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Analogregnemaskiner bygger pa

AKVIVALENSRELATION:

Akvivalensen mellem en fysisk stgrrelse og en skalaaflsesning

Eksempel: Fysisk leengder ~ talveerdier

Regnestokken blev opfundet omkring 1620-1630



Lasning af dynamiske problemer med aekvivalensprincippet
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Differential analysator. Giass disk o Steel wheel

Princippet opfundet

i 1876 af i) ) Jy'dyla
James Thompson :

(broder til Lord Kelvin)

Meccano-udgave fra
1934




Bombesigte fra
2. verdenskrig

RESTRICTED

1. LEVELING ENO85

2L CAGING KNOB

3. EYEFIECE

4. INDEX WINDOW

5. TRAIL ARM AMD TRAIL PLATE
& EXTENDED WISION KNOB

7. RATE MOTOR SWITCH

8. DISC SPEED GEAR SHIFT

%. RATE AND DISPLACEMENT KMNOBS
10. MIRROR DRIVE CLUTCH

11, SEARCH KNOB

12. DISC SPEED DRUM

13. TURN AMD DRIFT KMORS

MARCH, 1945 BIF 6-1-1

. TACHOMETER ADARTER
. RELEASE LEVER
. CROSSHAIR RHEOSTAT
. DRIFT SCALE
1E. PDI BRUSH AMND COIL
19. AUTOPILOT CLUTCH ENGAGING KNOB
20, AUTOFILOT CLUTCH
21, BOMBSHGHT CLUTCH EMGAGING LEVER
22, BOMEBSKSHT CLUTCH
23, BOMBSIGHT COMNECTING ROD
24, AUTOPILOT CONNECTING ROD

The bombsight has 2 main parts, sighthead and
stabilizer. The sighthead povols on the
15 locked to it by the dovetail locking pin. The sight-
head is connected to the directional gyro in the sta-
bilizer through the bombsight connectling rod and
the bombsight clutch.

slabalizer and
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Elektronisk analogregnemaskine

Farste udgave pa DTU (DTH)
Udviklet ved Servolaboratoriet
1956-1957
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Operationsforsteerkerens karakteristika:

\I V+ (+forsyningsspeending)
Vi

Vout
Vni 4 ‘
V- (-forsyningsspaending)
- Differensforsteerker Indgangssignaler Vni og Vi

Udgangssignal Vout=A*(Vni — Vi)
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Operationsforsteerkerens karakteristika:

\I V+ (+forsyningsspeending)

Vi
Vout
Vni 4 ‘
V- (-forsyningsspaending)
- Differensforsteerker Indgangssignaler Vni og Vi
Udgangssignal Vout=A*(Vni — Vi)
- Udstyringsomrade (typisk) Rarforsteerkere: +/- 100V

- Forstaerkning

- Dc-drift (korttids)

- Indgangsimpedanser:

- Udgangsimpedans:

Halvledersteerkere: +/- 10V

f =0 Hz (DC) A >100dB (> 100.000 x)
f >100 kHz A< 0dB (<1x)
Rarforstaerkere < 3 mV/time

Halvledere < luV/grad C

>> 100 megohm

<< 100 ohm



Passive komponenter
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Anvendelse af operationsforsteaerkere i analogregnema  skiner

Simpel forsteerkning

Vin R1 2

1 )| \out




Anvendelse af operationsforsteaerkere i analogregnema  skiner

Simpel forsteerkning

Vin

1 )| \out

Vout = - Vin * ( Rf / R1)



Fortegnsvending uden forsteerkning

Vin

1 \out

R1 =Rf — Vout =-Vin




Kontinuert variabel forstaerkning

Rf
AN
V+
Vin T Vi
_ k*Vin R1 T
Potentiometer § AMN—b— 2 Vout
ou —
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Veaegtet summation

AN
Vinl R1 Vi
NN ;—I;Vl
Vin2 R2 , T
AN = =
1 | Vout
Vin2 R3 3
MWV V2 =
. — 0
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g
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Vout = - VInlx— + VIn2x— + VIN3x—

R1 R2 R3



Vin

Integrator

§;U

Vout




Integrator

Vin

Vout

Vout = —— Vin di




DIAGRAM SYMBOLER

Blokdiagram

Veegtet addition

X —5 1
+
y — 2 -5 —> X +2y+10z
+
z —» 10
Integration
5 t
X — o — 2 xdt
0

Multiplikation med konstant < 1

x —» 057 ——» 057x

Koblingsskema

Forstaerker nummer

X
y — - (X+2y+102)
Z
t
X 2 # - -2 X dt
0
Potentiometer nummer
X — 0,57 x

0,57



Eksempel: Svingende masse (x og y betegner positionsaendringer
ud fra den stationeere tilstand)

X
L <«—— Lodret styret ophaeng
Fjeder
Kk

YL -

Masse

c !—— ‘ Daemper




Eksempel: Svingende masse (x og y betegner positionsaendringer
ud fra den stationeere tilstand)

