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Indledning

I det fglgende gives en elementer indfgring i den elektroniske
analogregnemaskine og dens brug med specielt henblik p& gvelserne

i maskinlaboratoriet p& Danmarks Ingenigrakademis Maskinafdeling,

Da brugeren kun behgver at have kendskab til, hvordan analogregne-
maskinens elementer opfgrer sig udadtil, vil der i det fglgende
ikke blive gjort rede for den praktiske konstruktive udformning

af regneforstazrkere, multiplikatorer med videre., Disse konstruk-
tive oplysninger m& derfor s¢ges i speciallitteraturen.

Afsnittet programmering indeholder en beskrivelse af de¢ forbere-
delser, der er ngdvendige for at lgse et forelagt problem ved
anvendelse af en analogregnemaskine,'Dette kan ggres pa flere
mader, og den i afsnittet givne procedure er derfor kun at opfatte
som et forslag, der selvfglgelig kan fraviges, efterhdnden som ens

egen erfaring vokser.

Det er tilstrzbt at anvende det af "Skandinaviska Analogi Maskin
Sé&llskapets Standardiseringskommitte" fremsatte forslag til en
nordisk nomenklatur.

Linezre regneenheder

Regneforstarker,

Det grundlzggende element i en elektronisk analogregnemaskine er
en javnspandingsforstzrker, en sdkaldt regneforstazrker. Som sddan
kan anvendes en DC~forstazrker, det vil sige en forstezrker med
direkte kobling mellem de enkelte trin, sdledes at kcblingskonden-
satorer ikke er benyttet. DC stdr her for Direct Coupling. Herved
opnds, at forstzrkeren er i stand til at forstzrke javnspazndinger

sével som vekselspandinger. Man har ved konstruktionen af s&danne
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forsterkere visse stabilitetsmmssige vanskeligheder, og derfor an-
vendes DC-forstarkere normalt ikke.

For at undgd direkte kobling og de dermed fglgende problemer anven-
des ofte de sdkaldte chopperforstarkere., Princippet er her, at den
indkommende javnspanding hakkes i stykker til en firkantspanding

ved hjalp af en mekanisk vibrator., Den sdledes dannede vekselspan-

¢

ding kan forstazrkes 1 cn almindelig vekselspandingsforsterker, og
udgangsspandingen herfra ensrettes, sdledes at den resulterende
udgangsspanding bliver en javnspanding proportional med den indkom-

mende Jjevnspanding.

En regneforstarker konstrueres sdledes, at den har en meget hgj
forsterkning, normalt omkring 108 gange. Indgangsspandingen pdtryk-
kes mellem gitteret i forst=zrkerens indgangsrgr cog forstarkerens
stelledning. Da gitterstrgmmen til et forstarkerrdr er meget lille,
vil regneforstaerkeren praktisk talt ikke trakke strgm, e¢ller ander-
ledes udtrykt, indgangsimpedansen er meget stor. Udgangsspendingen
udtages mellem stel og forstarkerens udgangsbgsning. Da stelled-
ningen sdledes er fzlles for indgang og udgang, er det naturligt

at vedtage at mdle indgangsspending og udgangsspanding i forhold
til stel. Anvendes denne fortegnskonvention er en regneforstarker
sdledes konstrueret, at en positiv indgangsspznding giver en dermed
proportional negativ udgangsspanding. Nu kan man i praksis ikke
lave en forstazrker, hvor der er linearitet mellem indgangs- og ud-
gangsspanding i vilkérligt store spazndingsomrdder., Normalt vil line-
aritetsomrédet for en r¢rforstarker vere :100 V, hvilket betyder,
at udgangsspandingen ikke numerisk kommer over denne verdi, Ved en
forsterkning pa 10° gange ses, at indgangsspandingen sa skal vare
numerisk mindre end 1 uV, Denne spanding er si& lav, at den uund-
gdeligt overskrides af inducerede spandinger pd forsterkerens ind-
gangsklemmer, Herved overstyres forstarkeren, det vil sige, den
kommer ud af linearitetsomrddet., Forstarkeren kan sdledes synes

uanvendelig, men ved en s&kaldt modkobling opnds alle de egenskaber,
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man har brug for i en analogregnemaskine. Princippet i modkobling
er, at en del af udgangsspandingen, der som navnt har modsat for-
tegn af den udefra pdtrykte indgangsspanding, fgres tilbage til
indgangen. Den resulterende indgangsspanding pa forstarkeren
bliver herved mindre, og ved passende kraftig modkobling kan man
opnéd at f& forstzrkeren til at arbejde i sit linearitetsomride.
Modkoblingen bevirker altsd, at en udefra patrykt spaznding giver
anledning til en mindre udgangsspanding end den, man ville opnad
uden modkobling, den resulterende forstarkning bliver med andre
ord mindre, men samtidig opnds en overmdde stabil og nazsten helt

lineazr forstzrkning.

Ved at koble forskellige indgangs- og modkoblingskomponenter til
regneforstarkeren kan denne bringes til at foretage forskellige
matematiske operationer pd indgangssignalerne, som det vil blive

vist nedenfor,

Regneforstazrkeren som multiplikator, tegnvender og summator,

Ved at betragte figur 1 ses det, at fglgende ligninger kan op-
£ r

stilles under forudsatning af, at forstarkeren ikke trazkker nogen
gitterstrgm
E, = -f'Eg (forstarkning i regneforstarker)
El—E
I, = 2 (Ohm's lov)
-L\l
EO-E
IO = ~3—+5 (Ohm's lov)
EA .O
I.+I_ =10 {Kirchhoff's lov)
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Figur 1. Tegnvender (nir Ry = R)J.

Heraf findes

R
1 .1
Ry T

om! P_E"i

©E (1)

Dette resultat kan igvrigt findes direkte ved fédlgende rzsonne-
ment:

Da forstarkningen i regneforstzrkeren i praksis er meget stor,
normalt 107-108 gange, md gitterpunktsspandingen vare 0, hvis
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udgangsspendingen ikke skal overstige forstarkerens linearitets-
omrdde. Som det fremgdr af det foregdende, er det modkoblingen,
der sikrer dette,

Ndr forsterkeren ikke trzkker nogen gitterstrgm, md strgmmene
gennem indgangs- og modkoblingsmodstandene vere lige store, det
vil sige

S
t
t
bﬂom

O

hvoraf ligning (1) umiddelbart fglger. Man bemerker det negative
fortegn, der skyldes indgangs- og udgangsspzndingens modsatte
polaritet,

I det her viste tilfeaelde virker forsterkeren som multiplikator
-~ multiplikation med en konstant faktor - og i tilfalde af, at
RO = Ry har man E, = = E;, det vil sige at forsterkeren virker

som tegnvender,
Fersynes forstzrkeren med flere indgangsmodstande, som det er

vist pd figur 2, findes p& lignende mdde som fgr

“
‘

E = -fE
-~ — -
I = i’*}:“g" I. = E_?__Eﬂ, I = E_3 “g.
1 Rl 2 R2 3 Kg
,O,_Bq
R o 5 X
Io R

Ny
t

e

3
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=73

Figur 2, Summator.

Under forudsatning af meget stor forsterkning i regneforstarke-
ren findes

B,k 3y (2)
E = R (g + w2 +
Q o'Ry 7 Kj

Forstarkeren virker i dette tilfzlde som en summator. Som det
fremgdr af ovenstdende udledning, kan antallet af indgangsmod-~

2, E

|

\

|

|

stande vare vilkarligt stort. ‘
|

Regneforstarkeren som integrator.

Erstattes modkoblingsmodstanden med en kondensator, som det er
t vist pd figur 3, ses det, at spzndingen over kondensatoren er Eo,

2-867
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da gitterpunktsspandingen i praksis er 0, som det er forklaret

ovenfor,
¢
—
- L,
R, {/\\\\\\\\
£, —L .- .
Figur 3. Integrator.
Da
q = C'Eo

0[0
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Integreres nu dette udtryk fra begyndelsestilstanden til en vil-

kdrlig tilstand til tiden t, findes

LO +
1 1 f
{ dr = ﬁig- J Eydt
} o) CrRy 1
2,000 0
eller
z N f
; v = - e ( . :
i o L‘Rl J Eldt+Eo(O) § 3
{ 0 %

hvor EO(O) er spz=ndingen over kondensatoren i begyndelsesgjeblik-
ket,

Ndr regneforstarkeren er koblet som integrator kan den ligeledes
forsynes med flere indgangsmodstande, som det er vist pa figur &,

I dette tilfzlde haves

g
-

+

ngd

)dt+EO(0) ()

O
i
IR TN

rv

11

1

o

~
7
= fe

+

3

o ot

Ligesom f@r kan antallet af indgangsmodstande vare vilkérligt
stort. Det ses, at regneforsterkeren virker som samtidig summator

5g integrator, og denne koblingsmdde er da ogsd den i praksis

ta

3t anvendte,
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Figur 4%, Summerende integrator.
Regneforstarkeren som differentiator.

Denne anvendelse af forstzrkere ses ret sjzldent, idet man har
problemer med regnengjagtigheden og stabiliteten, For fuldstzn-
dighedens skyld skal dog forstarkerens kobling som differen-
tiator vises her, Som det fremgdr af figur 5, sker modkoblingen
gennem en modstand, mens der er anbragt en kondensator i regne-
forstaerkerens indgang.

)
—
Iy
1c | /\
5}* | ‘Ei E;Q@ \\//////f" L of,

Figur 5, Differentiator.
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Med de sadvanlige forudsztninger haves

dt
= T. = C e 1
dt 1 e dt

hvoraf

(52

1
1}
1

@

2o}
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i Afbryder

-__._{:::::::}_.. Modstand

Kondensaler

S - Polentiomeler

/‘\ Polentiomeler
o

(normal signatur)

indg. uay. Aben regneforsierker

>< _._......._ Multiplikalor

Diodekredsiad

_ Servomotor med
PR servoforsierker

Figur 15. Symboler til tegning af koblingsskema.




Tilfgjelsesblad til gvelse C.l: Analogregnemaskinen

ved civilingenigr Poul Tzkker.
(dette blad trazder i stedet for afsnittene pa siderne 12-35)

En analogregnemaskine er opbygget af et antal forstarkere, der
kan opkobles som tegnvendere, summatorer eller integratorer.

Ved hjzlp af et relakredslgb, der betjenes fra en omskifter, kan
regnemaskinen bringes i tre tilstande:

1) "Reset"

Samtlige indgangsmodstande kobles fra forstzrkernes gitterpunkter
til stel, og samtlige integratorer tilkobles et hjzlpekredslgb,
sédledes at begyndelsesudgangsspazndingerne EO(O) ved hjelp af
potentiometre kan indstilles pd ¢nskede vardier.

2) "Compute"

Forstzrkernes opkobling bliver som gennemgdet pd de foregdende
sider.

3) "Hold"

Alle integratores indgangsmodstande kobles fra forstazrkergitter-
punkterne, sdledes at samtlige forstarkere holder de udgangsspan-
dinger, der var opndet, da maskinen bragtes i "Hold"-tilstand.
Man kan si&ledes standse beregningerne og madle sammenhgrende spzn-
dinger til et bestemt tidspunkt forskellige steder i analogregne-

maskinen.

Ved passende valg af koblingselementer (modstande og kondensatorer)
samt poteniiometre opkoblet som spazndingsledere, kan forstarkerne
multiplicere indgangsspazndingerne med vilkdrlige faste konstanter.

Ofte har man brug for at kunne danne produktet af to variable stgr-
“relser. Der findes da ogsd elektroniske multiplikatorer, der kan
tilfgres to variable spendinger og hvis udgangsspanding er pro-
portional med den ¢gjeblikkelige vardi af indgangsspazndingernes

1
produkt (ofte - 150 E1E2)‘

En anden ofte benyttet regneenhed er den sdkaldte funktionsgenerator,
hvis udgangsspanding er en funktion af indgangsspazndingen. Meget
ofte er sddanne opbygget af et kredslgb af forspzndte dioder, og

det er muligt fgr indkoblingen i regnemaskinekredslgbet at indstil-
le en vilkdrlig funktionssammenhang mellem ind- og udgangsspanding.

Analogregnemaskinen er isazr egnet til lgsning af differentiallig-
ninger. Ved lgsning af problemer pd& analogregnemaskine analogiseres
alle afhzngigt variable stgrrelser med analoge spandinger, der
fremkommer ved at hver enkelt variabel multiplicerés med sin
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proportionalitetsfaktor (den sdkaldte amplitudeskalafaktor), der
velges pa en sidan mdde, at spendingerne i maskinen ikke kommer
uden for det omrdde, hvori forstarkerne kan arbejde lineart. I
det fglgende programmeringseksempel er der sat skarpe parenteser
om de analoge spazndinger. Den uafhazngigt variable i problemet
bliver regnemaskinetiden eller eventuelt blot proportional hermed
ved indfgrelse af en tidsskalafaktor. I programmeringseksemplet
er den uafhzngigt variable tiden t. Ved opkoblingen pd regnema-
skinen indfgres regnemaskinetiden t(r = Bt, hvor f kaldes tids-
skalafaktoren), sdledes at beregningerne forlgber indenfor et sa-
dant tidsrum, at registrering af de variable spazndinger kan foregd
enten pa en skriver eller p& et oscilloskop. Angdende programme-

ringen igvrigt henvises til fglgende eksempel.

Eksempel pad programmering.

For at konkretisere de givne anvisninger pd programmeriﬁgén gkal
der vises et eksempel,

Svingningsforlgbet af et fysisk pendul beskrives af fglgende lig-
ning, jf. "H. Rahbek, Fysik 7. hzfte, Svingninger ~ Lydlazre, PF
1961", side 6, ' :

J 227 = -M g d sine (17)

hvor J er legemets inertimoment om omdrejningsaksen, ¢ er vinkel-
udslaget fra ligevagtstilstanden, M er legemets masse, g er tyngde-

accelerationen, og d er afstanden mellem omdrejningsaksen og tyng-
depunktet.
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Udslagets stgrrelse som funktion af tiden ¢gnskes bestemt under
félgende antagelse

3 2

= 0,375+10"
0,1 kg
9,81 m/s2
0,05 m

kg-m

n

TR o B
1

Begyndelsesbetingelserne er

8(0) = 1,2 rad

89,5y -
dt(o, = 0 rad/sek

Den analytiske lgsning til dette problem kan findes, men lgsningen
involverer blandt andet elliptiske integraler,

Lgses problemet med en analogregnemaskine, skal ligning (17) om=

skrives sdledes, at man fdr et ligningssystem pd standardformen,

I ligning (17) indfgres talverdierne for konstanterne, der samles
P& hgjre side af lighedstegnet

2g

[a¥

= -130,8 sine

4

Derefter indfgres en hjzlpevariabel

_ de
23
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Det ses, at z i dette tilfelde rent fysisk er vinkelhastigheden.

Ligningerne pad standardformen bliver

i
az s
£ = -130,8 sine i

(18)
|
at ~ @ !

Begyndelsesvardierne for de variable er

8(0) = 1,2 rad

z{0) = 0 rad/sek

For at bestemme amplitudeskalafaktorerne md stgrstevardiernc for

de variable kendes. Det stgrste vinkeludslag er udslaget i start-
stillingen, fordi vinkelhastigheden her er 0, det vil sige

1

0 hax 8(0) = 1,2 rad

Den stgrste vinkelhastighed fés, ndr pendulet passerer den neder- ‘

ste stilling. z findes ved hjzlp af energisztningen, der an-

max
vendt p& pendulet giver

1 2 -
FJvz . T d+(l-cose(0))IM-g

Indsattes talvaerdierne findes

Zoax T 12,9 rad/sek
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Da ligning (18) indehclder et ikke-linezrt led, m& man ved opkcb-
lingen benytte en funktionsgenerator, hvori funktionen siné ind-
stilles, Maksimalvardien af sinusfunktionen er 1.

Der skal derfor ialt bestemmes tre amplitudeskalafaktorer

Gy :’%Q% = 83,3 , o, valges til 50 volt/rad
L
100 _ . . . /sek
@, i'Tﬁjﬁ'_ 7,75, a, valges til 5 volt/rad/se
o, < 228 = 100 , o, valges til 100 volt
£ 27T » Op VRIEES T

Amplitudeskalafaktorer indszttes i ligningerne (18), og man finder

- o0 0 £27]
di5z} {100 sin a1
— = 2 (-130,8 ~ 2L
dt 8 100
afsoe] ., (52
dt "F "B

eller efter sammentrazkning af talkonstanter

Go F T Ty [100 sin =g
di{508} 44 . -

= = == |5z |

d.T S 1. J

Tidsskalafaktoren skal nu valges. Det ses, at vardien 10 er pas-
sende, da man dels opnér, at middeltallet af koefficienterne
bliver ca. 1, og dels c¢pnédr, at den ene kcefficient bliver 1,
hvilket medfgrer, a* mar sparer ot potentiometer ved opkoblingen.
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Maskinligningerne bliver

alsz) _ [ . [s06] ]
220 = _0,684 100 sin —gp= |

(19)
a1508] . 1. (5]

Af maskinligningerne fremgdr, at der ved opkoblingen kun skal be-
nyttes ét koefficientpotentiometer, og da koefficienten 0,654 er
mindre end 1, er det ikke ngdvendigt at multiplicere indgangs-
spezndingen med nogen konstant faktor, det vil sige at den pégael-
dende forstazrkers indgang skal vzre 1.

