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Danish for "work happiness, the feeling of happiness provoked
by a satistying job"
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Runge-Kutta

.F

A feladat

Math

void numIntegralNeLap(double *x, double *y, int aSize, int *laps){
int i, j, maxLap = 0;
double *results;
// az tolsé kor szamanak megdllapitasa
for(i = ©; i < aSize - 1; i++)
if(maxLap <= laps[i])
maxLap = laps[i];
// meméria allokaldsa a kordnként eredményeknek
results = (double*)malloc(maxLap * sizeof(double));
// az eredmények témb nullazdsa
for(j = @; j < maxLap; j++) results[j] = 0;
for(i = 0; 1 < aSize - 1; i++){
for(j = @; j <= maxLap; j++)
if(laps[i] == j){
results[j] += ((y[i+1] - y[i]) * (x[i] + x[i+1]) / 2.0);
}
}
for(j = 1; j <= maxLap; j++)
printf("%3d. kor: %7.1f meter hosszu\n", j, results[j]);
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MI IS az a szimu

Source: Glennz
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acio ~¢->-lr

* Legegyszerubb megfogalmazas: modellen vegzett kiserlet.

* A modell esetinkben a valdsag valamilyen szempontbol
absztrakt lekepezése, leegyszerusitese » szamitasi teladatok

elvégzésének ideje

Szimu




Modellezés

1. Problematelvetés (megfogalmazas)

2. A probléema absztrakcioja

3. A modell matematikai megfogalmazasa

4. A modell matematikai alkalmazasa

5. Kapott eredmenyek és a valosag 0sszevetese



Matematikai alapok ~¢->-lr

« A differencidlegyenletek olyan egyenletek, melyekben az ismeretlen
kitfejezes eqgy differencialhato fuggveny.
Az egyenletben az ismeretlen figgveny kuldonbdzo rendd derivaltjai
szerepelnek, illetve egy- és tobbvaltozos, de ismert flggvenyek. Az
ismeretlen figgveny legmagasabb rendu derivaltjanak a rendje » a
differencialegyenlet rendje.

« A problémak differencialegyenletben valdo megfogalmazasa a
fizikaban, mérnoki tudomanyokban, a kdzgazdasagtanban és meg
szamos tudomanyban alapveto szerepet tolt be. [*wikipedia]



Matematikai alapok ~¢->-lr

A differencialegyenletek fajtai:

« K&zdnseéges differencialegyenlet (ODE) - a targyban féleg ezekke
foglakozunk, itt az egyenlet egy egyvaltozos differencialhato ftiggvényre van felirva

» n-edrendu differencialegyenlet - a legmagasabb rendd derivalt n-edrendd
» linearis vagy nemlinearis

Parcialis differencialegyenlet dy(t) — f(t y(t))
Algebro-differencialegyenlet dt ’
Integro-differencialegyenletek

y(to) = Vo



Matematikai alapok ~¢->-lr

F:(a,b) X R* - R
f:(a,b) X R > R

 Implicit alak: F(x,y,y") = 0vagy F(x,y,Dy) = 0

« Explicit alak: y(x)' = f

= f(x,y(x))

Lagrange jelolése y' , Leibniz jeldlese: —x Newton: y (idd szerint)



Matematikai alapok ~¢->-lr

Adott:

dy(t)
e f(ty()

y(ty) = yo (kezdeti értek)

tt £ adott figgvény, amely kielégiti a Lipschitz-teltételt

Az differencial egyenlet megoldasa az y(T), amely kieléeqiti a
kezdeti feltételt is.



Eluler moédszer - bevezetés ~¢-D-lir

Y( ) _ f(t (t)) y(to) = Yo (kezdeti érték)

d ()
jo Y f f(t,y(t)) * Integraljunk 0-tol T-ig

V(T) = y¢, = f f(t,y(t)) » Bontsuk véges At dsszegekre
0 a ty-tol T-ig terjedod
intervallumot.

T
y(T) =y, + ) F(ty(©)Bt

t=t0



Mi a MATLAB?

Mi a Simulink?

Hogyan es miert alakultak ki
és mire hasznalhatok?

