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GYERGYAK FERENC

AZ ANALOG SZAMITOGEPES MODELLEZES MEGVALOSITASA ES
GYAKORLATI KIVITELEZESE

Abstract: Der Artikkel erdrtert in grossen Ziigen den Aufbau und den Betr
ieb des Analogrechners.
Von der einfachsten Berechnungseinheit des Rechners begonnen bis zur
Anpassung zum digitalen Rechner wird dem Betrieb auf der Spur gefolgt.
Auf die erorterte Weise kann der notwendige Rechner entsprechend den
Anspriichen auf fast sdmtlichen Unterrichtsebenen mit einfachen und
billigen Mitteln verwirklicht werden.

A tudomanyos technikai forradalom kordban egyre nagyobb szerepet kap
a természettudomanyos szemlélet kialakitdsa vildgszerte. A sokfele eszkoz
mellett ehhez a munkdhoz segitséget nydjthatunk a természeti folyamatok
és fizikai Jelenségek modellezésével, ennek megvaldsitdsat segitd ana-
16g szamitdgépes modellezéssel kivdnunk foglalkozni, ez a ldatszat ellené-
re igen konnyen elsajdtithatd, és legfoképpen a gyakorlatban egyszerd

eszkoziokkel megvaldsithatd.

Az analég modellezésr6l dltaldban

A magasabb szintl folyamatirdnyitds nélkiilozhetetlen, az alacsonyabb
szintl irdnyitdsi megolddsoknak bizonyos esetekben elényos eszkize a szd-
mitdgép. A szdmitdgép, de kiilondsen a digitdlis szamitdégép, az automati-
z4alas igen magas szintjén valdsul meg, és igy érthetd, hogy alkalmazdsdra
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azokon a teriileteken mutatkozott j61 meghatdrozott igény, shol szintén
bonyolult automatikus rendszer megvalésitdsa volt a cél. Ilyen a folya-
matirdny{tds is, amely szdmitdgéppel és mds szamitdstechnikai berendezé-
sekkel igen magas szinten automatizdlhatg.

A szamitégépek kifejlesztésének egyik jelentds gazdasdgi mozgatdja
eppen az automatizdlds rohamos elterjedése volt, hiszen a folyamatiranyi-
t4s mellett a gépgyartdsi folyamatok, kizlekedési eszkiizok, rakétdk és
katonal berendezések automatikus irdnyi{tdsa a kordbbiakhoz képest mindsé-
gileg 1lényegesen tobbet nyldjté dj megolddsokat és eszkozoket kovetelt.
Ennek a fejlddési folyamatnak viszont egy visszahatdsa abban nyilvdnul
meg, hogy amikor a korszerd szamitdstechnikai eszkozok hozzdférhetdvé
valtak, ez eldmozditotta a folyamatirdnyitdsi (és mds irdnyitdsi) felada-
tok korszerd megolddsat is.

Amikor a folyamatirdnyitdssal kapcsolatban szamitdgéprdl beszéliink,

tulajdonképpen csak a digitdlis. szdmitdgépre gondolunk annak ellenére,
hogy elvileg analdg, hibrid szdmitdgép is széba johetne. Kiilonosen az
analég szamitdgépnek volna nagy jelentdsége, hiszen analdg technikdval a
folyamatok is éppen olyan folytonos jelensége, mint amilyenek az analdg
gépben lejatszodnak.
Az analdg modellezés 1lényege: a vizsgdlt rendszert vagy annak egy részet
olyan rendszerrel helyettesitjiik, amelynek fizikai tulajdonsdgai hasonldk
az eredeti rendszer fizikai tulajdonsdgaihoz. Ekkor a modellen lejatszddo
folyamatok hasonl?k az eredeti rendszerben lejdtszédd folyamatokhoz.

Az analdg modellezés elve szerint a természet fizikai rendszerei le-
képezhetbk valamilyen mds fizikai struktﬁréval rendelkezd rendszerbe,
amit fizikai modellrendszernek neveziink. Az eredeti rendszer és a modell
rendszere kozotti Osszefliggés differencidl egyenletekkel -- jeldtvivo
tulajdonsdgok vizsgdlatakor pedig dtviteli fliggvényekkel -- irhatdk le.