Koblingsskemaet kan nu tegnes, som det er vist pa figur 16. De
anvendte komponenters numre er skrevet 1 symbolet, og til stétte
for lzseren er de i opkoblingen optradende spazndinger ligeledes
anfgrt., Potentiometerlisten er vist side 42, og man bemzrker, at
begyndelsesbetingelserne ligeledes er anfgrt i denne,

Beregning

Nir programmeringen er tilendebragt foretages opkoblingen af kob-
lingselementer p& regnemaskinens koblingspanel i overensstemmelse
med det tegnede koblingsskema. Koefficientpotentiometrene indstil-
les p& de i potenticmeterlisten anfgrte vardier, ligesom begyndel-
sesbetingelserne indstilles med de til dette formdl indbyggede
potentiometre. Under denne indstilling skal regnemaskinen vare i
"klar"-tilstanden, jf. afsnittet "Regneforstazrkernes sammenbygning",

Szttes regnemaskinen i "kgr"-tilstand vil den arbejde dynamisk, det
vil sige at spandingerne, der reprasenterer de variable, vil variere
med tiden. Efter beregningen sattes regnemaskinen atter i "klar"-
tilstanden, hvorefter den er klar til en ny beregning.
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tuF tM
0.654 Zf_ [sod]| § |

00 sin 50/
1M [5€7 M0

-5

q

1uF
I
il
1 M0 [og] -
— 5 - D
| 7
Regislreres 0IMB
—
oML 01H0Q /\_' |
».Q/ -
. [5og]
Z;UQ Sm-:s? @ ) 50{27

1)

Stelledning udelad?

Veerdierne of koblingselementerne til forsteerker § og 10
fastleegges under hensyn il diodekredsiobet,

Figur 16. Eksempel p& programmering. Fysisk pendul.
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8. Analogregnemaskiner

De vigtigste grundelementer i en elektronisk analogregne-~
maskine omfatter regneelementer for folgende matematiske

operationer:

1. Addition

N
.

Integration
Multiplikation med en konstant

Multiplikation med en variabel

3.

L,

5. Begraensning af en variabel

6. Sammenligning mellem to variable sterrelser
ﬂ.

Tilnermet w:sW«Mozm@m:mHmﬁw:W.

De variable findes som spaendinger i maskinen, mdlt i volt
i forhold til maskinens stel. Lesningen y = <Aﬁv iagttages
P3 en oscillograf eller registreres pd en skriver.

Ved nogle undersegelser er det praktisk at lade regnema-
skinen arbejde forholdsvis hurtigt, f.eks. s8ledes at les-
ningen repetitivt gennemlobes 3-10 gange per sekund. Lgs-
ningen fremvises da bedst pd en oscillograf. Det er en prak-
tisk metode <®a eksperimenterende undersegelser, fordi virk-
ningen af en andring i opsatningen mn%mrm.m@m.

Ved andre undersegelser kan det vare mere praktisk at la~
de regnemaskinen arbejde forholdsvis langsomt, f.eks. med
gennemlob af losningen p& 10-30 sek. Lesningen registreres
da bedst pd en x~y skriver,

Pavirkningsfunktionen fés enten fra en ydre spandingsge-
nerator eller genereres ved en chwg:m pd selve analogregne-
maskinen. Hvis pdvirkningen er en springfunktion, kan man
i stedet lese problemet ved at starte beregningerne med be-

stemte Umm<:am~wmu:opw:mm~mmﬂ‘ d.v.s. med bestemte begyndel-

[ TN R |

ST . 105

sesspandinger pd udgangene af integmationerne. Omvendt kan
en begyndelsesbetingelse Pd en integrator simuleres ved ad-
dition af en springfunktion af samme sterrelse (men med mod-
sat fortegn) efter integratoren.

1 de fleste m:mwcmﬁmm:mammxwzo%. herunder servolaborato-
riets, er analogspandingernes ovre grense 100 volt. I en
del transistoriserede maskiner er de maksimale analogspan-
dinger dog kun wc volt, men udviklingen synes at vise, at
man ogsd for disses vedkommende er ved at gd over til 100
volt.

Grundlaget for regneelementerne i en elektronisk DC-
analogregnemaskine er dels przcisionspotentiometre, dels
operatorforsterkere, som er DC~forstarkere med stor for-~
sterkning og stor indgangsimpedans. Store analogregnema-
skiner har over _oo.woﬁmn$HXmHo og et lignende antal poten-
tiometre. nmw..w,

Forsterkningen i operatorforsterkerne ligger for de fle-
ste typers vedkommende mellem 100 dB og 160 dB ved DC. B&nd-

bredden varierer ligeledes en del. De hurtigste regnemaski-

.ners bdndbredde er flere MHz mdlt ved 0 dB forsterkning.

De kan arbejde med repetitionsfrekvenser p& op til 100 Hz.
Ved maskiner med ekstrem hej nojagtighed og folgelig hej
forsterkning, er bandbredden ofte lavere end 100 kHz. Den-
ne type atf maskiner er som regel ikke udrustet til at kunne
kore repetitivt.

Servolaboratoriets analogregnemaskiner har operatorfor-
sterkere, som er balancerede ror-forsterkere uden chopper-
stabilisering. @o&w«wdw:wzwm: er 105 dB ved DC, 3 dB-gren-
50 Hz og O-dB-bAndbredden ca. 300 kHz.

Forsterkerne er i almindelighed i stand til at give los-

sefrekvensen er ca.
ninger ved repetitionsfrekvenser pd 5- 10 Hz. Forstarker-
nes linearitetsomride er +100 volt, og de kan belastes med
maksimalt 30 mA.
1 mv,

Stej og korttids-drift holder sig under
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" 8.1, Operatorforsterker og potentiometer som . vV = - ! VvV, + 1 V., + H, v 8.1.3
o sC R, "1 sCR, 2 SBGR, 3
£ o1 o 2 s s T
regneelementer
. i eller
N&r en operatorforstazrker benyttes som regneelement, forsy-
nes den med et passivt indgangsnetverk bestdende af en rak- v 1 1 1
ke 1 : v =- | [ v, + v, + V,jdt +V 8.1.4
e impedanser tilsluttet hver sin indgang samt en tilbage- o oom_ 1 oowm 2 oowu 3 Ic
o

koblingsimpedans, se fig. 8.1.1.
hvor V.. (IC = Initial Condition) er begyndelsesspazndingen

over kondensatoren.

, tilbagekoblingsimpedans : ' Det giver altsd en fortegnsvending og en summation med
. , separate vagtfaktorer af integralerne af indgangsspzndinger-
ne.
oV, Begyndelsesudgangsspendingen <HO indferes i reglen ved
hjelp af et hjelpekredsleb med 2 relzer som vist i fig.
8.1.2.
indgangsnetvaerk
_ R' R’
Fig. 8.1.1. Ve e—LC J—= S
. 1%
Alle spendinger regnes med stel som reference. Ved en R ) H] N
tilnzrmet beregning sztter vi forsterkerens indgangsimpe- v R S “ﬁ =A oV
dans lig e og regner pi grund af forstarkerens hasje for- . ' 1] " e
|
|

sterkning gitterspendingen <W = 0. Med figurens betegnel- : v, R m _ ) ~
) |

ser finder vi da, idet i, + 1, = O:

, 1 2 _ |MWI IMWI

v v v

wP+w.W+MM+.Mwuo 8.1.1 i HO- IC-
1 ‘2 '3 o : ’ rele rele

v = -Amw I . Fig. 8.1.2.
o 2, 1 Z, 2 Zy <uv 8.1.2 .

I den viste situation stlr forstarkerne i regnestilling,

Indsattes ohmske impedanser, m.. mm. wu og wm. fis med

modsat fortegn en summation af spandingerne <d. <N og V

ofte betegnet som CO-stillingen (co = Compute).

3 Hvis HO-relzet trzkker og IC-relmet ikke trazkker, star
med vaegtfaktorerne wo\md. zo\ww og mO\wu. maskinen i HO-stilling (HO = Hold). Her er forstzrkerens

Benyttes en kondensator som tilbagekoblingsimpedans og ikke stelforbundne indgangsklemme kun forbundet til konden-

ohmske modstande i indgangsnetvarket, fés: satoren. Dba tidskonstanten dannet af C_  og forstarkerens
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* "indgangsimpedans er stor, bevares cammsmwwwwsawwmms <o pé
den verdi, som den havde umiddelbart fer HO-relzet blev
trukket. I denne stilling udger forstzrkeren slledes en
analog hukommelsesenhed. Summationspunktet S er koblet til
stel, hvilket medfoerer, at mnnvaamnm gennem indgangsmod-
standene er de samme, som hvis HO-relazet ikke er trukket.
Dette er :Qa{mzawmd af hensyn til indstillingen af de pas-
sive regneelementer, som ofte sattes foran indgangsnetver-
ket.

Hvis begge relzer trakkes, er forstarkerens indgangskom-
pleks koblet til stel, og et IC-netverk koblet til gitter-
punktet. Vi har da, jfr. formel 8.1.2:

R =%

0
<O HI4A.|<

\'
e —1C 8.1.5

Hov 1+sR'C
o

I starttidspunktet féds sdledes <o = Modstanden R'

<Ho.
velges passende lille, sdledes at indsa®tningen af begyndel-
sesspandingen er kortvarig i1 forhold til de normale les-
ningstider.

Ved at benytte hejere ordens passive netvark i operator-
forstzrkerens indgangs— og tilbagekoblingsnetvark er det
muligt at frembringe komplicerede overferingsfunktioner mel-
lem indgangsspendingerne og udgangsspandingen. Dette benyt-
tes en del ved fast opkoblede regneelementer i specialregne-
maskiner, men af hensyn til flexibiliteten og den lethed,
hvormed man bor kunne programmere og opsatte forstarkerkob-
lingerne, benytter man i analogregnemaskiner til generelle
formédl kun summationskoblinger, integrerende koblinger og
de specielle, ulineare koblinger, som omtales senere i dette
afsnit. Der benyttes kun undtagelsesvis differentierende
koblinger, som teoretisk opnds ved en ohmsk modstand i til-
bagekoblingen og en kondensator i indgangsnetvarket, da s8-
danne koblinger er vanskelige at anvende i praksis, fordi

de virker stejforsterkende.

. " . «
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Som regneelementer for multiplikafion med en positiv kon-
stant =1 benyttes potentiometre. Ved de fleste anvendelser
stelforbindes den ene ende af potentiometret. Den anden en-
de af potentiometret tilferes indgangsspandingen <~. og pd
armen udtages en spanding <o. som er en indstillelig brek-

del =1 af indgangssp®ndingen.

zswapvwwwmﬁoﬂmﬂ til analog multiplikation af 2 variable
findes i mange forskellige versioner. En meget anvendt ty-
pe er servomultiplikatoren, som indeholder en servomekanis=-
me, der drejer armen pd et potentiometer. Pdtrykkes poten-
tiometrets to endepunkter spandingerne <d og |<- og ind-
stiller servomekanismen potentiometerarmen vinklen 6 ud fra
potentiometrets midte, vil spxndingen pd potentiometerarmen

vere:

_ [¢)
<O = <_ B 8.1.6
: max
Idet vinkeldrejningen O er proportional med servomekanismens’

indgangssignal <mu

v <m 8.1.7

fdr man udfert multiplikationen:

v - ¥z MY
oV - 100
ref

volt 8.1.8

Et ‘andet princip er den elektroniske diodemultiplikator.
. . Mt 2
Grundelementet i denne er en forstarker, hvis tilbagekob-

lingsimpedans wo er ohmsk, og hvis indgangsimpedans ved

wumpm af et diodenetverk varierer med spzndingen <d. sdle-
des at indgangsstremmen bliver:
1 2
Hd = RV <d 8.1.9
o ref

Da strommen i tilbagekoblingsmodstanden er:
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Vo
HN =R 8.1.10
o
f&s folgelig en kvadrering:
1 2
<° ="y <d ) 8.1.11
ref

Nir spandingerne <g og <N skal multipliceres, bruges form-

len:
V.V
<_ 2 mdpllAA<_+ <Nvm - (v, - <mvwv 8.1.12
ref ref

hvorefter man ved kvadrering og summation af spendingerne

Vis =V Y,
1/v = 1/100 er indfert for at opnd, at produktet antager

ref
verdien 100 V ndr bade <d og V_, er 100 volt.

og |<m danner det snskede produkt. Faktoren

2

Variationsomrddet af en forstzrkers udgangsspanding be-

grenses med en begranserkobling som vist i fig. 8.1.3.

S!
(1-0 )R
ar’

=
A
>

=

(1-fIR'

Fig. 8.1.3.

Hvis spazndingerne pd de to potentiometres arme er hen-

Sowaw<ym av e+ A_lpv<o og |m<%oh + Adlmv<c. vil begge dio-

derne sparre i spandingsintervallet:

A — b B A AN L N A

o ———— L b——a

ALY
[+1 m
- — = =
1-a <80W.|<o.|du <H¢w

De to spzndinger forefindes som stabiliserede spendinger
i maskinen.
i en 100 volt maskine er V = 100 v og -V = -100 V.

ref ref
Gar indgangsspandingen <d ud over en af granserne, vil

De er lig med forsterkerens udstyringsgrenser,

en af dioderne &bne og tilbagekoblingsmodstanden wo bliver

shuntet af den &bne diode i serie med indgangsimpedansen af
Da modstanden i denne shunt
er lille i forhold til w_. holdes <o med tilnezrmelse kon-

det tilsvarende potentiometer.

stant.

De resterende vesentlige typer af regneelementer anferes
i den efterfeolgende tabel, der giver en samlet oversigt
Tillige

er vedfejet de symboler, som man sadvanligvis benytter ved

over alle de vasentlige typer af regneelementer.
tegning af koblingsskemaer for analogregnemaskiner. Bem=rk,
at man kun tegner de "frie" ender af operatorforstarkertil-

slutningerne, idet det er underforstdet, at disse spendings-

‘niveauer tenkes milt i forhold til maskinens neutrale stel.




Tabel 8.1.1

Regneelement

Symbol

Forklaring/Diagram

1.

Aben
forsterker

it 1>t
R S

s ilAV’ %
Operatorforstagker
uden indgangs—- og til=-
bagekoblingsnetvark.
2. Fortegns- R
vender v 7
1 v,
(Inverter) f A y R Y= ¥
. v R
3. Summations- (i )
forsterker V. SR
S \ 2 0 S
p, —2 %
y 10 o W
V== +2V,+10V;)
Kan ogs8 benytles som
fortegnsvender.
4, Integra- -V,
tionsfor- © S
sterker
! v
i
2
b 0 RS
Y Vo= ~/(Y+2%+10V,) dt + Ve
o
Forenklet diagram,
se_teksten
5. Begran- Diagram, se fig. 3.3.
sende for- v, o ;
S ber Slm._/._, Vo= —(Vy+2v, 4 10v,)
: nder. betingelsen
b T | 6
S H V.=V =V
n o o
Y
hvor V_=s0
n
vV, 0
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Tabel 8.1.1 "
wmmnmmpoamze Symbol Forklaring/Diagram
6. Elektro- v, = if )
Mwm”mwmwwm 1/ ¥, | nhvor AA<_V er en inden
rator for visse grenser vil-
kKirlie funktion.
1 l/
7+ Elektro- 5
nisk multit’ _ /A
plikator
¥ — A -¥
2
| T L A R |
ASQ
Veer 1
=WV,
Sl '
8. Potentio- H .
meter (med A v Y, Rl | &
fast mmmwl S S ' ar »Suas
forbindel- a 77 r
se) O<£as)
Y
9. Potentio- Y R A
meter ar
(uden stelt 4 v, Ofa¢!
forbindel~- V. a 2
se) : V=al +(1-a) Vs
: Vi
10. Servomul- |- b Y, ---- mekanisk for-
tiplikator r,z bindelse
V,
. b=l
SQ
15
For <-+<Nvo er
11. Komparator
s A 8 A sluttet til A+
Y A-1A+ B-|8+ B " til B+

For <_+ <NA 0 er

A sluttet til A~
B " til B-

womma .y

e




114 * -

8.2, Opbygning af et koblingsskema

Det viser sig at vare umuligt at angive en bestemt reguler
metode, der altid kan felges ved udvikling af et koblings-
skema. Resultatet af en ﬁ:mwom%mﬂzmsmeM:m underseggelse
vil ikke blive det bedst mulige, hvis ikke opkoblingen og
udnyttelsen af opkoblingen er gennemfort med en sikker for-
stdelse at det foreliggende problem og en god fornemmelse
af analogresnemaskinens muligheder.