Alapvets szintaktika, pe
alkalmazas stb.

dak,

=) MATLAB
File Edit Debug Desktop ‘Window Help

=10l =]

Dw| & B@ o o | 8ef| P |[owmanes

ERlE

ﬂ Array Editor - L [

=
v|a... | ”||:| -] a x

1

=10l

Workspace ? X ] MFigures - Figure 1 a x |f%]editor - D:\MATLAB\Development E.. # X
Ry e e - D@n@”ﬁ“@l *Odex (D B &2 202 x
foamels |Value I Electrode Charge {pC) = | 8 68 I8 | - [ W | = [ S | i
H A [12:34] - B
BHAmFl 1 o 15 %% Low fregquency

[ Channell  <1000x1 dou... oy | I
HH Channel2  <1000%1 uint8> e | [T

FHchanneld  <1000x1 uintd»

M ChannelTime <1000x1 dou. . =0l ) Emission Tests E

Ho «<4-D uint3> File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
@DataSet‘l <1750 dou.. | 518 2 e D® S K RAMD ||E| 0 E| B O

0 @

J| Figure 2 = || Figure 1 x |

AT n-mcu:o_lll
»
- |

B Historyl Current Direc‘tol& 4| 'l

2
1| 016776  -0.17522 ii
3| -0.031574] -0.011195
4| 002939 00650619 »> plot (Channel3d, !
5| 007763 011591 BP EAEmEES
5 0.10844 014963 >> surf [(surfacemap)
0.11947]  0.15923 >> £=@(r]) sin(2%pivi
0.11075)  0.14492 t=

B(t) sin(z*pitfl

4

20

Emission Tests

—4— Test1
18H —C— TestZ2

Quadratic Fit

Airfuel Ratio




MATLAB ~¢->-ir

A MATLAB egy specialis programrendszer, amely numerikus
szamitasok elvégzeseére lett kifejlesztve és emellett eqgy
programozasi nyelv. A The MathWorks altal kitejlesztett
programrendszer képes matrix szamitasok

elvégzesére, Tiggveények és adatok

abrazolasara, algoritmusok implementacidjara és tfelhasznaloi
interfeszek kialakitasara. Habar a szoftver kizarélag numerikus,

a MuPAD csomag hozzaadasaval képes matematikai kitfejezeseket
grafikusan is megjeleniteni.

2004-ben, tdbb, mint T millid MATLAB felhasznald
[* wikipedia]




MATrix LABorato Y% + ,merevségi matrix”

e ritka matrix

« Miért a matrixok és a linearis algebra? * hatekony megoldashoz sokfele
« 1970-es évek, University of New Mexico linearis algebrai eszkoz kell:
* Interpreteres interfész a LINPACK-hoz * alapmuveletek
» Linearis egyenletrendszer, kozds HPC gydkerek * egyes elemek, sorok, oszlopok
manipulacidja, stb.
61171 + G12%2 +- -+ GinTn = by * invertélas
1 21Ty + AT + -+ GonTn = by * transzponalas
: : : : : * determinans
01Ty + GopTo 4+ + Gy = b  dekompoziciok
) ) - - * sajaterték-szamitas
ayp Qg o iy Ty by e Stb.
2. 4= 1 Oz ~-- Gzn «— T3 b — b




Alapveto szintaktika

« (GUI
« alapmUveletek
 adattipusok
 valtozok, workspace
» mUveletek vektorokkal és matrixokkal
* indexek 1-t4l!
 referencia
» sorok, oszlopok, stb.
» elemenkénti mldveletvégzes
* megjelenites
« fuggvények meghivasa
 a szintaktika robusztussaga ,helyi dereferencia”, oriasképletek
« tobbféle megoldas ugyanarra a problemara (pl. size(A,1))
* IDE, m-fajlok
« programnyelvi elemek
o if
« for
» fuggvények
« stb.
* hibak ertelmezese, debuging



Kitekintés

Csak a felszint kapargattuk, mivel a MATLAB modularis (Id. késobb)
Java alapu, de tartalmaz(hat) nativ rendszerspecifikus komponenseket is (ezeket jellemzéen C-ben irtak)

Ma mar nem igaz, hogy a MATLAB csak interpreteres programnyelvként értelmezheto (ha programnyelvként
akarjuk értelmezni), lefordithato

Annak ellenére, hogy a gyokerek k6zosek (LINPACK), a kdzelmultig nem bizonyult hatékonynak HPC feladatokra.
Ez az utébbi idoben valtozott:

a3 linearis algebrai ,motort” optimalizaltak, ill. részben visszatértek a teljesitmenyorientalt nativ
implementaciokhoz (LINPACK, es egyéb ,leszarmazottai:” LAPACK, stb.)

* megjelentek a parhuzamositast szolgald megoldasok

« ezekkel egyutt sem lett kimondottan HPC platform, de egyre nagyobb méret( problemakat lehet
hatékonyan megoldani vele



Mi a Simulink?