Mivel a kiilonboz6 rendszerek ugyanolyan jellegi egyenletekkel irhatdk
le, ezért matematikai modellel egyforman leképezhetdk. A matematikai mo-
dell, pedig nem hoz mdst, mint a rendszer differencidl egyenletét és &at-
viteli fliggvényét megvaldsitd analdg szédmitdgép. Az analdg szdmitdgépek
folytonos, folyamatos villamos fesziiltségjeleket dolgoznak fel, a villa-
mos fesziltség iddbeli lefolydsat hatdrozzdk meg dramkoreik -- szamitd-

egységei -- segitségeével.
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Az analdég szamitdgép alapmiveletei az Gsszeadds, integrdlds, szorzis,
osztds, de lehetséges Osszetettebb fliggvényeket megoldd rendszer kialaki-
tdsa 1is. A miveletsornak megfeleld rendszert alapelemekbdl kell kialaki-
tani és 0Osszehangolni. A jelfolyam minden egységben azonos idGben zaj-
lik és e rendszer egy-egy pontjadn oszcilloszkdp, rajzgép, miszer segitsé-
gével lehetséges a jelvdltozds megfigyelése.

Az analdg szamitdgép alapelemei

A miveleti egységek koziil az egyik fontos alapelem az egyiitthatd po-
tenciométer, ami egynél kisebb pozitiv dllanddval vald szorzdst valdsit
meg. Kapcsoldsi vdzlatat az la. dbra, szimbdlikus jelolését az 1b. &bra

szemléletei.

d., b"
Up _ Uk
! A
‘45 Lékll‘!"‘b.
1. abra

Analdég szamitdgépink mdsik fontos egysége a miveleti erdsitd. Segitségé-
vel eldjelforditds, egynél kisebb és/vagy nagyobb negativ dllanddval vald
szorzds, Osszegzés, idd szerinti integrdlds, valamint szdmos Osszetetebb
mivelet elvégezhetd. Az analdg szdmitogep miveleti erdsitdjének kapcsola-
si vdzlata a 2. dbran lathaté.
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2. abra

A miveleti erdsitd alapegyenlete hatdrozza meg, hogy milyen matematikai
mivelet elvégzésére alkalmas. Az alapegyenlet idedlis miveleti erbsitre:

n Ui
-

he -2, X ———
i=1 Zi

Az alapegyenletbdl kovetkezik, hogy a kimend fesziiltség és a bemend
fesziiltség kozotti kapcsolat csak a visszacsatold impedancidtdl és-a min-
denkori bemend fesziiltséghez tartozé impedencidtdl figg. A:tetszés sze-
rinti 4llanddval vald szorzds miveletet az egyiitthatdé potenciométer és a
miveleti erdsité egyilittes alkalmazdsdval érjik el, amikor is a miveleti
eros{td visszacsatold dgdban R elem van beiktatva. A miveleti erdsitot
integratorként alkalmazhatjuk, ha visszacsatold impedanciaként C elemet
alkalmazunk.

Az 1idedlis integrdtor vdzlatdt a 3. dbrdn ldthatjuk, ahol a kimend
fesziiltség a bemend fesziiltség idd szerinti imtegrdl jéval aranyos, és az

aranyossdagi tényezd a Ti=R.C integrdldsi idéallandd.
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3. abra

Az integrdtorkapcsoldst tobb bemenetl Osszegzd integrdtorként tekintve,
valamint a differencidlegyenletek kezdeti feltételének megfelelben bea-
dott kezdeti feszililtséggel szamolva, az alabbi Osszefliggés érvenyes:

Uk="JI(VlU1+02U2+"'+CnUn)dt+Uko’ ahol Ch= 1

A kezdeti feltétel bdllitdsa 0Osszegzd integrdtor esetében a kovetkezd
médon végezhetd (4. dbra). .

2ov.
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A gépi szamitds kezdetéig a K1 kapcsold zart, a K2 nyitott. Az
Uko kezdeti fesziiltséget jelforditdéhoz hasonlé kapcsoldssal kényszerit-
jlik a kondenzdtorra. A gépi szamitds kezdetének pillanatdban a K1 kap~
csold nyilik, K2 zérodik. Ezzel a miveleti egység megkezdi az integra-
last, a kimend mennyiség Uko—rél indul.

Az eldbbiekben elmondtuk, hogy az Osszegezést és integrdlést miveleti
erositovel valdsitjuk meg. Ahhoz azonban, hogy a gépi szémitds megfeleld
pontossdgli legyen, a miveleti erdsitd un. statikus jellemz6it be kell &al-
1itani.

741-es miveleti er6sitd esetén a jellemzok bedllitdsdt és a kapcsolds
gyakorlati megvaldsitdsdt GOsszegz0 erdsitd és Osszegzd integrator lizem-

mddra az 5. dbra szemlélteti.