De ligninger, der skal simuleres og underseges, fremkom-
mer ved formulering uf en matematisk model af et teknisk
systém. I begyndelsestasen arbejder man med et forholds-
vis stort antal interne variable, som er indbyrdes forbun-
det ved algoebraiske ligninger og l.ordens apwwawm:ﬁwmw~pml
ninger. Hertil svarer et detaljeret blokdiagram, som sam-
mensettes af forholdsvis mange summations- og afgrenings-
punkter samt blokke med T.ordens operatorer. Det er forst
ved eliminationen af en del af de interne variable - og den
hertil svarende samling af storre dele af blokdiagrammet i
ferre blokke - der fremkommer operatorer af hejere orden.

bet vil naesten altid viere ﬁ:rm%ﬁ_c~mom<ﬁﬂamﬁn at udvik-
le koblingsskemaet péd basis af enten det helt detal jerede
blokdiagram eller i hvert fald en let ucE?m:ww:xrmn.wOﬂi-
hvor operatoren i en enkelt blok kun undtagelsesvis er af
mere end 2. orden.

Men eftersom det nu og da er nedvendigt at kunne danne
et koblingsskema for en Quwmmwm:nwwwwwn:w:w af hojere or-
den, og det i hvert fald er nodvendigt at kende forskelli-
ge mulighedcer tor opkobling af 1. og 2. ordens differential=-

ligninger ge:

mgds nogle metoder i det folgende.

I. Den kanoniske metode

. . ]
Med anvendelse af auww¢H¢:aum~cvamn0%m: p = %ﬂ kan en n.or-

dens differentialligning skrives:

n n-1 3 _ m
piyta  .p Y*+e..otay=b px+ rest b x 8.2.1

115

i d 2.
For overskuelighedens skyld wwwﬁmnﬂwwmw metoden ve

ordens ligningen:

8.2.2
Avw+w4@+mov< = Aw_v+dovx
R 2 fis:
Leses 8.2.2 med hensyn til p'y s
8.2.3
py = (b,p+b )x - (a;p+a )y
De afledede af samme orden i x og y samles:
2 - 8.2.4
p7y = p(b;x-a,y) + (b _x-a y)
Denne ligning integreres to gange:
8.2.5

1 1 -
y = Sl x=a,y) + 2(b x-a v)]
Der skal bruges to integratorer, en med indgangssignalet:

8.2.6

vox:ma%
og en med indgangssignalet:

L(p x- 8.2.7
lﬁcdxlm.<v vﬁdox moﬁv
som vist i fig. 8.2/1. Idet indgangssignalet x antages at
forefindes som en spandingsfunktion i maskinen, kan kob-

lingsskemaet umiddelbart tegnes fardigt, se fig. 8.2.2.

lPx ay

box
-a,y

~Lth,x-
.oai a.y)

Fig. 8.2.1.
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9

Fig. 8.2.2.

osmrﬂw<swzman=¢ fra 8.2.3 til 8.2.5 gelder kun, hvis al-
le ligningens koefficienter er konstanter.

1 fig. 8.2.3 er vist et koblingsskema for et 4. ordens
system med m=n=4 og a = 1. Skemaet er dog knap nok kom-
plet, idet der md indsattes fortegnsvendere flere steder;
hvor mange fortegnsvendere der skal til, afhanger af forteg-
nene pd a og b koefficienterne. Hvis f.eks. karakterlig-
ningen har alle sine redder i venstre 5m~<vuwbn sd er alle
a'erne positive, og s& skal der fortegnsvendere i tilbage-

koblingsslejferne med a, og wu.

)\
DV(\

-X

Fig. 8.2.3.
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I1. Den generelle metode e

Denne metode minder meget om den xmsol»me metode. Der er
blot den forskel, at man undlader at integrere differential-
ligningen.

Vi ser forst pd en ligning, hvor hejre side kun har led-

det dox. og for overskuelighedens skyld valges en 2. ordens

ligning:
v~<+w py+a y = b x 8.2.8
: 1 [} o
2
Ligningen loses med hensyn til p y:
vm% = b _x-a y=-a_ py 8.2.9
07 o 1

Tenker man sig, at vm< forefindes, kan py og y dannes

ved hjelp af to integratorer, se fig. 8.2.4.

Ved hjelp af en summator dannes summen 8.2.9, og vi féar

Fig. 8.2.4.

koblingsskemaet i fig. 8.2.5.

-X

Y
-/

Fig. 8.2.5.

S

P
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Hvis man ikke har brug for at kende ﬁN% kan koblingsske-
maet reduceres lidt (og der kan i dette eksempel spares en
forstarker) ved at foretage summationen i integratorforster-
keren, se fig. 8.2.6.

N\
o/.\ )

Fig. 8.2.6.

Det tilrddes altid at summere pd integratorerne, hvis
man ikke netop har brug for at kende integratorens indgangs-
signal, dels for at spare regneelementer, dels fordi det
bliver lettere at gennemfere skaleringen af koblingsskemaet.

Fig. 8.2.5 er stiltiende tegnet under forudsetning af, at
b , a, og a_ er konstanter, men det er ikke en nesdvendig

wm%cawxn:wsm. Koefficienterne md gerne vare funktioner af
x, ¥y eller t - hvis man ellers har mulighed for at mwacha%o
de fornedne sammenhange. 1 den forstand er denne metode
mere generel end den kanoniske metode.

Hvis differentialligningens heojre side har en form som i
8.2.1, vil man have svart ved, ud fra den givne x-funktion
at danne hele hojre side, fordi man erﬁ.xwd differentiere
tilfredsstillende. Det vil vere at foretrazkke at finde et
koblingsskema, hvor kun x-funktionen bruges som pdvirknings-
funktion.

Det er imidlertid kun muligt, hvis alle ligningens koef-

ficienter er konstante. Efter denne indskrankning kan lig-

ningen laplacetransformeres og loses med hensyn til y:

b b s™
o)

b.s
1 m
Y = 3Ts X+a%+...+ax 8.2.10

(>

Fig. 8.2.7.

Heraf kan y bestemmes ved superposition af lesningerne
for hvert enkelt led p& hojre side. Dellesningen for det
forste led frembringes af koblingsskemaet i fig. 8.2.5. Men
da Uo nu er en konstant, kan multiplikationen flyttes hen
efter den sidste tilbagekobling, se fig. 8.2.7.

I fig. 8.2.7 er z dellesningen for b =1, z= x/A(s).
Dellesningen for det k'te led:

b, s
8.2,11

e e Y
<

ﬁv-s U? by OPL

(2
/

Fig. 8.2.8.

B 1 e S > ctn
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fds folgelig som b, gange den k'te afledede af z, der fin- 8.3. Eksempler pi Wowwwsmwmw@ammwraunwzam%aWoduwstw
.o des i opsatningen k integratorer forud for z. s 1

Eksempelvis f&s for m=n=14 og a, =1 efter denne metode Bks. 1: x(s) © T+1s

koblingsskemaet i fig. 8.2.8, hvori der dog ligesom i fig. < 1

8.2.3 mi indsezttes fortegnsvendere forskellige steder. differentielligning: %*,M«,n Muv 8:3.1
Hertil kommer eventuelt indfejelse af begyndelsesbetingel~

ser, som vi for overskuelighedens skyld har set bort fra i begyndelsesbetingelser:y(o) = Yo

dette memwn. :
Alle metoder ferer til det samme skema, nér unedvendige

IXIT. Udvikling af operatoren i delbreker summatorer og fortegnsvendere er elimineret:

I praksis har man som navnt i indledningen til dette afsnit
som regel et ret detaljeret blokdiagram som udgangspunkt
ved udvikling af koblingsskemaet. En vesentlig del af ar-
bejdet bestdr da blot 1 at omforme hovedstrukturen af blok-
diagrammet til et koblingsskema, hvorefter der kun mangler

at finde et passende koblingsskema for Qh%%@&&SﬁmeHMw:Mnmwﬂ X
af lav orden hist 0g her i blckdiagrammet.
Man kan principielt altid benytte en af de to foran om-

talte metoder hertil, men det viser sig, at man undertiden

ig. 8.3.1.
fdr et bedre skema ved at g4 mindre regelret til verks i Fig 3
de i praksis meget hyppige tilfelde, hvor disse differen-

tialligninger for mindre dele af systemet har linezre dif- b.s

Hm%o:ﬂuwwwnmnubmm% med konstante koefficienter. , Eks. 2: x M u_+ﬂm
Andre muligheder kan man f.eks. f& frem ved at dele ope- b
ratoren 1 en sum af breker, Det blev allerede benyttet un- differentialligning: %+.W% = MHW 8.3.2
der den generelle metode, for at komme frem til koblings-
skemaet i fig. 8.2.8. Det viser sig imidlertid at vere nyt- U@W%:aowwmmdoﬁpsmwpmmﬁuwﬂov =, Non“uxo
tigt at se vaesentligt friere p& det, og det er faktisk et
punkt, hvor der er brug for en vis intuition. Alle metoder forer til det samme skema: Y 1mf .
Men da det ikke er s& regelret en fremgangsmidde som de >& IERE
to forst omtalte metoder, illustreres det bedst ved et , L \A”Hv Nﬁlllr sﬁ///r Y .
eksempel 1 nzste afsnit. MW rﬂW\ 1 .M =
T ' T T
_ha
100
) *100V Fig. 8.3.2.

L e R g T
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T+b.s
Eks. 3: fi sl 1
EXs. 3 x(s 1+Ts
differentialligning: , v+ Pw LI by a
H — — 'k
T p - .3.3

begyndelsesbetingelser: y(o) =y x(o) = x
o o
Efter inds®tning af fortegnvendere og mindre modifikatio-
ner fds ved anvendelse af henholdsvis den generelle og den

kanoniske metode koblingsskemaerne i fig. 8.3.3 og fig. 8.3.4.

5

MH

>

t100v

Fig. 8.3.13.

T\ Fig. 8.3.4,
T
Ethvert blokskema kan imidlertid gives forskellige for-
mer, ved omflytning af forstaerkere og potentiometre, f.eks.
kan man i fig. 8.3.4 ombytte integrator og inverter og der-
efter erstatte inverteren med en summator, Fig. 8.3.4 er
&kvivalent med fig. 8.3.5, som indeholder det samme antal

forsterkere, men kun har et potentiometer med indstillingen

123

1/1. Til gengeld har man i tiga.8.3.5 en variabel mere at

passe pA ved skaleringen.

/l@w _l¢///
=
-X ! N_\ y

R L2

t 100V

Fig. 8.3.5.

I dette tilfelde kan vi fi en tredje form frem ved en

delbreksudvikling:
d+v~m _ WP . a;v_ 1 8.9.4
1+Ts 1 T 1+1s e

Fig. 8.3.6.

som realiseres ved koblingsskemaet i fig. 8.3.6. Hvis
Addlav\dAo~ md der for eller efter potentiometer 3 inds=zt- .
tes en fortegnsvender. Sifremt dd >, hvilket svarer til,
at operatoren reprasenterer et stabiliserende differentie=-
rende netverk, fds et koblingsskema med kun mo forsterkere.

Det er vanskeligt generelt at anbefale et koblingsskema
frem for et andet. Det afhanger dels af de faktiske var-

dier af konstanterne, dels af, hvad slags udstyr man har

Lo, s g
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mest af til rddighed og dels af hvilke parametre eller hvil-
ket forhold imellem parametrene, der m<mﬁw:muﬂ skal varie-
res under eksperimenterne ved opstillingen. Endelig bliver
skaleringen simplere Jo ferre integratorer 0g summatorer,
der findes i koblingsskemaet, hvorimod fortegnsvendere ikke
giver m#mﬁmﬂu:mmbHoUHmSmd.

2
—_— s) Uo+cdm+cmw A
' x(s) = s mm
—+Mh.&+'M
w
diff tialld : ¥ yrw? = b w2 2 25
erentia gning: y+2Cwy+w =b w x+b,w x+b, w7k

begyndelsesbetingelser: y(o)

]
"

v, v(o) =y,

x(o) = x,  x(0) = %, )
Der er i dette tilf®zlde s& mange variationsmuligheder,

at det vil fere alt for vidt at behandle det nogenlunde ud-
forligt. Det er for si vidt ligetil at udvikle koblings-
skemaer efter den kanoniske eller den generelle metode el-
ler méske ved en speciel delbreksudvikling, men hver af
disse har mange varianter, som det kun er muligt at vurde-
re i en konkret situation.

Det vil nok vere ret sjeldent, at alle tre led forefin-

des i talleren, og begyndelsesbetingelsen for x vil nok og-
s& som regel vare nul.

Fig. 8.3.7. Fig. 8.3.8.

'8.3.5

125

Der skal kun her angives et WOUMMIWmmWQEN for det enk-
leste tilfezlde med Ud = dN = 0 og Uo = 1. Ved anvendelse
af henholdsvis den generelle og den kanoniske metode, og
efter visse omformninger, findes koblingsskemaerne i hen-

holdsvis fig. 8.3.7 og 8.3.8.

8.4. Amplitudeskalering

I det hidtil gennemgdede har vi ikke berort valget af skala-
forholdet mellem regnemaskinespzndingerne og de hermed ana-
loge, afhzngige variable i problemet.

Ved enhver modelmetode m& man imidlertid tage hensyn til
variationsomrddet for modellens variable. Ved de fleste
analogregnemaskiner pd rer-basis er den numerisk evre green-
se for spazndingerne 100 volt. P& grund af stejen og drif-
ten i forstazrkerne fir man den bedste nejagtighed, dersom
man i rimelig grad udnytter dette udstyringsomridde overalt
i den opbyggede model.

Amplitudeskalafaktorerne defineres som konstanter, der
multipliceret med de respektive variable i problemet, trans-

formerer disse til maskinvariable, d.v.s. spandinger pd reg-

nemaskinen, milt i volt. At en variabel er en maskinvaria-

bel angives ofte med en kantet parentes.

' Hvis Qx er amplitudeskalafaktoren for en variabel x i
problemet, bliver den tilherende maskinvariabel mﬁxuu. d.

V.S,
o = ﬁakku volt

x x fysisk enhed 8.4.1

eller
maskinvariabel, mdlt i volt
problemvariabel

amplitudeskalafaktoren =

Dersom den maksimale verdi af x er Namx. UHH<QW den maksi-

male amplitudeskalafaktor

100

X
max

8.4.2

max Apun v =

for en 100 volts maskine.
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For at kunne valge amplitudeskalafaktoren mi man sdledes
kende variationsomraddet for de variable. Dette dilemma:
At kende losningens sterrelsesorden for man har fuldfert
beregningerne, er den storste vanskelighed ved programme-
ring af analogregnemaskiner.

tode,

Der findes ingen generel me-
som man altid kan gribe til.

Problemet er lettest lest, hvis man kender de variables
storrelsesorden ud fra et praktisk kendskab til systemet.

Hvis opgaven bestdr i losning af et ligningssystem med
variable, man ikke kender storrelsesordenen af, er proble-
met <w:mrmuuﬁxhw. Her er det en fordel, hvis man kan om-
danne systemet sdledes, at det i videst muligt omfang kan
simuleres med standardkoblingerne beskrevet i afsnit 8.3,
da disses opforsel er lettere at overse end et skema med
mange slejfer, som overlapper hinanden. I en simulering
opbygget af mom:amﬁno<m%wa5»:®mm55WRHc:od. kan man ofte ved
at betragte koblingsstrukturen samt forsterkningerne og
bandbredden af overforingsfunktionerne danne sig et skon
over de variables maksimalverdier.

1 andre tilt®lde m& man simpelthen velge skalafaktorer
ud fra getning. Herefter foretages en prevekoersel p& ana- !
logregnemaskinen. P& basis af denne velges nye mrwwmwwWGOI M
rer og s& fremdeles. Denne metode synes besvarlig, men er '
i virkeligheden ofte den mest effektive, da regnemaskinens
kobling er hurtig og let at @ndre.

Det amplitudeskalerende koblingsskema kontrolleres let

ved hjzlp af reglen om konstant slejfeforsterkning. Denne

regel siger, at samtlige slojfeforstarkninger i et fler-
slejfet blokdiagrem, der kun indeholder linezre differen-

tialoperatorer med konstante koefficienter, efter enhver

endring skal vare de samme som for zndringen.

Undertiden benyttes denne regel direkte til at skalere ;
efter, idet man simpelthen fordeler den totale slejfefor- i
sterkning i hver slejfe med nogenlunde lige store forsterk-

ningsfaktorer i de enkelte delkredslob: Integrerende led,

tidskonstantled, andenordensled 0.8.v,

.Wo:an.
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I det felgende gennemgls to euwempler pd amplitudeska-
I eksempel 1 antages de fysiske maksimalverdier

I eksempel 2 benyttes metoden med fordeling af den

lering.

totale slejfeforsterkning.

