differencialhanyadosok rendszamcsokkentésének médsze-

rével valo leképzést latjuk.

1 d2 x dx

8.abra

2a feladat megoldasanak ez a mdédja nem praktikus,mivei soros
differencialas esetén a bemen6jelben mindig jelen 1évé hibéak
megengedhetetlen mértékben ndének
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A kapcsolasi vazlat oOsszeallitdasdhoz a megoldando
egyenlatot at kell rendezni;a viszonylag legmagasabb diffe-
rencialhanyadost az egyik oldalra,a tobbi 0sszeadandot a
Jobboldalra rendezziuk,cm a fuggetlen valtozékat a visszacsa-
tolasokon keresztul az O0sszeadandd egységre vezetjuk.A fel-
adat leképzésének alapegységeil az Integrald miveleti elemek.

3.A feladat programozéasa,megoldasa.

Az analdg szamitogep segitsegével megoldandd differen-
cialegyenletek megadhatodk:

- egy magas rendszamu egyenolettel;

- kulonféle rendszamu differoncialegyenletekbdl allé

rendszerrel;

- és ogy elsorendl difforcncialegyenlet-rendszerrel.
Elvileg a feladatok programozasa végezhetdé a difforencial-
hanyados rendszamnovelés 111. csokkentés modszerével .A rend-
szadmnovelés esetén a keresett fluggvénybdl kiindulva oldjuk
meg a feladatot,és az egyes mlveleti elemeket ugy kapcsoljuk
0ssze,hogy a sorozatos differencialast és az egyes diffe-
rencialhanyadosok dOsszeadasat valositjuk meg.A rendszam-
csbkkentés esetén a keresett fluggvény legmagasabb rendszamu

differencidlhdnyadosabdl kiindulva torténik a megoldas.

3.1.Programozas a differencialhanyados
rendszamcsokkentésével.

A repuldgép robotpildota segitségével végzett iranysta-
bilizalasi folyamatat leiré dlIfferencialegyenlet-rendszer
szerkezeti vazlatanak oOsszoallitasa.
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A kovetkez6 kezddot! feltételekbdl induljunk ki:a délést
figyelmen kivul hagyJuk#foltételezzuk,hogy a repuldgép
v-const sebességgel mozog,* robotpildta merev vicészacoatola-
sé, valamint csak az els6 és masodik difforenclilhanyadost
vessziuk Tigyelembe.

A felirhaté egyenlétok [1,2,3,4,93:

Ttv & v - - - n2ft ¢« T CI) C20>
t20 o fi - T * & F2<t> c21>

t2;. * ; * k3i (22)

TgX ¢ X - Kyw ¢ Ko * KooV« 4 (23)

A <20> egyenlet az Y tengelyre vonatkozé nyomaték egyenls-
to,a <21> a 2 tengelyre vetitett O0sszes er6 egyenlete,a <22>

a kormanyml egyenlete,a <23) az erd6sitd 6u érzékolbszerv

egyenlete,
ahol: T m —
N a repulégép idéallandoi;
-V
Ta "
2 P
CcC» -
} a repulégép erbsitési tényezdi;
fi
Ka (1]
» [/
M.CO - M°

TG D T Ty C— - zavarényonaték noévokwénye;
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fa<t> - .. J..... ' a zavaroerd novekménye;

a kormanyberendezés gyorsulasanak Idéallanddja;

T3 - az er6dtd i1déallandoja;
K3 - a kormanymld sztatikus atviteli tényezlje;
- a merev visszacsatolast meghatarozo tényezd;
K ,K.,K.. - az els6 és masodik differencialhanyadosok
wever végleges értektél vald eltérésének hata-
sat reprezentald tényezok;
V - iranyszog eltérése;

- a siklas szb6gének eltérése;
60 — a kormany Kitérése;
I — az ered6 vezérldjel kitérése.
A miveleti elemek elrendezése,alland6 egyutthatdJu,in-
homogén ,linearis difforenciadlegyenslet megoldasara C9.abra>.

e c C C C C

9_4abra
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A kapcsolas egyszeriiulthet6, ha az Osszegzés és Integ-
ralas miveletét az elsd fokozattal végeztetJik,és egyetlen
segédooszogzével helyettesitjik az eredeti kapcsolas jel-
fordité miveleti elemeit <8,9 és 10 elem).Az atalakitott

kapcsolas,a 10.abran lathato.