Az analdég szamitdgép vezérlése

Miutdn megismerkedtiink szdmitdgépiink alapelemeivel, nézzik meg azokat
az lizemmddokat, amelyekben a szdmitdgép dolgozni fog.
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"PS" (potenciométerek bedllitdsa): a bemend ellendlldsok kizds foldpontra
vannak kotve. Ebben az 41l4sban végezziik a potenciométerek bedllitdsdat --
kezdeti feltétel és egylitthatd potenciométerek.
"PC" (probléma ellendrzés): A bemeneti ellendlldsok rékapcsolddnak az
er0sitbk bemenetére, a kezdeti feltételek rdkapcsolddnak az integrétorra,
az egyes miveleti elemek kimenetein a fesziiltségek ellendrizhetdk.
"H" (tarté): ebben az lizemmédban a szdmitds megdllithatd, a miveleti ele-
mek kimenetén a kapcsolds pillanatdban mérhetd fesziiltségek maradnak.
"C" (szédmitds): a miveleti erdsitdk a szamitdsban feltiintetett mddon
kapcsolddnak ©Ossze, az erositok bemeneti ellendlldsai rékapcsolédnak az
erdsitore, a kezdeti feltételek lekapcsolddnak az integrdtorokrél. A szé-
mitds mindaddig folyik, amig a kapcsold ebben az 4lldsban van.
"REP" (ismétld): a gép egy meghatdrozott ideig széamol, aztdn visszakap-
csolddik ellendrzés lizemmédra.
"S" (kiilsé vezérlés): minden miveleti egység kiilon-kilon vezérelhetd a
kapudramkorok segitségével. Az egyedi vezérlés letiltodik, kiilsd egység-
nek adodik at.

A 6. dbrdn az integrdtor lzemmodjai és az lzemmdédok kapcsolokkal tor-
ténd megolddsat lathatjuk. Az 1 és 2 jeld egységek a vezérld kapcsolokat
jelolik.

6. abra
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Az dbra alapjdn az integrdtor vezérlési viszonyai:

1i 21
kezdeti feltételek beaddsa 1 0
szamitdsi Gzemmdd
tartas tizemmod 0

(0 a kikapcsolt; 1 pedig a bekapcsolt dllapot logikai értéke).
A kovetkezokben vegyiik szemiigyre, hogyan vezérelhetf az Osszegzé miveleti
erosito.

Ennek vdzlata a 7. dbran lathato.

7. ébra

A vezérlés viszonyai pedig a kovetkezOk:

30
Egyltthatdk bedllitasa

Szémitdsi iizemmod

Tartas lzemmod

- - O X

Az integrétorokhoz, illetve az ©sszegzokhoz kozvetleniil kapcsolddik a
Kl’
egységének felel meg.

KZ’ K.ci jeld kapcsold egység, amely a 6. és 7. abra 1, 2, 3 jeld
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Az elektronikus kapcsold

szemléltei.
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A TTL szintrdl vezérelt kapcsold dramkor bemenetére logikai l-et adva a
kimenet és a bemenet zart kapcsoldként viselkedik, a bemend fesziiltség
értéke a kimeneten jelenik meg. Logikai 0-ra az dramkor nyitott kapcsoldt
valdésit meg. Az elektronikus kapcsold mikodtetését -- mint azt a 9. abrén
ldthaté tombvazlaton, amely az analdg szdmitdégép felépitését szemlélteti
-~ kapudramkorokkel vezéreljik a jobb illesztés miatt. A kapudramkorok a
kovetkezd logikai fiiggvényt kell, hogy megvaldsitsdk (a kapudramkorok
részletezésére itt nem térink ki, a logiaki kifejezések alapjén megvald-
sithatok):

Xl = XlB . X3 + le : X3
) —=
A = gg, = K * Yo e g
, ——
X3 = X3 - X3+ X3 - Xgp
Az lizemmddkapcsold 4ltal generalt Jelek -- Xl&l XZB’ X3B -- a

kapcsoléaramkorok vezérlését biztositjdk. Az X3 és X3 jelek a kiilsd/
belsé vezérlés d&tkapcsoldsdt végzik. Ha az X3 jel logikai 0, akkor a
vezérlés kozvetleniil a kddoldegységrdl torténik. Ha az X3 logika 1 ér-
tékl, akkor a vezérlés dtadddik egy kiilsd egységnek, ami a miveleti egy-
ségeket kiilon-kiilon vezérli. A kiilsd vezérlést (XlK’ X2K X}K) cél-

szer(l digitdlis szdmitdgéprdl megvaldsitani, megfeleld illesztdegyseég
kozbeiktatdsaval.

Az X
tizemmddkapcsold jeleinek megfelelben -- a kddold egység végzi. A logikai

1B XZB’ XBB kapudramkdr-vezérld jelek elddllitdsdt -- az

egység vazlata a 10. abran lathatd.
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A tulterhelés jelzésére pl. egy HI szintl jelet haszndlhatunk. Amint
a "Tdilterhelés" bemenetre ez a szint keridl az dramkor kimen0 Jelei a
"Tartds" (H) lizemmddnak megfelelden alakulnak. Az ismétld lzemmdéd létre-
hozdsdra a bemenetek "Szdmitds" (C) és "Probléma ellendrzés" (PC) lzem-
médnak megfelelden vdltoznak. A két lizemméd belsd® atkapcsoldsat pl. dudl-

monoflop felhaszndldsdval odlhatjuk meg.