Eksempel 1. Amplitudeskalering efter den generelle metode

Lad os igen betragte differentialligningen:

j+ay+by = x 8.4.3

hvor a og b er konstanter.
Lad os endvidere antage, at funktionen x=x(t) er et

spring x_ til tiden t =0. Problemet er da a®kvivalent med

o
ligningen

y+ay+by = 0 8.4.4
med begyndelsesbetingelsen:
x
- <2 8.4.5
Yo

Der er 3 maskinvariable y, W og y, som skal skaleres.
Lad os vaelge amplitudeskalafaktorerne ud fra de variables

maksimale verdier, som antages kendte:

Skalafaktor _
max(y) = 50 @, = 2 Am
max(y) = 10 s = 10
max(y) = 1 as = 100

Ligningen omformes til den skalerede ligning:

8.4.7

. <1 . b
755 [100§] + & [10y] + 2 [2y] = o

Begyndelsesspendingen for y skal amplitudeskaleres lige-

o
som y, og den fds ved en spendingsdeling fra referencespan-

dingen 100 volt:

——_, TP —




8.4.8

hvoraf felger, at de 100 volt (=maskinvariablen [100]) skal
spendingsdeles med forholdet %o\mod.

Ved den generelle metode finder vi nu koblingsskemaet
for den skalerede ligning, se fig. 8.4.1. .

Trin 1:

[100§] = -10a [10y] - 50b[ 2y] 8.4.9

Trin 2:

Der etableres en kazde af integratorer, som ud fra ind-
gangssignalet [100¥] danner [10y] og [2y]). Da skalafakto-
rerne er forskellige for de 3 variable, md der indferes en

multiplikation med konstanten:

2y _ a0
a. =~ 00 = 0.1 8.4.10
y
foran 1. integrator og
Iy .2 _
9v.~ =70 = 0.2 8.4.1

foran 2. integrator. Denne tilfores desuden begyndelses-

spandingen som omtalt ovenfor.

Trin 3:

Signalet [100y] dannes ud fra ligning 8.4.9 ved hj=lp af
en summationsforstarker.

Af fig. 8.4.1 ser man, at slejfeforsterkningen i de to
sloejfer er:

Fig. 8.h.1.

Eksempel 2. Amplitudeskalering ved fordeling af for-

sterkningsfaktorerne

Blokdiagrammet for et servosystem bestdende af 2 tidskon-

stantled og et integrerende led er vist i fig. 8.4.2.

6,/ e Bk 1& [om 191
— 50 X 7+5-0,02 1+s-0,05 S

50

Fig. 8.h4.2.

Sterrelserne 9 0 og 8 er henholdsvis servomekanis-

’
mens Hw%m%msoo<uﬁwmm. dens vinkelposition samt vinkelhastig-
heden, mdlt i henholdsvis radianer og radianer pr. sek.
mw og mm er henholdsvis systemets fejlspanding og servomo-
torens ankerspanding malt i volt.

Et simpelt overslag over stabilitetsforholdene i servo-
systemet viser, at forsterkningsfaktoren K ber vare lidt
mindre end 10 gange. Opgaven lyder p& at undersege spring-

responsen og finde en passende vardi af K.

e e B e
—

Slojfe A: 0.1-1.10a =2 8.4.12
8 8

Slejfe B: o;.._..o.m.._..movn-cl 8.4.13

: 5 0.2 ¥ b

e e T e o o gy £ 7+

TT— T ¢ NG T | o PP ST R SR 73 e BRI PR STy
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Hvis vi skalerer 8 som [50 8], bliver faktoren i tilbage-
koblingen 1, og wdﬁmmﬂmawoﬁmro:wnm:wos 50 i den tredie blok
i fremadferingen. Blokdiagrammet med disse m:mﬂuswo% er

vist i fig. 8.4,.3.

[506,¢1], K & 00s_] 6 [50

\ 1+s-0.02 1+s-0.05 s

[500] |

Fig. 8.4.3.

Da den samlede &ben slejfeforsterkning med K = 10 bliver

20 gange, bliver der 2 a 3 ganges forsterkning til forde-

ling p& hver af de tre blokke. Da signalet p4 de forreste

blokke har det bredeste frekvensspektrum, vil det dog vare
rimeligt at valge blokkenes forstaerkninger siledes, at de
er stigende hen imod systemets udgang.

Hvis vi skalerer mm med faktoren 0.2 bliver ferste bloks

forsterkning 0.2 K, d.v.s. maksimalt 2 gange. Forsterkning-

en i blok nr. 2 skal herved endres til 0.04/0.2 = 0.2 gange.
Hvis vi herefter skalerer 6 med faktoren 10, UHM<0H for-

sterkningen i blok nr. 2 nu 2 gange, og forstarkningen i

blok nr. 3 5 gange. Det resulterende, skalerede blokdia-

gram er vist i fig. 8.4.4,

(500, .~ [ozk
1+s5-002

[o2e][ 7 ] [108]
7+5.0.05

[506]

S
s

Fig., 8.4.4,

Der anvendes standardkoblingsskemaer for de to tidskon-

stantled, samt en integrator med begyndelsesspazndingen:

uo mwmm no.u anom {100]

- w 131

Fig. 8.4.5.

Hele koblingsskemaet ses i fig. 8.4.5.
M3ling p4 analogregnemaskinen for mdww = 1 radian, ww
K = 8 giver p3 forstzrkerne 1, 2 og 3 henholdsvis maksimal-
, £ 4.6.
spendingerne 70 volt, 95 volt og 65 volt, se fig. 8.4.6

Skaleringen er sfledes meget rimelig.

\\\ﬂ“‘lﬂ”ﬂﬂﬂl s .
01 \0R &5 4 05 05 07

0.8 sek

Fig. 8.4.6.

8.5. Tidsskalering

.euawmwmpmﬁpzw er en skalering af problemets uafhangige va-
riable, som i regnemaskinemodellen altid er tiden, den sd-

kaldte maskintid T, der mdles i sekunder.




L ) - -

Problemets uathangige variabel, som meget ofte er syste-
mets 'virkelige tid', t, skaleres med wwammwmwmwwwno%m: B:

T = Bt 8.5.1

B =1 vil svare til en simulering i naturlig tidsskala,
B <1

svarer til en simulering i langsommere tidsskala.

Svarer til en simulering i hurtigere tidsskala og B> 1

Hvis simuleringen indeholder en integration:
't
v(t) = x.\ x(t)dt + Y,
o

8.5.2
s& skal funktionen xAnv efter pwawmrwmeH:®m: Hﬁmidﬂﬂdmmm i
den nye tidsskala som x(T), og integrationen skal lobe fra
0 til T i stedet for fra O til ¢t. Tidsfunktionen x under-
kastes altsd en affin afbildning i tidsaksens retning med

forvandlingstallet B. Men da integralet er lig med arealet
at y(T) efter tidsskale-
md formel! 8.5.2 efter tidsska-

erstattes med:

T
(1) = & [x(r)ar + y,
o

under funktionen, og da vi onsker,
Tingen er lig med y(t) for,

leringen 8.5.1

8.5.3

Ved en tidsskalering T =Bt skal enhver integrationskon-
stant divideres med skalafaktoren B.

Hvis man arbejder pd basis af blokdiagrammer, hvor dif-

W@HmSnwmwwuﬁ:wsmmNSm er givet pé operatorform, foretages
nwammxmwcﬁusﬁmz ved anvendelse af operatorregningens lige-
dannethedsregel. Den tidsskalerede overferingsfunktion fas
ved at erstatte s med (Bs).

Reglen om konstant mw&u%m%c%ma&HWBMBW gelder ved tids-
skalering kun, hvis ~m<wﬁmw<m:mmwnuwmwo&mnﬁﬁwzwamw: er en-
delig. Forekommer der en ren integration i slejfen, bliver

slejfeforstarkningen multipliceret med 1/8.

138

cepnemashiner foretages en

PA Servolaboratoriets anal

endrin: i tidsskalaen mepget Lekvemt med, ot man erstatter
alle integratorernes kKondensatorer med andre, som er en
Loustant faktor storre eller mindre end de oprindelige.

Herved undgir man at skulle foretage xndringer i opkoblingen

e¢ller wndre potentiometerindstillingerne.

Eksempel
Tidsskalering med faktoren B = 0.1 af koblingsskemaet i fig.
8.4.1 giver skemaet vist i fig. 8.5.1.

8.5.1.

Fig.
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FORORD

Detta kompendium #r avsett att tillsammans med analogimaskinen
IANUS-A bilda ett "pedagogiskt paket', som bdr kunna anvidndas

dels i #mnena Fysik, Elektronik, Reglerteknik, Systemteknik pa
fackskola, gymnasium och yrkesskola.

dels i dmnet Matematik, didr det bdr vara en fordel att kunna
askaddliggdra begreppen funktion, variabel, parameterform,
derivata, integral, integrationskonstant, differential-
ekvation, randvillkor, programmering.

Onskviarda forkunskaper: elementdr elektronik,
elementidr mekanik och reglerteknik,
ndgon vana att stdlla upp differential-
ekvationer f8y t ex enkla mekaniska
system och att redovisa t ex glapp
och torrfriktion som liges- eller
kraftfunktioner,
elementdra kunskaper om derivator
och integraler.

Fardighet att berikna derivator och integraler eller att 1dsa
differentialekvationer erfordras ej.

F6r mdnga kurs— och tidsplaner #r "paketet" alltfdr stort, sa
att materialet mdste sovras. Den, som i1 nagot avseende Onskar
en fylligare framstillning, hdnvisas till litteraturfdrteckningen.

Beteckningar, symboler m m, ansluter i stort till praxis i bdcker

fran "Scandinavian Analogue Machine Society'", samt gdllande SEN-
normer.

Forfattarna
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Tank vad dom kan: nir Agesta atomkraftverk bdrjade byggas, var det
redan provkdrt. Nir flygplanet Viggen bdrjade monteras, var det re-
dan provfluget.

- Det kan vil inte vara méjligt. Inte kan man prova ndnting,
som inte dr byggt?

Naturligtvis inte. Men man kan bygga en modell och provkdra den.
- En fullstindig skalmodell? Den maste bli dyr?

Inte bara det, det dr ofta tekniskt omdjligt att bygga en. Nej, jag
menar en elektronisk modell. Den har manga goda egenskaper:

1. Den dr (relativt) billig.
2. Den medger katastrofprov utan risker fér mdnniskoliv.
3. Den reagerar vid olika prov (n#stan) som det riktiga systemet.

— Hur ser en elektronisk modell ut?

Det varierar mycket, men Du kan tdnka Dig ett skdp med massor av
forstirkare, kontakter, sladdar, rattar och instrument.

- Vad menar Du med '"reagerar som"? Kan skapet Oka sin has-
tighet som ett flygplan?

Nej, det stdr nog stilla. Men den elektriska spénning som simulerar
hastigheten kan 8ka. Modellen, simulatorn, maste reagera pa elektriska
insignaler med elektriska utsignaler som t ex ett mekaniskt system
reagerar pa mekaniska insignaler med mekaniska utsignaler. En matema-
tiker sdger, att simulator och system kidnnetecknas av likadana
differentialekvationer.




Det hdr samtalet handlar tydligen om systemprovning med simulator. Det fram-
gdr av samtalet, att minga av vdra mest avancerade tekniska konstruktioner
beriknas med elektronisk simulatorteknik (ibland i direkt samarbete med den
digitala datamaskintekniken). S&dan simulering sker efter ett visst mdnster
och man skiljer p& ndgra olika steg:

1. Systemets differentialekvationer - med randvillkor - stdlls upp.

2. Ett elektroniskt system kopplas upp sd, att samma ekvationer gidller for
detta som f8r det praktiska problemet:
man programmerar en simulator. Detta underldttas av att det finns univer-
salsimulatorer, analogimaskiner, dir ekvation och uppkoppling &r mycket
lika varandra.

Alternativt kan man - utan att studera differentialekvationer - bygga en
direkt—analogi-simulator med hjdlp av kidnda likheter mellan t ex mekaniska
och elektriska systemkomponenter.

3. Man studerar hur simulatorn reagerar i olika situationer och kan sedan
beddma, hur systemet kommer att fungera. Ar man inte n&jd med resultatet,
far man projektera systemet pd ett annat sdtt. Man kan redan i simulatorn
komma mer eller mindre nira en optimal konstruktion. Simulatorn kan Hven
féd representera en stdrre eller mindre del av ett system. Detta ger mbjlig-
het att prova systemkomponenter pd ett tidigt stadium.

Under namnet olinjdriteter sammanfattas hir sidana egenskaper hos ett system,
som inte kan uttryckas med ekvationer utan mdste redovisas t ex i kurvform.
En normal analogimaskin kan med ldtthet simulera vissa typer av olinjidriteter.

Andra olinjdra operationer dr kvadrering, multiplikation med variabel m m. S&dana
olinjdriteter behandlas ej i detta kompendium.

2. Fran matematisk operation till simulatorsteg

En utsignal sdges vara en funktion av en insignal, om den fdrra entydigt beror
av den senare.

Ett samband mellan en utsignal - funktionen - dess tidsderivator och en eventuell
insignal kallas en differentialekvation.

Exempel: %% + 4y =0

I enkla fall behSver man fdr att stdlla upp en sddan ekvation de matematiska
operationerna addition - ev. med minustecken

multiplikation med konstantfaktor

derivering

En analogimaskin bdr alltsd kunna modifiera elektriska spdnningar genom att
byta tecken
addera
multiplicera med konstantfaktor
bilda en ny spdnning, proportionell mot tidsderivatan.




Elektroniska deriverare har tyvirr daliga brusegenskaper, och man viljer ddr-
for oftast att tolka en differentialekvation som ett samband mellan hdgsta
derivatan och dess successiva integraler t om funktionen sjdlv. En normal
bestandsdel i en analogimaskin blir d& en elektronisk integrator, som bildar
en spinning, proportionell mot en tidsintegral. Ofta skall i integratorns ut-
spdnning ingd ett begynnelsevdrde, som motsvarar integrationskonstanten C.

3. Operationsfdrstdrkare, egenskaper

En operationsfdrstdrkare dr en teckenvindande likspinningsfdrstidrkare med hog
spinningsfdrstirkning Fo (typiskt 100.000 ggr) och med hdg inimpedans och lag
utimpedans.

Namnet kommer dirav, att sddana forstdrkare anvdnds for att (motkopplade)
realisera matematiska operatiomer.

Halvledarteknikens framsteg har medfdrt att nykonstruktioner med rdr knap-
past forekommer. Betrdffande moderna fsrstirkares egenskaper hinvisas till:

"Operationsfdrstirkarteknik” av ingenjdr Lars Stenling, Scandia Metric AB.

Operationsfdrstidrkarens symbol visas i figur nedan. Det &r vanligt med dif-

ferentialingdng, vilket betyder att ut- u

signalen dr proportionell mot skillna- 1 g = Fo(uz—ul)
den mellan insignalerna. Plusingdngen ‘: >"""""'
jordas ofta. U,

Fig 3:1

4. Motkopplingsnit, Overfdringsfunktioner

Genom speciella motkopplingsmetoder f3r man en operationsfdrstdrkare att med
god noggrannhet bilda spdnningar, som har enkla matematiska samband med givna
spanningar.

Vanliga operatiomner: teckenvindning
summering
integrering

Speciella operatiomer: Sverfdringsfunktioner

av typen PD, PI, PID,
bandfilter o d,
olinjira dverfdrings-
funktioner

Principen fdr operationsmotkopplingen

framgdr av figur 4:1, ddr forstdr-
karen uppfattas som en snabb servo- -
potentiometer. Fig 4:1

Servomotorn arbetar tills u, £3tt ett sidant viarde, att bryggan dr i balans.
Did dar i_ =1, + i, = 0,

r 1 =1 i, 0
Motorn ir bade strdm— och spinningslds, och punkten S har nollpotential. Man

far i, = uI/Zf.




Z

° . . £ . . .
De tva ekvationerna ger tillsammans: uy = -7 Uy, vilket giller inte bara
f6r likspidnningar och resistanser. 1

Den verkliga fSrstirkaren mi3ste ha inspdnningen -u,/F_ och punkten S har
alltsd inte jordpotential. Det handlar dock bara of brékdelar av mV, och man
sdger att punkten S (summing junction) har virtuell jordpotential. Man infdr
mycket smd fel genom att rikna S som jordad.

Betriffande motkoppling f6r teckenvidndare, summator, integrator, se
"OperationsfSrstirkarteknik". L

Om man ndgon ging behdver en I. lr-jaqi_ﬂz

deriverare, sd bSr alt. 1 undvikas: y / \\\\:X-y_i
den belastar ogynnsamt och Overstyrs '_4 X p (Vk/ﬂ%aﬂ
latt, Alt. 11 (DP-lénk med brytfrekvens %F

frek
ca 1,5 Hz) fungerar bittre. rekvenser)
SYMBOLER:
A Symboler i
LANK KOPPLING » " _
("operator") (exempel) SAMS tysk = amerikansk

litteratur (ex.)

Teckenvadndare

NS
v
Summotor :,s>— _—_E—

5

>
5
—{i™— 1
Summerande —oa—1 — >_
integrator —@——{ > 1
Sefig. 5.1

*Scandinavian Analogue Machine Society

Fig 4:2

pI: i PID:
PD, PI och PID kopp-
lingens princip fram-
gdr av figur 4:3.

Beteckningarna avser

2 Fig 4:3
sprangsvar >
En bandfilterkoppling (andra ordningens 10 _
system) visas i figur 4:4, Genom att va- o
riera komponentvirden #ndrar man bide re- ﬁt“.m ‘--C%;)-"
sonansfrekvens, relativ bandbredd och W= r
forstidrkning. . — —
Observera mdjligheten att bygga filter 28
utan induktanser.