C C C C C C

10.4abra
A <20),<21),C22) és <23> egyenleteket megvaldésitd kapcsolas
hasonldéan épitheté fTel,az egyenletrendszer egyes elemeit

el6zbleg a legmagasabb rendszamu differencialhanyadosra

megoldjuk:
d* -V m 1 Kt P} =0 24)
. m - <
dt2 Tt dt T, T.
da A 1 dw T <t> )
i ¢ <23

dtz T, dt T,
d2 6 1 oS K

— X <26)



dl | K. K.. d v

dt dt

C27>
A teljes kapcsolasi vazlat a l1ll.abran lathato.

11 _4abra
A szokatott vonalakkal koérulhatarolt részek az cgyenlet-
renduzer egyes kiinduld egyenleteinek felelnek meg.
A mldveleti elemek kimend és bemen6Jeleil kozotti Ossze-

fluggések Ca 9.abra alapjan>:

A sziukséges silénallasértékek a kovetkez6 egyenletek-
b61 szamithatok Ki:
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intecratorra: K
“u C

differenclitorra: Kv. m R2cM";

crofiitére: IC, . m

A klosondjol 6u boncn6jel kozotti Omraefigeaeokot a

d°x d°x ad-*x d3x d2x
« h « K

dte b dt" 2 g4 3 dt3  b* dt2

- by x ¢ by yCO)

ahol: b4 - < bpa -

bo “ - ; bo™ » b« -
*0

vb a (20),<21),(22>,(23) eCyenletek folhasznalauaval kapjuk:

1
U. (r U ¢ K U ¢ IC U ¢ K U ¢ K U)
- 11 (@] 12 3 13 7 1-4 1 io o
u* - < Ka .V
< K31V
C29)
U
8 < K*1U3
1
U 8 < ol 4)
1
U« ™ ( Koy Ys”

az "™ " C *r.u. * Sa"* ¢ *r .V
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dt

t - a berendezés fiuggetlen valtozdja,az idb.
A C2P) egyenletekben az U& fesziltség adja a kereseti x vol
toz6t.Az egyenletrendszert UO~ra megoldva:

V. * e ¢ K.oKia-* ¢ ¢ K_3K2i1K3,K* ,"2-2

Tl% 91 K31t j‘lKO|I< !)|L7|3 m

" Co,KoiK*iK3,Ca«K ,0°0 <30>
Az Uo a kiindulovaltozot bizonyos léptékben adja meg. A val-

tozok transzformaciods egyenletei:

* * "kUC
N\
y - Vo C31>
cC - wit-
ahol : - az X értéket ¢és a berendezés UO fesziltség érté-

két Osszekapcsold lépték;
— az y értékhez tartozo lépték;
Mt - id6lépték.
Helyettesitsik a (31) egyenletet a (30) egyenletbe.Ekkor a
szamitogép atviteli tényezdbi,léptékei és a kiinduldé valtozok
kozotti egyenletet kapjuk:

d°x u d°x KisK21S1 d*x *12%1 ¥ d3X
dt Mt dt" H (o] ked (o]
Kt3KtiK31KaiKr2 d*: 1 1721731741701 dX
dt M dt
- KioK3iKaiKoiKciyCt>
lly M e

(32)
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A C32) egyenlet egylutthatéinak a C€28) kiinduldegyenlet
egyutthatdéival meg kell egyezniuk.A C28) és C32) egyenletek
megfeleld differencialhanyadosainak es Jobboldalainak
egylutthatéit egymassal egyenlévé tove:

14 KiAi*rt K12K 21K 31
w P " phz * ban
M
K1/ 1 K31K41K7 PR P
be ~ C33)

K

KKisKKziKKslNK4iNKaH|<<01||<<733 KioK2iK3iKaiKoiKoi
- =b,,;-——m——————— », b.
M HoM

A kapott Osszefiuggésekbdl lathatd.hogy az atviteli tényezdbk
es a 1éptékek meghatarozasaban bizonyos 0©Onkényesség
van.mivel az egyenletek szama kisebb az ismeretlenek szama-
nal. A <32) Kkifejezések alapjan a midveleti elemek atviteli
tényez6i és léptékei,valamint a kiinduldé linearis difforen-
cialégyénéletek egyutthatdir kozott kozvetlen szabalyt lehet
megfogalmaznl .aaelynek alapjan ezek az Osszefiggések a

programként elkészitett kapcsolasi vazlat alapjan kozvetle-
nul felirhatok.