Az analdg szémitdgép programozdsa

Az analdég szamitdgép programozdsan azt a feladatot értjik, amelynek
sordn meghatdrozzuk a feladat megolddsdhoz sziikséges szémitd elemeket és
azok paramétereit, valamint kezdeti feltételeiket, majd az elemeket
Osszekapcsol juk egymdssal a szdmitdsi folyamatnak megfelelfen. A progra-
mozdsi folyamathoz tartozik az idd és fesziiliség léptékek meghatarozdsa
is. '

Linearis, 4llandd egyiitthatdji differencidl-egyenletek esetén, ha az

egyenlet olyan fizikai Jelenséget ir le, amelynek be- és kimend Jelei
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fesziltségek, méghozza az analdg szamitdgéppel is dbrdzolhatdé tartomany-
ban, s a Jelenség idbviszonyai is megegyeznek a szdmitdgépben lezajld
folyamat id6viszonyaival, a differencidlegyenlet kozvetleniil programozha-
té.

Ellenkezd esetben eloszor el kell végezni az amplitudé-, illeltve
idoléptékezeést.

A gyakorlatban a Thomson-Kelvin elv segitségével végezzik a szamitd-
gep programozasdt. Az alkalmazott elv lényege, hogy kifejezzik a legmaga-
sabb rendl differencidlbanyadost, majd sorozatos integraldst, végztink
a nagy zavarérzékenységl differencidld elemek elkeriilése €rdekeben.

Valtozd egyiitthatéjd linedris differencidlegyenletek leképezése ese-
tén az egylitthatok potenciométeres bedllitdsa helyett fiiggvénygenerdtoro-
kat és szorzéegységeket kell alkalmaznunk.

Atviteli fiiggvények programozdsakor vagy visszavezetjiik az dtviteli
fliggvényt differencidl egyenletre, vagy kozvetlenil programozzuk.

Analég szamitdgépes szimulacio

A szimuldcids felhaszndlds az analdg szamitdgépek alkalmazdasdnak fo
terilete. A "leutdnzott" fizikai valdsdg és a megfeleld program szerint
Osszekapcsolt analdg szamitdégépben lezajldé folyamat hasonld egymashoz,
analégidban vannak. A mikodést 1leirdé differencidlegyenletnek meg kell
egyeznie a fizikai rendszernél, illetve a szdmitdégépnél, de az egyiittha-
tok kozott megengedhets valamilyen linedris transzformdcid. Ezt a transz-
formdciét nevezziik 1éptékezésnek. Az analdg szémitdgépek egy-egy pontjan
€kialakulé fesziiltség értéke analdg a leképzett fizikai valdsdg meghatdro-
zott helyén kialakuld jellemzd értékével. Mivel nem minden esetben model-
leziink villamos hdldzatot, ezért sziikség van dimenzidé- és legtobbszor
amplituddévdltdsra is. A dimenzidk és mérdszamok Osszerendelése az ampli-
tuddleptékezés feladata. i

A legegyszer(bb 1éptékezési médszer az, amikor a fesziiltségértéket a
maximdlis értékhez hasonlitjuk és ezt az aranyszdmot feleltetjik meg a
leképezett mennyiség maximuma és tényleges értéke hdanyadosdnak. Az ido-
léptékezéshez 1ismerniink kell a leképezendd fizikai folyamatot és a fel-

haszndlni kivdnt analdg szdmitdgépet. A valdsdgos folyamatok egy része az
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analdg szamitdgépekhez képest tdl gyorsan (magreakcid stb.), mdsok tul
lassan (foldmozgdsok stb.) zajlanak le. A leképezéshez csak a szamitdgép
sajat mikodési iddit haszndlhatjuk fel, a gépi iddértékeket.

Jeloljik a fizikai rendszerben lezajlo jelenseg fiiggetlen vdltozéjdt t-
vel, a szamitégépét T -val, a fizikai jelenség teljes iddtartamat TM—
nel, mig a szamitdsi folyamat id6tartamat ‘TIM—mel! A felvett mennyisé-

gek kozott a kovetkezd Osszefiiggés érvényes:

Ezt az dsszefliggést felhaszndlva és a differencidlegyenletnek megfe-
lelben a sziikséges dtalakitdsokat elvégezve, az egyenlet kozvetlenil sza-

mitégépre vihetd.
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