X
L <«—— Lodret styret ophaeng
) Fieder Krafteendringer virkende pa massen, regnet positiv opad :
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Deemper: Ky=-c*dy/dt=-c*y
YI
m

Masse Masse: K, =-m*d%y/dt2 = -m*y

C !—— ‘ Daemper




Eksempel: Svingende masse (x og y betegner positionsaendringer
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X
L <«—— Lodret styret ophaeng
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YL m Masse
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k(x=y)-cy-my=0
c |- Daemper
Ordnet:

.._L* --E'
y_m (x-y kY)
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Blokdiagram

\4

y di

Koblingsskema
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: o . K C -
Differentiall = ——*(X-y- —
ifferentialligning y m (x-y ky)
Form=10kg,c=2Nsek/m, k=10N/m fas

y = Xx-y- 02y

Koblingsskema

X 1

_yl 'S/ 1 y 1 -y 1
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Simulering af den svingende masse med Mathlab Simul  ink

Blokkene | -1/s | simulerer analogregnemaskinens integratorer

X(t)

y(t) Scope

bS] T L] 2
+ S S

Gain Transfer Fcn Transfer Fcnl Gain2

o }47

Gainl







Anvendelse af Laplace-operatoren s

Tidsdomaenet Laplace-domaenet
X(t) — X(s)
9 s sX(s)
dt
X
X di —> X(s)
S
ay(t) + ay(t) + agy(®) = bx(t)  — 8,52Y(s) + 3,;SY(S) + 8oY(s) = byX(s)
Heraf (a,s% +a;s +ay) Y(s) = by X(s)
Y(S) b,

Overfgringsfunktion =
X(s) a,s’+ a;s + a,




En noget enklere simulering med Mathlab Simulink

Differentialligningen for den svingende masse:

Laplace-transformation:

Ordnet:

Overfagringsfunktion:

Simulering med Mathlab Simulink:

y = x-y- 02y

s2Y(s)= X(s) - Y(s) - 0,2sY(s)

(s2+0,2s+1)Y(s) =X(s)

—@ =

X s2+0,2s+1

1

>

Step

s2+0.2s+1

Transfer Fcn

I+

Scope






Eksempler pa starre analogsimuleringer udfert af und ertegnede

 Temperaturforlgbet i en gammeldags kalevogn, kalet af smeltende is-barrer
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Eksempler pa starre analogsimuleringer udfert af und ertegnede

« Temperaturforlgbet i en gammeldags kalevogn, kaglet af smeltende is.
» Styring af hejseveerker i portalkran (for B&W)

e Styring af et missil (for norsk forsvarsindustri)
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* Beregning af temperatursvingningerne i @rsted-satel litten



Det omvendte pendul
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) Forsteerkning i Forsteerkning i
Joystick ydre slgjfe servoslgife
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Principdiagram for én kanal



Matematikken i det omvendte pendul
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Matematikken i det omvendte pendul
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Matematikken i det omvendte pendul
Pendulets vinkel v i forhold til lodret fas af:

y sin(v)=(y—x)/L

v

Vandret kraft i tyngdepunktet for sma vinkler :

<« Masse m
Tyngdepunkt F=mGtg(v)~mG(y—x)/L

:
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|
|
|
|
| i fe F .
'. Newtons 2. lov: F=my
|
E Heraf fas: my =mG (y—x)/L
|
| .
| L y =(GIL) (y-X)
| m G
| Laplacetransformeret:
|
i ~ Masselgs stang s2 Y(s) = (G/L) (Y(s) — X(s))
I = P
E <— beveegelse [52 — (G/L)] Y(s) =— (GI/L) X(s)
|
': | Overfgringsfunktion:
| >
0 N vs) . —(GL) - 20 - 20

L=0,5m, G=9,8m/sek X(s) 52—~ (G/L) s2-20  (s—45)(s+459)



Pendulet uden regulering

Step

X(t)

-20

y(t)

2+-20

Transfer Fcn

Scope



Detaljeret simulering

|

—»

Step
0.05

Indgangsfilter

1

0.2s+1

0.2s+1 0.13e4 -20
2 > 2
0.04s+1 s%+100st+le4 s%+-20
D-led Servo Begreensning Pendul
w = 100rad/s +/-0.06m

deempning = 0.5

4.6

le-1253+3e-8s2+3e-4s+1

Detektorfilter
wn = 1e4 rad/s
3. orden, kritisk

Scope



Pendulets beveegelser

Indgangssignal

Pendultop

Pendulbund



Analogregnemaskinen kontra datamaten

Ulemper ved analogregnemaskinen
* Pladskrav

« Mange ledninger

e Begreenset talomrade
 Begreenset regnengjagtighed

Fordele ved analognemaskinen

 Fremragende interaktivitet med brugeren

 Fremragende programmering af simuleringsopgaver,
med savel lineaere og ulinesere elementer

e Simulering af dynamiske systemer uden sampling-fejl

 Umiddelbar respons

Konklusion
Analogregneteknikken overlever som form, men emuler

et pa datamater