£

Fig 4:4




Olinjira overfdringsfunktioner f&r man med Si ]
exempelvis en diod i motkopplingsgrenen.

Se figur 4:5. —{—)—¢ x

S - =

Fig 4:5

Om dioden leder strdm, sd blir motkopplingsgrenen ldgohmig och totalfdr-
stirkningen blir mycket liten.

Med forspinda dioder kan man f& ndstan vilka funktioner som helst, se
avsnitt 7.

Observera att x egentligen borde kallas potential, spdnning till jord. Praxis
dr dock att sdga spdnning (voltage) och att rikna den till jord (virtuell
jord) om ej annat framgdr av texten.

Beteckningen -y pa utgdngen ansluter till praxis i svenska handbScker. Detta
medfdr att man ritar diagram Sver Sverfdringsfunktioner utan hdnsyn till att
steget teckenvinder, Detta anges i stdllet med utsignalens minustecken i schemat.

5. Begynnelsevidrde, SET, HOLD

Vid problemk8rning i analogimaskin vill man hdlla integratorerna overksamma

fram till problemstarten (t = 0). Ibland skall en integratorutspinning ha ett
begynnelsevirde (motsvarande det matematiska begreppet integrationskonstant) vid
problemstarten. Man brukar med relidkontakter koppla om integratorn till tecken-
vdndare, belastad med integrationskondensatorn. Maskinen siges vara i funktions-
ldge SET. I funktionslige COMPUTE fungerar integratorerna normalt. I lige HOLD

dr integratorerna overksamma och all integrering avbruten, integratorutspinningarna
dndras inte, och man kan i lugn och ro mita alla spidnningar, d v s bestimma
problemvariablernas virde vid en viss tidpunkt.

REP (repeat-) lige innebdr, att maskinen automatiskt vidxlar mellan SET och COMPUTE.

SET. COMPUTE. HoLD.
Uo Uo Uo

—{0IM}— L[:L 1}

1

g

Lo
- { Er—'

Fig. 5:1
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6. Koefficientpotentiometer

Man multiplicerar en maskinspinning med KOPPLING SYMBOL
en faktor a<1l (dvs reducerar spinningen)
p& vanligt sitt med en potentiometer.

Den dr oftast belastad t ex med en sum-
matoringdng, sd att potentiometerskalan at
inte korrekt uttrycker forh&llandet mel- — a
lan utspdnning och inspdnning. Man :
mdste dirfdr stdlla in en reduktionsfaktor Virtuell jord
a med hjdlp av voltmeter eller med kom—

pensationsmetod.

X

ax X ax

Fig. 6:1

Praxis ir att mata potentiometern med

maskinens referensspidnning - t ex

10 V - och stdlla in potentiometern sé +10
att utspidnningen blir = 10¢a V. Med a
samma instdllning och samma belastning

reducerar potentiometern varje inspdn- —
ning x till ax. A

Ya

Voltmetermetod

Kompensationsmetod:
Instrumentutslaget 0 betyder att 10- +10 +10
varvs-potentiometern ej ldmnar strdm. a

Dess skala ir d& rittvisande, sa att 10-varvs-
korrekt a-vdrde kan avlidsas. pot.

En faktor numeriskt stdrre dn 1 rea- Fig. 6:2

liseras med en potentiometer och en

limplig ingdngsfaktor. KOPPLING SYMBOL
X

En summerande potentiometer har koppling al
och symbol enligt figur 6:3. Den ldmnar
spinningen z = ax + (1 - a)y.
Fig. 6:3

I stora analogimaskiner ddr b&de tid och misstag kostar stora pengar, anvénds
ofta servoinstdllning av potentiometrarna, ibland t o m halremsstyrd sadan.

7. 0linjdr_l&nk, Laplace-kalkylens begridnsning

Eftersom en diod dr en rejdlt olinjdr komponent, kan man simulera enkla me-
kaniska olinjdriteter med hjdlp av dioder i olika kopplingar av typen klipp-
steg. Som exempel medtas hir stopp, torrfriktion, glapp, dddzon, hysteres.

Manga olinjidra ldnkar finns beskrivna i handbdcker, se litteraturfdrteck-
ningen.




For alla h3dr behandlade linkar gdller, att dioderna antas vara ideala Si-
dioder med odndlig resistans upp till 0,7 V och nollresistans ddrovanfdr.

Begrédnsning

Linken skall lidmna en utspidnning, som dr pro-
portionell mot - ev numeriskt lika med - in-
spdnningen inom ett begridnsat omrdde. Utanfdr
omradet skall utspinningen vara konstant,

se figur 7:1.

Diodnidtet ligger tydligen i en teckenvin-
dares Zf-gren. S& ldnge ingen strdm gar
genom ndgon diod, fungerar teckenvindaren
normalt,

Att strém flyter genom ndgon diod betyder,
att Zf-grenen blir mycket ldgohmig. Stegets
forstdrkning minskar, dock ej helt till O,
och Sverfdringsfunktionen stimmer vil med
den Onskade.

Av gdrande £f6r funktionen blir, fér vilka
spdnningsvirden x man fidr strém genom
nagon diod. I figuren 7:3 visas halva
diodnitet med operationsfdrstidrkarens
ingdng som belastning.

Faktorvdrdet 1 ger y = x. Eftersom dioden
kriver 0,7 V i framspdnningen, midste x

i detta fall Sverstiga +0,7 V for att
strom skall flyta.

n
g

Fig 7:2

bt

-19 TFig 7:3

Andra faktorvirden kan studeras med hjdlp av formeln f6r den summerande
potentiometern. Man finner att x miste Gverstiga X = 10,7 - 10b

b

Man inser att man ej kan fa numeriskt ligre gridns #n 0,7 V. Med x—virden
numeriskt mindre dn 10 V #r det meningslSst med b-vidrden mindre #n 0,4.
Samma resonemang gdller f&r andra halvan av diodnitet.

Kopplingen kan #dven anvindas f6r att simulera

torrfriktion, se fig 7:4, dir F dr friktionskraf-
ten som funktion av hastigheten v, varvid tecken-

F

vdndarens forstirkning gdres stor t ex genom att v

koppla ur motkopplingsresistansen. Samma koppling
kan ocksa anvidndas fér att simulera en 2-liges-

regulator.

D6dzon

Diodndtet ligger p& ingdngssidan till
en summator, se figur 7:5.

+10
at 1
1
b}

-10 Fig 7:5

11
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l. a = b =1 medfér, att inget x—vdrde kan styra 13
ut summatorn. Den fidr ingen ingdngsstrdm. D6d- Fig 7:6
zonen blir total.
Y
2. a=>b =0 medfdr, att ett x-virde numeriskt i
mindre dn 0,7 inte kan styra ut summatorn. x
-3 v

3. Med a =b =0 och x = 2 blir - sedan dioden
férbrukat 0,7 V - summatorns inspdnning 1,3 V. -2 x, 7Y
Den ldmnar da -1,3 V. Se figur 7:6. Rdknar !
man pd olika x-vidrden, far man kurvan i fig 7:7.

obs!
Fig 7:7
4. Andra a- och b-virden kan studeras pd liknande sitt. Man far en variabel d&d-
zon. Tyvdrr blir fdrstirkningen utanfdr dédzonen numeriskt mindre &n 1

- rikna girna igenom ett fall - och det #r sdkrast att prova ut varje d6dzon=—
koppling med voltmeter,

Vissa olinjidra funktioner kan approximeras bit f&r

bit med ungefidr samma teknik. Anordningen kallas bryt-
diodgenerator (dellinjdr 1l#nk). Figuren 7:8 visar en
mycket grov approximering. Det dr vanligt med flera
(och tekniskt enklare) steg.

Hysteres

P8 samma sitt som i dddzon-fallet kan smé
spdnningar inte styra ut integratorn. Om (y)
= 0, s& blir (u) = -(x).

Ett tillrdckligt stort x-virde medfdr, att *;Z
integratorn bdrjar arbeta, varvid -y stiger

mycket snabbt, tills u ndtt utstyrningsgrin-
sen. Spinningen (y) kommer att f3lja (x) pa X __1 (Y
ett avstand, som bestdms av utstyrningsgrin- 1 [ o d
sen. 1

i

(OR®)

Om (x) (efter att ha Skat) bSrjar minska, sa

dndrar sig (u) frin den ena utstyrningsgrin- Fig 7:9
sen till den andra. Under tiden ligger (y)

stilla,

Sambandet mellan x och y framgdr av diagram- ﬂw
met. Grinserna U, och Uy stdlls in med rattar- 5l
na pa NL-ldnken. Hysteresslingans bredd kan
inte bli mindre #n + 0,7 volt beroende pa
framspidnningsfallet i dioderna.




Laplace-kalkylens begrinsning

Problem: Vilken utsignal f&r man frén ett system, vars egenskaper dr givna
i form av en differentialekvation, om insignalen (hdgerledet i
den inhomogena ekvationen) #r given som tidsfunktion? Systemet
kan ha vissa olinjira egenskaper. (Figur 7:11 nedan)

Metod I: Differentialekvationen 15ses med vanliga metoder. Detta kan vara
svart, rentav omdjligt. Olinjira egenskaper hos systemet fdrvir-
rar problemet ytterligare.

Metod II: Insignalen Sverfdres fradn tidsfunktion till funktion av komplex
frekvens, ekvationens vinsterled &verféres till en faktor, utsig-
nalen fds som produkt av faktor och Sverférd insignal, utsignalen
dterfdres till tidsfunktion. Metoden tar ej hidnsyn till olinjiri-
teter.

Metod ITI: P& ndgot s#tt alstras en spinning, som varierar med tiden p& samma
sdtt som systemets insignal. Utgdende frin systemets differential-
ekvations vinsterled bygges ett filter, vars egenskaper uttrycks av
en likadan ekvation. Erh&ller utsignal sortindras frin spdnning till
lamplig systemstorhet. Mycket snabba och mycket langsamma system kan
studeras med dndrad tidsskala. Metoden tar hidnsyn till olinjiriteter.

Metod IV: En digital datamaskin programmeras att f&r varje tidpunkt prova
fram ett funktionsvirde, som satisfierar ekvationen. Den erhill-
na féljden av funktionsvirden approximerar den sdkta funktionen,
d v s utsignalen. Data maskinen kan programmeras att ta hinsyn till
olinjdriteter. Programmen blir ofta stora och svardverskadliga och
det dr dirfér svdrt att optimera en konstruktion genom att "program-
mera om och se hur det gar". Maskinen kan programmeras att sjdlv
optimera en konstruktion.

INSIGNAL SYSTEM UTSIGNAL
(stabilitet)
g
Yis) = Fs)-X
= X(s) i) s)-X(s)
s T |
T PARTIALBRAKS
DEF. INTEGRAL d UPPDELNING
o
I ' ELLER LEXIKON
= SVART -
E ¢_ DIFF-EKV, (
s
= uy (t) T uy(t)
; ——‘————" FILTER -—1—‘.
F ’ [OUNT] eoram
]

Fig 7:11




14

8. Polynom

Virdet p& /T kdt dr 1 + kt eller kt + 1. Genom
(o]

att vdlja limpliga vdrden pa k och 1 kan man tyd-

ligen "integrera fram" en nistan valfri fdrsta- K 4 ~(ktel) me Yo ktdelt
gradskurva.
Vdrdet pa st (kt + 1) dt dr m + lkt2 + 1t, vilket Fig 8:1

tydligen 4 en andragradsfunktion.

Genom stegvis integrering kan man p& detta sitt i en analogimaskin konstruera
en polynomkurva av valfri grad.

9. Sinusfunktioner

Om man i kopplingen enligt figur 9:1

viljer sinusgeneratorns wW = 1, sa visar
voltmetern O, och man kan sld om omkas-

taren och ta bort sinusgeneratorn, Det

g1 {>{ql IV-U]

miste vara likgiltigt f6r integratorn 1, ssint Acost -Asint Asint
varifran den fir sin insignal. Integra— a1

torerna "biter varandra i svansen", och -

den metoden anvidnds ofta i analogitek- Fig 9:1

niken, t ex f6r kontroll av integra-
torernas ldngtidsdrift och skrivarens
kondition genom cirkelprov

Egentligen motsvarar kopplingen en homogen differentialekvations

¥ = -y, som bl a har 18sningen y = sinwt medw= 1,

10. Skalning, programmering, kdrnin

Fore all skalning miste man gdra en storhetsundersdkning, dvs en unge-
fiarlig uppskattning av systemstorheter av typen tidskonstant, resonans-
vinkelfrekvens, dimpningsfaktor samt maximalvidrden av funktioner och
derivator. Man uppskattar endast numeriska vdrden. Resultaten av denna
undersdkning styr skalningsarbetet.

Med tidskalning menas, att man av praktiska skdl ofta liter analogi-
maskinen arbeta snabbare eller ldngsammare #n det system, som beskrivs
av en given differentialekvation.

Exempel: Radioaktivt s&nderfall kan ske med halveringstider, som i ett fall
riknas 1 &r, i ett annat kanske i millisekunder.

Maximalvidrden, dimpningsfaktorer o s v pdverkas ej.

Efter kdrningen dtergdr man till systemets ritta tidsskala genom att
korrigera diagramtidskalan.



Med amplitudskalning menas, att man omvandlar olika systemstorheter
till maskinpotentialer sd, att dessa aldrig Sverskrider (men girna med
sina maximalvirden tangerar) operationsfdrstidrkarnas dverstyrningsgrédnser.

Efter kdrningen adtergdr man till systemstorheter genom att korrigera dia-
gramments potentialskalor.

Om maskinen har OVERLOAD-lampor, sa rapporterar dessa vissa fel vid skal-
ning. Ett férslag till skalningsblankett medf&ljer som bilaga.

En speciell typ av skalning, hir kallad dimensionsbyte f&r oberoende
variabel, behdvs ibland: om den obervende variabeln i ekvationen inte
ir tiden utan t ex ett avstand utefter en belastad balk, midste denna
lingdvariation omvandlas till tid; det dr den enda oberoende variabel,
som maskinen kan arbeta med.

Efter kdrningen miste den erhdllna tidskalan i diagrammet korrigeras till
ritt systemvariabel.

Fdr kontroll vid komplicerade problem gdr man girna en statisk och/eller
dynamisk check. Vid alla fysikaliska problem bdr man g&ra en rimlighets—
kontroll,

En uppkoppling i en analogimaskin simulerar en differentialekvation som
simulerar ett system - (man kan sjdlvklart 18sa rent matematiska
problem utan bakomliggande fysikaliskt system).

Uppkupplingen, programmeringen, underlittas om ekvationen skrivs om f8r att
passa maskinens s#itt att arbeta med upprepade integrationer.

1. Ekvativnens vinsterled skall innehdlla h8gsta derivatan, ensam och med
koefficienten +1.

2. Ekvationens hdgerled skall innehdlla ett minustecken och summan av
ovriga termer.

3. F6r att markera, att man Overgdtt till maskinspinningar i en analogi-
maskin, kan man sitta alla termer inom kantiga parenteser,

Exempel:
§ + Ay + By = 0 —== [§] = - ([ag) + [By] )
j+2y+5y=0—s [§] =-([25] + [5y] )

Problemekvationen (systemekvationen) har omvandlats till en maskinekvation.

l Man antar nu, att maskinspinningen [y] 5 (@54 .
’ finns pa en integratoringdng. Som tidi- 2 Rilsu)__., (i)

gare visats, kopplar man integratorer

i kaskad for att f3 tillgadng till spin-
ningar, som simulerar 8vriga derivator
och den stkta funktionen. Om nddvindigt
teckenvidnder man.

Fig 10:1
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Hogerledets plustecken simuleras med en summator.

Termernas koefficienter simuleras med kovefficientpotentiometrar, ev i kom-
bination med olika ingdngsfaktorer. Om man inte vill rita in potentiometer-
faktorer i schemat, sa& behdvs en blankett f&r dessa. Se bilaga.

Ekvationens likhetstecken simuleras med en férbindelse mellan summatorns
utgdng och fdrsta integratorns ingdng. Ddrmed tvingar man vidnsterledsspin-
ningen att bli = totala hdgerledsspidnningen.

Ekvationen Ar homogen, och nigon storhet mdste ges ett begynnelsevirde, for
att det skall bli ndgon utsignal.

Inhomogen ekvation:

Om ekvationen &r inhomogen, sd finns det
en insignal till systemet:

o= DD
Exempel. -0 o

vy + Ay = z [y]= - ( [Ay] + [—z] ) Fig 10:2

Summatorn skall tydligen matas dven med en signal frdn en z-generator.
Ibland skall insignalen ha vdrdet O fram till t = 0, och d& behdvs
kontakten K. (Den kan ofta undvaras, om problemstarten sker genom byte frén
SET till COMPUTE-lige. Spinningen p& summatorutgdngen far visserligen fel
virde i SET-lige (t <0), men det kan & andra sidan vara svart att f& kon-
takten K och omkopplingen SET - COMPUTE att arbeta synkront).