3.2_Matrix-elrendezésl szamitogépek.Cl,2.3.4.8]

Ha a rendszert ---— « - 1 avjx & b f<t) <34)
dt \/* * *
alaki elsérend(i differenclalegyonlot-rendszor Irja le.az
0sszes egyenletet azonos elrendezésl kapcsolas reprodukalja
(12 .4bra).
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12_abra
Ez lehetdévé tewzi.hocy a szamitdégépiukon a miveleti

elemeket ccynzer c¢ mindenkorra oOsszekapcsolJdk és igy a

foladat programozasai 13. abran az

d3x d*x
.4 3 « r3ct> <35>
dt dt
alakd harmadrendl, linearis,differencidlegyenlet ecetében is

lathato,az ét; b egyutthatdok beallitasara redukalodik.Ha

a dx/ dt = x2 és dxz2/dt m x3 helyettesitéseket a C34>

egyenletben elvégezzik,harom els6rendld diffcrcncialcgyenle-

tet kapunk:

-0 Xi ¢ X2 ¢ O x3 ¢ o ftCt>;

®0Xt00x20x300

<t>.
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ahol: afi

a*.

13.4bra
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A Tfoladat procramozasakor nem kall a tombvazlatot el-
készitéul ,elegendé csak az atj és egylutthatok értékelt
meghatarozni és oOzeket a megfeleld potenclométerek segitsé-
cévol beallitani.

Matrix-programozas. [3,4,5,83

A 13.4bran harom darab olyan egységet kapcsoltak oOssze
mint amilyen a 12.abran lathato,azzal a kiuldnbséggel ,hogy
minden egyem elmérondld egyenletet megolddé részben az 6sszeg-
z6. Integrald és elgjelforditd elemeken kivil,az xi valtozo
1éptékének beallitasara szolgald eloa is beépitésre kerul (a
13. abran a 2,6 és 10 elemek).Az ilyen 6lvén végzett progra-
mozads a matrix-programozas.Azokat az analdg szamitogépe-
ket, amelyekben a miveleti elemeket elbre,elsérendld diffe-
rencialegyenleteket megoldd elemekké egyesitik,matrix-elren-
dezésli géepeknek nevezik.

A matrix-elven végzett programozas biztositJa,hogy az
egyes mlveleti elemeket oO6nmikédéen helyes sorrendben kap-
csoljak egymashoz.,és Kijeloli az egyenlétok atalakitasanak
azt az utjat,amolyan haladva a miveleti elemek egyes Jel-
lemz61 nem rontjak a teljes berendezés stabil mikodéséet.A
matrix-elven végzett programozas a berendezésben szikséges

mdveleti elemek szamat megnoveli.

3.3. Miveleti elemek elrendezése linearis,
valtozé egyutthatdéju differencialegyenlet megoldasara.
11,2,3,4,8,10,111

A valtozd egyutthatéju differencialegyenleteket megol-
do,mdveleti oleookb6l TfTolépitett kapcsolas a 14.4bran l1at-
hat6. Ebben az esetben gondoskodni kell arrol,hogy a megfe-
lel6 elemek Kkimenetére vezérelt potenclométereket I6hessen

kapcsolni.A vezérlést variatorokkal3 oldjak meg.
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14 .4bra
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szalag 6a megfeleld profilu excentcr mozgatja. Az excenter
profilja az adott idéfiggvényt reprodukalja.Az excenter-va-
riadtor,ha az excenter profil elkészitési pontosséaga
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00 mm,akkor £ 0,16...0,33 V. hibaval mkodik.
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