Ett vanligt fall &r:

gray =18 [3] =- ] + B
groy=T6  [3] =- [y +[178) >

dar _fﬁ betyder ett spridng med amplituden B: en funktion med vidrdet 0 for
t< 0 och det konstanta vdrdet B f6r t> 0.

Ni3gon ging hinder det, att man miste ta lul ;]
hinsyn till bdde insignal och begynnelse-
virde, kanske rentav flera begynnelsevir-

v

den. v
Observera mdjligheten att "fdrkorta" :jl]::)*;;;
schemat, om man avstdr frdn att stu- ANCILLUL .
dera alla variabler. Figur 10:3. Fig 10:3

Efter programmering - i SET-1ldge - och ev checkning startar man problem-—
kdrningen genom att Svergd till COMPUTE-l4ge. Oscilloskop kan triggas
direkt, de flesta skrivare mdste startas i fdrvig.




Observera HOLD-funktionen!

Om kdrningens mdl #r att optimera ett system, si ger REPEAT-funktionen
mSjlighet att upprepa kdrningen och #ndra potentiometerinstdllningar m m
tills milet ir nitt.

Stora uppkopplingar kan gdras i samarbetande simulatorer. MASTER-simulatorn
- i valfritt ldge - styr SLAVE-simulatorn, som skall st3 i SLAVE-lige. Bida
simulatorerna samjordas, och SLAVE-uttagen f&rbindas med en sladd.

11. Utsignal, oscilloskop, skrivare

En analogimaskin levererar problemlSsningar i form av spidnningar, propor-
tionella mot sSkta problem- eller system—storheter, ev med #ndrad tidsskala
(se avsnittet Tidskalning).

I enkla fall kan man med voltmeter, rdrvoltmeter eller digitalvoltmeter
studera utsignalerna. Maskinens Hold-funktion ger mdjlighet att "frysa fast"
forloppet f&r nidrmare studium och "tina loss" det igen.

Vanan att studera funktioner som kurvor i ett x~y-koordinatsystem gér, att man
uppskattar ett oscilloskop som utorgan. Det blir ofta aktuellt att fotografera
skdrmbilden med rutnidt f&r ndrmare studium.

Oscilloskopet ritar utsignalen som funktion av tiden eller av en insignal.

Tillrdckligt ldngsamma fSrlopp — observera +10
mSjligheterna till tidsskalning - studeras

med fordel med XY- eller TY-skrivare. Det

dr 1ldtt att i en analvgimaskin producera

en tidsaxelspdnning, om det behdvs. -10

Fig 11:1
12. Hybridteknik

Det &r naturligtvis ofta en ekonomisk friga, om ett problem skall 18sas med
hjdlp av analogimaskin eller digitalmaskin (metod III eller IV i avsnitt 7).

Ibland visar en ekonomisk kalkyl, att problemet l&ses billigast med hybridteknik,
d v s samarbete mellan analogimaskin och digitalmaskin. Eftersom de tv& maski-
nerna talar olika sprdk, d v s arbetar med olika talrepresentation, maste man
infdra steg, som dversitter frin analog till digital - AD - och frdn digital

till analog - DA - talrepresentation.

Olika typer av digital representation behandlas i "Kretslogik" i IANUS-serien.

17
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Rapport nr 1: Symboler, skalning, programmering, check, kdrjournal (C:a 40 sid).
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frin 16 olika tillverkare. 10 sidor om organisation av datacentral
med analogimaskin (-er).
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1. STORHET SUNDERSOKNING

Diff. ekv. 1: § + By = 0 (med y_ = C) eller = [D (med y, = 0
Genom att studera ekvationens standardldsning (elementdr reglermatematik) fas

tidskonstanten T = %

Ymax
S = .B
Y max Y max

C eller = D/B

Diff. ekv. II: ¥ + Ay + By = 0 (med y_= C) eller =_|D (med = 0)
o Yo

Som ovan (ev. sittes dimpningskoefficienten = 0) fés vinkelfrekvensen (utan
dédmpning) W, = \/B. y_, = C eller D/B eller 2D/B (om ¥< 1).

A .
—A_— y  =wC (CVB) ellerwp/B (0/\/B)
2 -\B _ 5

_ 2
Fax = C (BC) eller ' D/B (D)

Relativa ddmpningen 5=

Det dr viktigt for amplitudskalningen, att storheterna ovan ges sina
ritta sorter. Dessa fis ldtt, om systemet #r fysikaliskt, ekonomiskt, osv.
Om man har en rent matematisk differentialekvation, far man sorter av
typer "enheter"/"enheter per sekund".

2. AMPLITUDSKALNING

1. TFdr att undvika Sverstyrning av operationsfdrstirkarna med ddrav f&ljande
felaktiga utgdngsspinningar, amplitudskalar man alla variabler sa, att

tex yo..o° 0(1_<_ \

ref.
Vref = 10 V f6r IANUS och de flesta andra transistoriserade analogimaskiner.

O -virdena bor viljas i serien 1 eller 2 eller 5-107 samt sd stora som
m5jligt, d& en alltfdr 1&g signalnivad ger dalig noggrannhet, som yttrar
sig som dalig reproducerbarhet.

2. Efter storhetsundersdkning kan valet av skalfaktorer sammanfattas i en tabell

t ex
Fysikalisk variabel Maximalvirde Skalfaktor Maskinvariabel
\Y
y y o (= ref
max 1( ) [aly]
max
¥ 9o o, etc szy]
y Ymax 0L?» ete D13y]

3. Hogsta derivatan 16ses ut ur differentialekvationen och maskinvariablerna

infores.
o, ¥ Oy ¥ o
L&%—}:]= - A[—&-i--zl - B [a_iﬂ Hyfsning ger
o a, A o, B
(o5 9] - (2 (@, 9] + ’&'i—'_ (% 7] (D




Ovriga derivator samt funktionen sjdlv skall integreras fram, hir f&r man
¥ = / ydt respektive y f//§dt
Infér skalfaktorer och hyfsa
)
- [@, 3] = _/T3[a3 §]dae (@
!
—_ - — L] \
[ ¥] = / &, [y 5] a3
Ekvation (1) &stadkommes med en summator och (2) och (3) med integratorer.

Rita schema (se exemplet i figur 3:1) och dela upp ekvationernas koeffici-
enter i ingdngsfaktorer och potentiometerfaktorer.

faklor Maskin.
— il (a3
e | |

[+4] fd] [y

Fig 3:1
Om man hade haft en variabel insignal x med maxvidrdet X ax? s& skulle denna

ha inférts i tabellen och amplitudskalats.
Hir antages y ha begynnelsevidrdet Yor vilket naturligtvis amplitudskalas med

samma faktor som y, d v s al, och infdres i schemat som - al Y, -

Observera tecknet!
Koppla upp och checka. Kér.

Utvdrdera resultaten varvid de avlidsta spdnningsvirdena skall divideras med
respektive skalfaktor for att man skall f3 motsvarande fysikaliska variabels
virde och sort.

TIDSKALNING

Ofta intrdffar det att maskinen inklusive skrivare eller oscilloskop inte
arbetar bra (inte hinner med eller fir opraktiskt l&ng 13sningstid) med enbart
amplitudskalning enligt ovan. Man 6vergdr dirvid fr&n reell tid t till maskin-
tid 7 genom att infdra tidskalfaktorn 8. 7 =/t

Maskinen hinner tydligen lika lingt p& B sekunder som systemet pd 1 sekund.

/3 > 1 medfdr alltsd att maskinen arbetar langsammare #n motsvarande system.
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En svadrighet vid tidskalning dr att i f&rvdg kunna uppskatta ldmplig problem~
16sningstid (tp).

I diff. ekv. av typ I enligt ovan uppskattas tpc:% = %
. . 4 8
I diff.ekv. av typ II enligt ovan uppskattas tpcs———-= "y
w

o

Direfter bestdmmer man en ldmplig maskinl&sningstid (Qr ) varvid i regel valet
av registreringsdon #r avgdrande.

7—
/SzER- vidljes lidmpligen ur serien 1 eller 2 eller 5-10".
P

. . . . e 1
Differentialekvationerna tidskalas genom att sdtta dt = ;5- aT

Man ser att ekvationer f6r integratorer - (2) och (3) - paverkas men inte
ekvationer f86r summatorer (1).

[, ] %—Z—i [, 5] aT
[*, ] _/_;%; [, 5] T

Tidskalning i ett redan uppkopplat system kan uppenbarligen litt &stadkommas
genom att man multiplicerar alla integratoringangskoefficienter med 1 ,

V4]
varvid man om sd erfordras fdr byta ingdngar, infdra eller stdlla om poten-—
tiometrar. Observera att eventuella begynnelsevidrden ej pdverkas av tid-
skalning.

I

Vid utvirdering av registreringar aterstdlls systemets tidskala genom att
avldsta maskintider divideras med /3 .

Man kan pd ett tidigt stadium beddma skalningen i sin helhet genom att kon-
trollera att de skalade ekvationerna fljer fdljande
tumregel: Termernas koefficienter (k) bdr ligga i intervallet 0,1<k<10
ogdrna i intervallen 0,0l<k<0,1 och 10<k<100
och absolut inte i intervallen k<0,01 och k>100.

NUMERISKT EXEMPEL

Som visats tidigare kan man spara en forstidrkare genom att anvidnda en
summerande integrator (fig. 10:3), varvid hdgsta derivatan "f8rsvinner" och
ej behdver skalas.

Givet: § + 0,08 y + 0,01 y =]0,1

Sokt: En analogimaskinskoppling dir y och y (men ej y) kan studeras
medelst en skrivare (’Z; = 10 sek limpligt).

Losning: Skala! Observera att P = ZQFE = 0,4<1.




Fysike.var. Max. vidrde Skalfaktor Maskinvar.

y -2—% = 20 é—g' = 0,5 [0’5 y]
v 2— =1 l%'= 10 [10 y )

8. T
t, =% " 100 ger /3= £ 0,1

¥ =-0,08y-0,0ly+0,1; §7=/}'r'dtochy=/}'rdt
1031 _ [(_g,08 B0 g01 (054 a7
0 - (- 0,08 0 0,01 0.5 + 0,1) 1

(0,5 y] _ / [oy] a7
0’5 ==/ = —T% BTT varav

- [103] = —/(-0,8 [103] - 2[0,5 y] +10) aT
[0,5 y] = -/- 0,5 [109] ¢« T

+10 /
o 10 gl ~ 1 [054]
{ A/
Os
0.8 ~ /]/
\VQZZ \\\J
DIMENSIONSBYTE

Bestdm limpligt definitionsomrdde fdr den oberoende variabeln, exempel-
vis en balks totala lingd. Bestidm enn L i serien 1 eller 2 eller 5-100,
som har samma sort som definitionsomrddet och &r minst lika stort.

Bestdm en ldmplig total problemtid TP, dven den i serien 1-2-5.

Bestdm en faktor adb sa, att TIJ = adb - L.

Ersdtt 1 ekvationen den oberoende variabeln (t ex 1) med t = O -1
. 3 . db

och 1 dess derivatorer ecempelvis dl medlxdb + dl.

Efter kdrning, korrigera diagrammets tidskala genom att dividera den med
oy, - Rtergd till ritt sort.

CHECKNING

Statisk check: i ldge SET kontrolleras att framriknade virden pa summa-—
torernas utpotentialer stdmmer vid mdtning med voltmeter. Integratorer-—
na ldmnar i detta lige instdllda begynnelsevirden.

Dynamisk check: vid kdrning erhdllna diagram jdmfdrs med de maximal-
virden, tidskonstanter, frekvenser och didmpningsfaktorer, som erhdllits
vid storhetsunderstkning.

Rimlighetskontroll: man kontrollerar att man inte fir orealistiska vidrden
pd fysikaliska storheter: rdrelser pa tiotals meter, accelerationer stdrre
ing o s v.
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ANALOGITEKNIK: _KOPPLINGSOVNINGAR

K6 1: Potentialgivare, potentialmitning
K6 2: Koefficientpotentiometrar

K& 3: Balansering

K6 4: Teckenvindare

K6 5: Summator

K6 6: Integrator

K6 7: Hold-funktion

K6 8: Olinjidr lidnk

UTRUSTNING
1. For demonstration eller kopplingsdvning med en grupp.

Analogimaskin

sladdar, motstdnd, kondensatorer
sinus— fyrkantsgenerator
DC-XY-ouscilloskop
funktionsgeneratour (ev.)
XY-TY-skrivare (ev.)
Digitalvoltmeter (ev.)

2. Fdr kopplingsdvning med tva grupper, som i fall 1, men:
2 sinus—fyrkant—-generatorer

2 DC-XY-uscilloskop
potentiometer, 10 kohm, 10-varvs

Sid

Sid

Sid

Sid

Sid

Sid

Sid

Sid
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Ko 1:

Potentialgivare, potentialmitning

1 a)

1 b)

Koppla voltmetern f6r potential! (Jord pa minussidan). Omrade 15 V.
Koppta enligt figur 1 a, dir RL ir avsedd modulingdng (dven U -1ngang )

FSr att mata en ingdng med -1,0 V: -1ov

Omkastar—lige -10 V

Justera potentiometern tills voltmetern
visar -1,0 V.

Anvind gidrna digitalvoltmeter! -

P1 R

Fig l.a
Kompensationsmidtning ger stor noggrannhet:

. +10V +10Vv
D-koppla voltmetern. Mitomradde N (c:a 1 V).

For att mata en ingdng med +4,38 V: P1 R, P10
Omkastarlige pd Pl och P10: +10 V

Justera Pl till ungefdr 0,44 och P10

till 0,438 enligt skalan.

Koppla enligt figur 1b. (Nu, inte tidigare!l)

Fig 1.b

Justera bort voltmeterutslaget med P1l, Gka kansllgheten med knappen.
Koppla bort voltmetern och P10, rubba inte P1.

Funktionsomkopplarens ldgen inverkar ej p& dvningen. U -mitning bdr ske
i SET-lige. ©

Ko 2: Kvefficientpotentiometer
+10V
2 a) For att multiplicera en variabel spinning med cp :
faktorn 0,438: -0V
Utfsér hela 1 b. P1
Didrefter: Pl:s omkastare till ldge CP.
Anslut den variabla spdnningen till intaget CP. L
Funktionsomkopplarens ligen inverkar ej pa& dvningen. Fig 2.a
K6 3: Balansering av operationsfdrstidrkare
3 a) Teckenvindare, summator (Modul SS). Voltmetern, P-kopplad, omrdde N
ansluts till utgdngen, fdrstidrkarens 10-ingang kortsluten.
Justera bort voltmeterutslaget med S. Anvidnd knappen!
3 b) Summator, integrator (Modul SI).
Betriffande trimning av summator, integrator, se Tekniska beskrivningen.
K5 4: Teckenvidndare
4 a) Anslut olika spdnningar (K& 1) till en l-ingdng och av-

lds utspidnningen med voltmetern, P-kopplad!
Stdmmer teckenvidndareformeln, y = -x?
Belasta teckenvindaren med 10 kohm. Andrades utspinningen? —

Fig 4.a
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4 b)

K6 5:

Mata teckenvindarens l-ingdng med en l&gfrekvent sinussignal enligt figur 4.a.
Studera utsignalen med XY-skrivare eller XY-kopplat oscilloskop - DC-kopplat.
Fotografera gidrna. Bestdm begrdnsningsspdnningarna och beddm linjiriteten.
Rita gidrna i skrivarepapperet eller pad fotot linjen y = -x.

I ovscilloskopfallet: ka frekvensen tills kurvan forvridngs p g a fasvrid-
ning och/eller fdrstirkningsminskning.

Summator

5 a)

5 b)

K6 6:

Anslut tvd olika spinningar till var sin ingdng (vlika ingdngsfaktorer).
Studera utspidnningen. Stimmer summatorformeln y = -2 K-x?

Om digitalvoltmeter anvindes, anteckna ev avvikelser fradn formeln.

Om ndgon OVERLOAD-lampa lyser, kassera det vidrdet pd utspinningen.

Tva signaler med samma frekvens men olika kurvformer adderas till en ny
kurvform, som studeras med oscilloskop.

Integrator

Lige

6 a)

6 b)

6 c)

6 d)

SET pa& funktionsomkopplaren.

Anslut -1,0 V till en I-ingéng.

Anslut voltmeter (POTENTIAL-kopplad), digitalvoltmeter, oscilloskop
(DC-kopplat) eller TY-skrivare till utgdngen. I oscilloskopfallet an-
slutes uttaget TRIG till vscilloskopets yttre trigg-ingdng, med trigg-
omkopplaren stdlld f&r triggning p& negativgdende flank.

I skrivarefallet, starta skrivaren.

Vrid over funktionsomkopplaren i ldge COMPUTE.

Efter exakt 10 sekunder, avlds utspdnningen. HOLD,

Stiammer integratorformeln

t
y = —U0 - 0/ (ZKx)dt ?
Atergd till SET-liget.

Prova olika spdnningar, infaktorer och tider,
Kassera alla utspidnningsvirden, som f&s ndr ndgon OVERLOAD-lampa lyser.

Byt till en 2-ingdng och avlis utspinningen efter exakt 5 sekunder.

Byt till en 0,5-ingdng (l-ingé&ng och potentiometer med a = 0,5) och

avlds utspdnningen efter exakt 20 sekunder.

En f6rdubbling av en integrators ingingsfaktor medfdér tydligen, att

ett visst fdrlopp tar hdlften sd 1l3ng tid. En halvering av ingdngsfaktorn
medfdr en tidsfdrdubbling. Detta dr bakgrunden till olika metoder fdr tid-
skalning.

Prova med -2 V x 2 och +5 V x 1 samtidigt under 10 sekunder!
Stdmmer formeln?

Mata integratorn med en fyrkantvdg med 1&g frekvens.

Vilken kurvform erhalles?

Om s& behdvs, mata in en limplig potential p& en annan ingdng f&r att fa
utpotentialen symmetrisk kring noll-linjen.




6 e) Utf8r 6 a och 6 d med U_ = +5V respektive =5 VI

Om modulen sitter i basenheten, anvidnd girna REPEAT-koppling. Vdlj l&mp-
lig tid med ratten REPEAT-TIME.

K& 7: HOLD-funktionen

Utfdr 6 a eller 6 d, men HOLD-koppla efter 5 sekunder. Atergd till COMPUTE
efter ytterligare 10 sekunder.

Under HOLD-tillst&ndet skall utpotentialen ej #ndras n#mnvirt (c:a 0,1 7 pa

10 sekunder).

K6 8: Olinjdr 1ldnk r—-————-—-=-=--- A

8 a) Med koppling enligt figur 8 a, mata i N

in en sinussignal och studera utsig- 3

LM ]
nalen med oscilloskop eller TY-skri- .
vare. »
Justera potentiometrarna sd, att ut- BEGRANS - °
potentialen begrinsas vid +6 V och NING o o

—4 V . - -
Fig 8.a
8 b) Med koppling enligt figur 8 b,
mata in samma sinussignal och
studera utsignalen. o 1
Justera potentiometrarna sa, att 1
dédzonen begrdnsas av =5 V och +3 V, °
o) pdozoN

8 c¢) Mata in en sinussignal med lag
frekvens enligt kopplingen i figur - Fig 8.b
8 c. Studera utsignalen med XY-
oscilloskop eller TY-gkrivare.

8 d) Prova girna ndgon av hysteres—kopp-
lingarna i Analog-Programming Handbook!

8 e) Med koppling enligt 8 d kan ldnken an- HYSTERES

vindas som dubbel potentialgivare,
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Betrdffande instrument och apparater, se "Kopplings&vningar"
Lab 1. Polynom

Lab 2, Parameterform

Lab 3. Diff, ekv. I (Matematisk)

Lab 4. Diff. ekv. I (Fysikalisk)

Lab 5. Diff. ekv. II (Matematisk)

Lab 6. Diff. ekv. II (Fysikalisk)

Lab 7. Stabilisering

Lab 8. Simultana diff. ekvationer

Lab 9. Potentialkurvor i vakuumdiod och halvledarediod.
Lab 10, Studium av kastparabel

Lab 11, Studium av likstr®&msgenerator med induktiv last

Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid
Sid

Sid
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Laboration 1: Polynomet 6 -3 + 9t - 6

Om mdjligt bdr (helst flerkanals-) skrivare anvéndas, annars (helst fler-
kanals-) oscilloskop.

SET-lage
1 a) Koppla integrator 1 enligt figur.

Insignal -1 V x 1, begynnelsevédrde -5 V. 10 \
Ev. TRIGG till oscilloskopet enligt KO 6. oscop,
0s skrivare
COMPUTE-1lige o
Jamfdr utpotentialen med vad integrator- .
formeln ger. -10 ?
ev. la
1 b) RESET-lige +10 L
Koppla in integrator 2 enligt figur. 09 )

Begynnelsevidrde -9 V.

OPERATE-1lige
Studera utpotentialen,

1 c) RESET-1lidge
Koppla in integrator 3 enligt figur.
Begynnelsevdrde -6 V.

OPERATE-1ldge

Studera utpotentialen, fotografera
gdrna i oscilloskop-fallet. Verifiera
gdrna ndgra punkter pad kurvan, sdrskilt
max, min och inflexion.

Laboration 2: Parameterform

Funktionsgenerator beh&vlig f&r lagfrekvent sinussignal,
ev, kan koppling enligt fig 9:1 anvindas.

RESET-1lidge
2 a) vilj £ = 0,17 Hz (f6ér att fa w = 1), Insignal = 7,1 V
Koppla enligt figur. Potentiometerinstdllning = 1.
OPERATE-14ge nir sin t = 1.
Oscilloskopet eller skrivaren far

x-signal = 10 * sin t
y-signal = 10 * cos t
vilket betyder en cirkel med radien 10 V.

2 b) Andra potentiometerinstdllningen till 0,5.
D& blir x-signalen = 10 * sin t
y-signalen = 5 * cos t
vilket betyder en ellips,

" . 2 .. . . .
Anvind sin’t + coszt = 1 f8r att skriva cirkelns och elip-
sens ekvationer utan parametern t.
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Laboration 3: Diff, ekv. I (matematisk)

GOr storhetsundersSkning och amplitudskalning samt tidsskala dir s&
behdvs,

Rita schema, koppla f8r registrering av bade y och ¥, kdr.
Gdrna statisk och dynamisk check.,
Korrigera skalor.

a) §+0,2y=0(y, =8 -y

Ekvationen #r tillrdttalagd for
a1=02 =ﬁ=l.

b) §+0,2y= [1,4 C — Y

) F+16y=0 (y, =832 ;*ik—“

d) § +0,0118 y = [1,08

e) y-0,2y=0 (yo =1,2)

Hir rekommenderas a=/3= 1.

fall e

Laboration 4: Diff, ekv. I (fysikalisk)

§ + 20y = _[0,32 (y i meter [0,32 i newton)
T = 50 ms, Ymax = 0,016 m, ?max = 0,32 m/s
(Kontrollera!)

Tidskala, fdrslagsvis med 2 = 100,
Tidskalad systemekvation: § + 0,2+y = f0,0032

T.g=5s, imax = 0,0032 m/s. (Kontrollera!)

Forslag till X-vdrden: 500 resp. 2000.

Maskinekv: [2000 §] = - 3%8— - 0,2 [500 y] - -2-(5’%3- 500+0,0032

eller: [2000 §] = - 0,8 [500 y] -[6,4
‘1. “' 1 [sw"]
0 |nuﬂ6t)||::> |::>

)
\J
Os

Gor checkning och rimlighetskontroll. Efter kdrning, korrigera alla skalor.

Uppkoppling:

Laboration 5: Diff.ekv. IT (Matematisk)

§ + 9,87 + 0,9y = 0 (y_ = 7,25) g % y
GSr storhetsunderstkning och amplitud-
skalning. Ekvationen dr tillrittalagd

for alla O = =1,

Rita schema f8r registrering av funk-

tion och derivator. Koppla, checka och ,//1
I ~
-

kér, Korrigera skalorna.




Laboration 6: Diff. ekv. II (fysikalisk)

Olika system f6r bilfjddring skall studeras mycket fOrenklat: 2;9/ -

en fjirdedel av bilens massa antas belasta ett viktl8st hjul /52

med fjdder och stdtdidmpare. Hjulet antas Sverfdra vidgens ojidmn-

heter utan att dicket fjiddrar och hjulen paverkar inte varandra. i d
m = 300 f = 30.000 d = 6.000 g = 10_(SI-enheter) =

x = 0 (slit vig) ger ekvationen: ( O¢= 50, //?= 0,2) .
§+2y+y+0,1 =0 o)

x = 0 ger ekvationen:
y+2(y-%) +(y-x)+0,1=0

Detta ger kopplingen i figuren,
dir bilens viloldge i hojdled &ar
=-0,1 m, i maskinen (y) = =5 Volt.

a) Symmetrisk oljeddmpare

b) Glapp mellan hjul och démpkolv

Derivatagrenen brytes vid A, och kopp-
lingen kompletteras med derivata-hyste-
reslianken i figuren. Stdll in min. hyste-
resbredd och berikna med hjilp av &,

hur stort det mekaniska glappet &r.

c) Osymmetrisk ddmpare av vanlig typ

Vid A i kopplingen enl. a) inkopplas en A . \
teckenriktig, osymmetrisk dddzonslénk, se ® '1D >
[}

figuren, St#ll in minimal dddzon.

<

d) Integrerande markhSjdsregulator

/

Kopplingen enl. a) kompletteras enl. ff;/

figuren. St#ll in minimal dddzon. ! 7, rcron

MarkhSjden kan stdllas in med poten- 03 2 Ei: —

tiometern P10. l "
OUA — une

e) Stotdimpare med enbart torrcfriktion X o— 22

3

Vid A i kopplingen enl. a) inkopplas en in |B &5;

teckenriktig begrdnsare med stor forstdrk- "

ning, se figuren., St#ll in begri#nsaren pa

min,

I samtliga fall:

Skriv eller studera med voltmeter massans lige y som funktion av tiden om

1) sedan (y) stabiliserats efter COMP, massan Skas med ca 407 (omkastareldge B)
2) massan minskas till 100% (omkastarelidge C)

3) (x) ir en kort eller 1l&ng puls med amplituden +2 V (gatsten, trottoar)

4) (x) i4r en sinussignal: 0,5 Hz,1l Vtt (ddlig vig)
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Laboration 7: Stabilisering

Koppla upp ett icke stabilt system enligt figur.
Kontrollera instabiliteten genom att mata systemet med ett spréng.
Operate-ldge hela tiden.

Koppla in en stabiliserande serieldnk. Kontrollera med samma sprang, att
systemet blivit stabilt, trots att serielinken icke dimpar vid ndgon frek-
vens. GOr gédrna en frekvensanalys och best#m fasmarginalen.

—1— a— ,. z-
1 + s? 1+Qss
- -
; !
é - /L N 7 " o
1

—‘[>——m:—_(>———

Laboration 8: Simultana differentialekvationer

Minga komplicerade system kan uppfattas som samarbetande delsystem. Som
exempel visas tva kopplade, mekaniska system med samma resonansfrekvens.

For vidnstra systemet giller: ¥ + Kx + k(x - z) = 0
For hogra systemet giller: Z + Kz + k(z - x) 0
eller: X+ (K+k)x -kz=0
+ (K +k)z -kx =0
Vdljes K = 4 och k = 1, varav K + k = 5, s§ f&s kopplingen:

Ng

0(+8)

!
5(2)

Ena systemet startas och om mdjligt skrives x och z samtidigt. Det framkom—
mer klart, hur svingningsenergin vandrar mellan delsystemen.

Det blir ingen energivandring, om de bada delsystemen far lika stora men
motsatta begynnelsevirden.

Viskds friktion kan simuleras pd vanligt sitt i ett delsystem eller i bada.

Byte av ytterfjdder i endera delsystemet medfdr #ndrad resonansfrekvens.
Bytet simuleras med en annan inglngsfaktor, sig K + k = 2, Energibytet
mellan delsystemen blir inte totalt.




Laboration 9: Potentialkurvor i vakuum— och halvledarediod (ej kvantitativt)

Forenklad formulering av Poissons lag: Q = const °*dK/dx

K = du/dx

const = 9-107
Vakuumdiod:
Q-kurvan (laddningsférdelningen, Q
elektronmolget) appFoximeras med — X
en exponentialfunktion.
K-kurvan (filtfdrdelningen) fés L

genom integration. Till laddnings-
fdltet kommer ett f3lt p g a yttre

spanning mellan anod och katod. A/P\\\__ X
J

tx

Detta varieras med begynnelsevdrdet
i integrator 2. U-kurvan (potential- tu
fordelningen fds genom ytterligare
en integration.

Avstdndet katod-anod antas motsvara
10 sekunder.,

Halvledarediod, transistor:

Q-kurvan ges av omkastaren A. Symmetrisk
dopning motsvarar a = b, osymmetrisk mot-

svarar a = b. Spdrrskiktets tjocklek a

antas motsvara c:a 5 sekunder. — X
K-kurvan f&s genom integration. Omkas- l |
taren A stidlles i mittlige exakt nir 4] bas

K = 0.

U-kurvan fis genom ytterligare en in-

tegration.

I transistorfallet rekommenderas: EB-skiktets tjocklek far motsvara c:a
5 sekunder, BK-skiktets tjocklek c:a 10 sekunder. Om skiktens tjocklek
varieras for att simulera olika Ube och Unk (UKE), observera att avstandet

mellan K-trianglarnas topp (teckenbytet i Q-kurvan) skall hallas konstant.
I annat fall kommer inte basviddsmodulationen fram pa rdtt sitt.

a
~[0] D~[~K]| D ~[v]
b é
-1ov
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Laboration 10: Studium av kastparabel

I manga tekniska sammanhang forekommer ekvationer i parameterform. I detta
fall &r det en kastbanas tvd koordinater x och y, som anges medelst para-
metern tiden t.
4 o . -
Utgangshastigheten = v m/s
VO o . o
Utgangsvinkeln = &

o X varav x (t = 0) = V, cosi respektive ¥ (t = 0) = Vo sin

Om alla krafter utom tyngdkraften f8rsummas, blir enligt Newton

mX =0 }'<=C1 b3 V, cosu
integrering ger varav
—mg }.7 -gt + C2 }.7

&
]

-gt + Vo sin &

X tVocos&+C

3

enligt begynnelsevillkoren ovan. Integreral 2
y = 0,5 gt +t:Vosin¢>e+C4

Men enligt figuren ovan dr x (0) = y(0) = 0 varfor C3 = C4 =0

Om man ndjer sig med utgdngshastigheten v, =< 30 m/s kan man uppskatta maximal-
vdrden f6r t, x och y pd féljande sitt:

V sina

Vid nedslaget gdller att y =-0,§ gt2 + t VO sint¢ = 0t =
0,5 g

nedsl.

. 3 .
V_ sin e \ sin 2@
varav X edsl. = —————ru  ° Vo cosd. O f5r & = 45° erhdlles x =
0,5 g g max
2
2 90 m,
9 -0,5 g V02 sinzoe V02 sinza,
Banans topp intrdffar vid t = 0,5 tnedsl. varav y = 5 +
g g
2 .2
V0 sin
2g »
o v02 Vo
For 0t = 90 erhdlles y = —— 45 m samt t = emm— & 6 sek.
max 2g max 0,5 g

Man ser att det dr ldmpligt att studera [0,1 xJ och [0,1 y] med en skrivare.

[0,1 x]

[0,1 y]

0,1 ¢t Vo cos &
Ekvationerna blir da

-0,05 gt:2 + 0,1 ¢t VO sin &

Koppling:  -10 —O— -O1g9 [Darg/ -Oasgf +0,11sina =[01y]
Oofg
V sin @
V,cos & -10
-0 X0 07/‘Vocosa_.[01x]

Y




Instdllningar: Bdrja t ex med V0 =

20 m/s och &X =

o
30" varav

Vo sin & V_ cos & o
-—1'6'6—'—'— = 0,100; ——"‘i'a(')—"‘ = 0,217 resp. ‘1—0"6 = 09098-

Studera kastparabeln p& en XY-skrivare och variera (¢ med konstant VO

versa.

och vice

Om oscilloskop skall anvindas bor man byta till 10-ing&ngar pa integratorerna,

dvs B=0,1.

X=0
Observera att man istdllet kan utgd direkt fran diff.ekvationernaj. _ _
samt infdra integratorer med begynnelsevirden pd vanligt sdtt. g
+10 +10
Man far di fdljande koppling Vosma Y sin & sma
+10  ~ o1§] -losgl [0 1y] [OIX] [0,1x]
U/
O01g

Laboration 11l: Studium av likstrOmsgenerator med induktiv last

For en 11kstromsgenerator enligt figur gidller f8ljande samband:

n=kons’. .§4 4iF
_ . i
Ra o Up = Rplp * Iy 4t
L L =K i
A e\ KglF
' L diA diA
e = 1 ——
LA L ey = Iy —qe *Rala Rt I3t
For en viss generator med mirkeffekten 8 kW, da generatorn RF = 250 ohm
anvinds som fdrstirkare med induktiv last, giller f&ljande: _
o s . L,=125H
U_ dr instorhet och 1, utstorhet. F
F A K_ = 300 V/A
Man kan uppskatta maximalvirdena enligt skalningstabellen nedan. g
RA = 0,25 ohm
Fys. variabel Max,vidrde Skalfaktor Maskinvariabel _
L, = 0,5 mH
U 180 V 0,05 [0,05 U] - 5.5 ofm
iy 0,7 A 10 [10 ip] L - 2,38
e, 200 V 0,05 [0,05 e, \
i, 40 A 0,2 [0,2 iA]

Hogsta derivatan ldses ut i ekvationerna

;4 [10 iF]= R [10 iF]+ ; [0.05 U]

som skalas

10 dat I, 10 T, 0,05
[0,05 e,] . [10 if]
0,05 g 10
LoLdafoz2i] Ro+r [0,24] , [0.05¢,]
0,2 dt - L, *L 0,2 L, +L_ 0,05
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Hyfsning respektive insdttning av de aktuella vidrdena ger

a [10 i
[dt i ] [10 i)+ 2 _2.0.9 [0,05 v,] = -2 [10i,] + 1,6 [0,05 v ]

K
[0,05 e,]= B> [10 i.] = 1,5 [10 ig]

d[021
dt

] R +
A RL [0,21,] + L [0,05 ¢,] = -2,5 [0,2 iA]+ 1,74 [0,05 e, ]
A L
Nu kan kopplingsschema respektive potentiometerlista anges:

-[p2¢4] POTENTIOMETERLISTA
p—-O0

Nr Instdlln. Anm,
1 320 AO/LF

2 200 RF/10 Lp
| _ ] 3 150 K, /2000
Forstdrkare 2 bOr anvidndas fér att undvika tva
potentiometrar i rad. Annars midste pot. 3 justeras 4 348 0, 8/(L +LL)
’ efter stdrre idndringar pa pot. 4, vilket litt 5 250 (R, +R. )
gloms bort. __£LEE~__
10 (LA+LL)
D& 18sningstiden visar sig bli cirka 5 sek limpar
sig denna koppling bdst f8r studium med skrivare 6 168 0,04 K
och f6r oscilloskopstudium b&r man tidskala LF (L. +L.)
genom att Oka instdllningsvidrdena pa pot. 1, 2, AL

4 och 5, t ex med en faktor 4, d v s /3= 0, 25.

Studera - [10 iFJoch - [0,2 iA]dé systemet utsittes fSr en spréngstdrning
[0,05 U] =~ -5 V.

Bryt upp systemet efter forstdrkare 2 och studera - [0,2 iAJdé man ldgger pa
ett sprang [0,05 e,] -5 V.

Med hjdlp av dessa studier kan man kontrollera om tidskonstanterna

L L + L

Z;: §§-= 0,5 sek ochqz RL " Ré = 0,4 sek samt fdrstirkningskonstanten
K

K ==f—o— = 0,21 A/V stimmer.
Rp (Ry*Rp)

Om man studerar ett system dir generatorn endast utgdr en del, intresserar
man sig inte for iF och N och kan dd anvinda en enklare koppling, som svarar

direkt mot den for reglerteknikern vilkinda Sverfdringsfunktionen.

[0'050"'] 5 N\ 5 [0;2‘;\] - K
2 ol > 6= st
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ALLMANT

IANUS-A ir en analogimaskin, speciellt konstruerad f6r undervisning. IANUS
bestdr av 4 summatorer/integratorer, 4 summatorer, 2 olinjira element, 6 koef-
ficientpotentiometrar, 2 visarinstrument, referenspotentiometer, kontrollenhet
och kraftaggregat. Enheterna &r monterade i ett kraftigt stativ av stalplat,
som forsetts med birhandtag upptill f6r att underldtta transport.

|
TEKNISK BESKRIVNING

Enheterna #r av plug-in typ och uppbyggda p& tryckta glasfiberkort. De &r for-
sedda med stora tydliga symboler och monterade vertikalt f&r bdsta avlésbarhet.

GRUNDENHET

Grundenheten bestdr av ett stativ i vilket kraftaggregat och nitpanel dr monterade.
De olika enheterna sitts in fran framsidan och fistes med ett snipplds som kombi-
nerats med handtag. I grundenheten #r mingpoliga kontakter monterade sd att enhe-
terna automatiskt ansluts nir de sdtts in.

Nitspdnning, 220 V, 50 Hz, ansluts via ndtkabeln, som &r monterad pa héger sida.
Analogimaskinen kopplas till med strdmstillaren pd frontpanelens hdgra sida,

Intill stromstillaren finns dven en signallampa samt en sikring. P24 vinster sida
finns monterat ett uttag f6r anslutning av yttre kontrollenhet.

SUMMATOR

Summatorplattan bestdr av tvd separata fdrstirkare (summatorer) med tillhdrande
komponenter. Varje summator har tre ingdngar, tvd l1-ingdngar och en 10-ingéng.
Férstirkningen ir -1 respektive -10 gdnger. Varje forstdrkare dr forsedd med en
balanseringspotentiometer f£8r nolljustering.

INTEGRATOR/SUMMATOR

Integratorplattan bestdr av en forstdrkare med tillhdrande komponenter. Med hjidlp
av en omkopplare p& fronten kan motkopplingskomponenten vdljas att vara antingen
ett motstind, en kondensator eller valfri yttre komponent. Integratorn har sex
ingdngar, tvd l-ingdngar, tvd 2-ingdngar, en 5-ingdng och en 10-ing&ng. Dessutom
finns ingdng f8r begynnelsevdrde U,. Integratorns funktion styrs av tvd relier,
monterade pa socklar.

POTENTIOMETERPANEL

P3 varje potentiometerpanel #r tre skjutpotentiometrar samt ett visarinstrument
monterat. Potentiometrarna kan anslutas antingen till plus eller minus 10 volt

eller till yttre killa, Visarinstrumentet som kan kopplas antingen som voltmeter
eller kvotmeter har tre omr3den * 10 V, * 2 V och * 0,7 V. Med en tryckknapp kan
kinsligheten &kas till * 0,2 V. Det &r skyddat for Gverbelastning med antiparallell-
kopplade dioder.

KONTROLLENHETEN

Denna har en omkopplare "OUTPUT SELECTOR,, med vilken samtliga forstdrkares ut-
gdngar kan nis.
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Funktionsomkopplaren med vilken maskinen styrs har f&ljande ligen:

SLAVE anvinds pd undermaskinerna di flera analogimaskiner samman-
kopplats.
SET anvinds vid uppkoppling och inst#llning av koefficientpotentio-

metrar samt dterstillning av integratorerna.
COMP dr det ldge didr maskinen l8ser det uppkopplade problemet.

HOLD ger mojlighet att stoppa (frysa) problemldsningen si att
momentana vdrden kan uppmidtas utan fel till £51jd av tids-
differens.

REP f6r automatisk repetitiv problemldsning sd att maskinen sjédlv
kopplar mellan SET och COMP. Tiden kontinuerligt variabel fran
2 - 20 sek.

Tvé signallampor indikerar automatiskt maskinens funktionslidge, SET eller COMP.

Tvd signallampor indikerar om nigon férstirkare ir Overstyrd, positivt eller
negativt.

Det ir mOJllgt att elektriskt dela maskinen i tvd delar med hJalp av en omkopp-
lare pd kontrollenheten. Om en yttre kontrollenhet ansluts via kontakten pa
vdnstra sidan, kan tvd grupper oberoende av varandra samtidigt 1¥sa enklare
problem.

Balansering av forstidrkarna

Samtliga forstidrkare #r balanserade vid leveranskontrollen men de kan ibland
behdva viss efterjustering f&r att erhdlla higsta noggrannhet.

Lat maskinen vdrmas upp cirka 15 minuter. St#ll funktlonsomkopplaren pa kontroll-
enheten (mdrkt CU) i ldge "COMP". Kortslut med en kopplingssladd ingingen mirkt
10 till jord (svart kontakt) pa samtllga summatorer (midrkta SS). Anslut utgidngen
fran en summator &t gingen till visarinstrumentets nollingdng. Omkopplaren

under visarinstrumentet skall std i lige P. Justera med en skruvmerel poten-
tiometern mirkt U under respektive fdrstirkare fér noll péd instrumentet. Instru-
mentets kdnslighet Skas om tryckknappen under detta trycks in. Tag bors kort-
slutningarna frdn summatorerna.

P4 integratorerna (mirkta SI) skall bide spinning och strdm balanseras.

Kortslut med en kopplingssladd ingdngen mirkt 10 till Jord Stdll omkopplaren
pd integratorn i integreringslige (uppat) och anslut utgangen till visarinstru-
mentets nollingdng. Justera potentiometern mirkt U s§ att visaren stir stilla.
Om visaren har hunnit driva utanfér omridet kan den &terstillas till mittldget
genom att funktionsomkopplaren vrids till lige SET, och omedelbart tillbaka
till lige COMP.

Flytta kortslutnlngen fran 10-ingdngen till l-ingdngen och justera potentiometern
mirkt I sd att visaren stdr stilla. G3 tillbaka och kortslut 10-1ngangen till
jord och justera potentiometern mirkt U s& att visaren ater igen stdr stilla.
Upprepa denna vixelvis trimning till dess ingen ytterligare justering krdvs.



INTEGRATORPLATTA

Kretsschema
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SUMMATORPLATTA
KRETSSCHEMA

10K

O{tr1+—¢ A1

01 s5pq

D2 5pq

1 1™ $Q-10a HSVO >
P6 P3 h O— R
(O{R3] o -15VO- 50K
™
P7 TRIM.O
@ ©P8
10 P9
P10
l: {Re }- O
100K 1™ &, 5o
1 1
P13 —{R10 —¢ 03
OE— Az o L
) 1M SQ -10a +15V 0O _
P14 P11 O RV2
(O)—{R’s O -O— -\ 5V O 50K
1M oO—+
P15 TRIM, O
@ O)p16

-LIM +LIM

-10V +10V

ov

=15V +15v
N N




(OP1

P4 (©
P7

O)P2 ©P3 |
\sz.
S?2 S3
P5©) P6(©
P8 P9

DRAGPOTENTIOMETER
10kaLIN

PéO D1 P11 RV1[ 10K LIN.
5D1 POT.

5D1 10K
P12 D2 P13 RV24* POT.

NL-PLATTA
KRETSSCHEMA

z<5 1 30
(307300} Ps
-10v AV (i)Y
POTENTIOMETERPANEL
KRETSSCHEMA
D15D1
__.lq___
D25D1
—D——
11
p7 4 S7
@-———&

—— e e ——— e L 2o
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SAMMANKOPPLING
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1 Mohm

1 Mohm

1 Mohm
100 kohm
10 kohm
1 Mohm
100 kohm
1 Mohm

1 Mohm
10 kohm
50 kohm
50 kohm
SQ-10a
SQ-10a
5D1

4 mm Hylskontakt

SUMMATOR

R1 Motsténd
R 2 Motsténd
R 3 Motstand
R 4 Motstand
R S5 Motstand
R 6 Motsténd
R 7 Motsténd
R 8 Motstéand
R9 Motsténd
R 10 Motstéand
RV 1 Pot.

RV 2 Pot.

Al OP-forst.
A2 OP-forst.
D1-D4 Diod
P1-P18

P 19 Kontakt
INTEGRATOR

R1 Motsténd
R 2 Motstand
R 3 Motsténd
R 4 Motsténd
RS Motsténd
R 6 Motsténd
R 7 Motsténd
R 10 Motsténd
R 11 Motsténd
R 12 Motstédnd
R 13 Motstand
R 14 Motsténd
R 15 Motstand
R 16 Motsténd
RV 1 Pot.

RV 2 Pot.

1 Mohm
100 kohm
100 kohm
22 Mohm
22 Mohm
22 Mohm
22 Mohm
10 kohm
200 kohm
100 kohm
500 kohm
500 kohm
1 Mohm

1 Mohm
50 kohm
50 kohm

17 1/2 W
17 1/2 w
17 1/2 W
17 1/2 W
10 7 1/2 w
17 1/2 w
17 1/2 w
17 1/2 w
17 1/2 W
17 1/2 w
Helipot

Helipot
Philbrick/Nexus
Philbrick/Nexus
Int. Rec.

Cannon

17 1/2 W
17 1/2 W
17 1/2 W
10 % 1/2 w
10 7 1/2 W
10 7 1/2 w
10 7 1/2w
10 7 1/2 W
17 1/2 w
1% 1/2 W
17 1/2 W
17 1/2 W
17 1/2 W
17 1/2 w
Helipot

Helipot




INTEGRATOR forts.

Al OP-£forst. SQ-10a
D1-D4 Diod 5D1

cl1 Kond. 1 uF

Cc 2 Kond. 100 pF

RL 1 Reld 2-pol.viaxl.
RL 2 Reld 2-pol.vidxl.
P1-P19 Hylskontakt 4 mm

P 20 Kontakt Cannon

S1 Omkopplare l-pol.vidxl.
POTENTIOMETERPANEL

R1 Motst. 5,6 kohm

R 2 Motst. 20 kohm

R 3 Motst. 40 kohm

R 4 Motst. 240 kohm
RV 1 Pot. 10 kohm

RV 2 Pot. 10 kohm

RV 3 Pot. 10 kohm
D1 Diod 5Dl

D 2 Diod 5D1

F1-F4 Sdkring 50 mA

I1 Instrument 50-0-50 uA
P1-P10 Hylskontakt 4 mm

P 11 Kontakt McMurdo
S1-87 Omkopplare l-pol.vidxl.
OLINJAR PLATTA

RV 1 Pot. 10 kohm

RV 2 Pot. 10 kohm
D1-D2 Diod 5D1

S$1-S5 Omkopplare l-pol.vidxl.
P1-P13 Hylskontakt 4 mm

P 14 Kontakt Cannon

Philbrick/Nexus

Int. Rec.
17

17
Siemens

Siemens

17
17
17
17
lin.
lin,
lin.
Int. Rec.
Int. Rec.

lin.
lin.

Int. Rec.

ERO

1/2 W
1/2 W
1/2 W
1/2 w
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§2§PONEEIF6RTECKNING

KONTROLLENHET

R1 Motst.

R 2 Motst.

R 3 Motst.

R 4 Motst.

R 5 Motst.

R 6 Motst.,

R 7 Motst.

R 8 Motst.

R 9 Motst.

R 10 Motst.

R 11 Motst.

R 12 Motst.

RU 1 Pot.

D1-D3 Diod

D4-D5 Zenerdiod

D 6 Diod

s1 Omkopplare

S 2 Omkopplare

RL 1 Reld

P1-P7 Hylskontakt

T1-T4 Transistor

T5-T6 Transistor

T7-T8 Transistor

GRUNDENHET

RV 1 Pot.

F1l Sdkring

S1 Omkopplare

S 2 Omkopplare

L1 Glimlampa
Kraftenhet

4,7 kohm
1 kohm
1 kohm
33 kohm
39 kohm
1 kohm
47 kohm
470 ohm
47 kohm
470 ohm
10 kohm
10 kohm
470 k
5p1
IN758A
5p1

2-pol.vaxl.
4 mm
2N3703
BC107B
BC178B

10 kohm
1,5 A
1-pol.vidxl.
2-pol.omk.
220 V
43-060-390

lin

Int. Rec.

Texas

Int. Rec.

Siemens

Texas

10 varv Scandia Metric AB

Scandia Metric AB




POTENTIMETERTABETLL

NR

INSTORHET

FAKTOR

UTSTORHET
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INSTITUTTET FOR &
KEMITEKNIK

AUTOMATISX PROCESREGULERING

5. Ongavesat

Opgave 5.1

Bestem potentiometervazrdierne og integratorernes begyndelses-
vaerdier siledes, at kredslgbet pd figuren genererer funktionen
e = 10 COS 0,4 1

L

_y JuF

€‘+ 1M e
Q—‘V\N\/\_,_(>._.

Opgave 5.2

Vis, at en modstrgms, dobbeltrgrs varmeveksler i stationer til-
stand beskrives af differentialligningerne:

aT

1. UA
Y18 " tev (TomTy)
1°1 ~
oo T _owa | R1G . )
1@ " Tev ° Fye, (T

Opstil et skaleret koblingsdiagram til 1gsning af disse ligninger
P& analogmaskine med de nedenfor viste verdier.

Hvorledes kan analogmaskinelgsningen anvendes til beregning arf
varmevekslerens lazngde.

strgm 2

strgm 1 ——




INSTITUTTET FOR
KEMITEKNIK

AUTOMATISK PROCESREGULERING

Lgsning til 5. opgavesat

Opgave 1

Betragtes den givne funktion f&s
e(t) = 10 cos(0,47) e(0) = 10
e(1) = -4 sin(0,kT) €(0) = 0
(1) = =-1,6 cos(0,41) = -0,16 e(7)

I det givne kredslgb kan man let, ved at g& baglzns rundt gennern
kredslgbet, opskrive dettes variable, hvoraf f&s:

e = -K1K2e
1c = e§0) IC = -e(0)
o
K K
1 2

1 ()1 1N, e

U ; U= LT ¢
K K> K, K,

Heraf ses, at sifremt KlK2 settes 1ig 0,16 og begyndelses-
betingelserne for de to integratorer sazttes til henholdsvis
1

IC, = ¢ e(0) = 0 og IC, = -e(0) = -10, vil det givne kredslgb
2

genere den ¢gnskede funktion.

En stgrrelsesskalering vil give de mest hehsigtsm&ssige
verdier for henholdsvis Kl og K,, dvs. det forhold mellenm Kl og
K2, som medfgrer den bedste udnyttelse af forstzrkernes tilladte
arbejdsomrdde, som her sattes til +10 volt.

e 10 giver maskinvariablen e

max

emax

4 giver maskinvariablen 2,5¢

Da disse maskinvariable netop er forsterkernes udgangssignaler,

fds straks: 2,5e = f% e, hvoraf:
Ky = 0,4 K, = 0,U
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