« a Simulink a MATLAB egyik toolbox-a a (sok k&zul)

« /o7

» grafikus programozasi nyelv (leginkabb) fizikai rendszerek tranziens szimulacidjahoz

* miaz, hogy tranziens fizikai rendszer 0= @Tk=T)
: glléndosullt alla)p/ot: algebrai e.gyenle.t, pl.. o« (T, =T)
» iddben valtozod allapot (tranziens): differencialegyenlet, pl.. T = C
« megoldas: integralassal (numerikusan!), pl.: Euler-modszer:
T—T T,—T
To, To=To+5Dnr 1 =7 + XA, sth,
* miért igy néz ki? (analdg szamitogep)
=] szoba =lof x|
File Edit Yiew Simulation Formak Tools Help
hDEEH&| BB 4[2] r =500 [Nomal |
=

10 X N | %Hﬁ,@/@|ﬁ%|§]ﬁ"
Tk ]
Divide  |ntegrator Scope

Ready 100% |

1000 1500

Time offset. 0




Pe

da 1: Szoba hdlése ~¢-D-li-

- a(T, —T)
C
* T~ a kbrnyezet hOmerséklete
* C - hokapacitas [J/C°]
* a - hoatadas

 Euler modszer, numerikus integralas:

a(Tk—T1)
C

To, Tl — TO + TO) At, Tz — Tl + At, ... Stb.



Pelda 1. Szoba hdlése
MATLAB implementacio LabVIEW implementacio

Alpha |1
10 G S 1 Summation
- — - S —1— ] Multiplication Integrator
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= - 5

Gain =

o i

=] 5]
=] — -
(=] 1+ ]
i
Lid
3
L=,
=
(]
[
a
i
)
[
&
i
{8 ]
12}
=
P
=

[ 20,0000

18,0000 -
16,0000 -
14,0000 -
o 12,0000 -

E]
= 10,0000 -

Amplitud

8,0000-

6,0000-

4,0000-

a ( Tk — T ) 2,0000-
—

0,0000-|

C Time




egyenlet —¢-P>-lr

Angolul: ordinary differential equation, ODE

Ebben az esetben az egyenlet eqy egyvaltozos
differencialhato tliggvenyre van felirva.

Az n-ed rendd kozonséges differencialegyenlet altalanos
megoldasa az a figgvény, mely pontosan n szamu
egymastol fuggetlen allandot (paramétert) tartalmaz, és
azonosan kielegiti az adott differencialegyenletet.

A numerikus integralas kozelito eljaras az integral
kiszamitasara.

Kbzonséges differencia



Runge-Kutta ~¢->-ir

» Egy fuggvény integraljanak a kozelitése a kvadratura, a
kvadratura szabalyok tobbsége az interpolalt fuggvénybdl
szarmaztathato.

» A legegyszerubb mddszer a teglalap-szabaly. A téglalap-szabaly
alkalmazasakor az integralandé tfuggvenyt téglalapokkal
kozelitjuk. Az interpolacios Tiggvény konstans, és keresztll megy
a keresett fuggvény egy-eqgy pontjain ((a + b)/2,f((a + b)/2)).

* A Runge-Kutta modszerek numerikus megoldast adnak az
kOozdnséges differencialegyenletekre. Legegyszerdbb valfaja az
elsGrendl Euler modszer.



Fuler moédszer ~¢-D-lir

Az Euler-modszer a legegyszerlbb modszer differencialegyenlet-
rendszerek numerikus megoldasara. Adott a kovetkezo:

d}c,igrt) = f(t,y(t)) y(to) = Yo

Bontsuk véges At dsszegekre a t,-tol T-ig terjedod intervallumot.

T
y(T) = yo+ ) f&y(O)AL

t=t0



Fuler mddszer ~¢-D-lir

Az Euler-modszer a legegyszerlbb modszer differencialegyenlet-
rendszerek numerikus megoldasara. Adott a kovetkezo:

d};it) = f(t,y(t)) y(to) = Yo

Atalakitasok utan a képlet:

y(t + At) = y(t) + f(t,y(t))At

To, T1 — TO — k(TO —Tk)At, TZ — T1 — k(Tl —Tk)At, ... Stb.



Fuler modszer pszeudo kodja

To, T1 — TO — k(TO —Tk)At, TZ — T]_ — k(Tl —Tk)At, ... Stb.

Ismert paraméterek:

At: egy idOlépés hossza
f(t,y): y(t) ismeretlen figgvény derivaltja t idopillanatban
t,: kezdeti idopillanat (gyakorlatban célszert 0-at valasztani)
Yo' kezdeti érték a kezdeti idopillanatban
T: végso idopillanat

Inicializalas:
Yy = Yo
t = 1,

Eljaras:

Ciklus amig t < T
y :=y + f(t,y) * At
t =t + At

Ciklus veége

)/



Szoba hi da ~¢->-lir

dT(t) a(Tx —T(t)) e Ty=100 C° kiindulasi hdmérséklet

ese pé

dt C » Tx=20 C° kornyezeti hOmérséklet
=g * k=0,07 hulési konstans
- C (hékapacitas/hdatadas)
dT (t) * A szimulacio Os es 60s idokoz alatt
- = k(T () —Ty) zajlik

A referencia szamitasa:
T(t) = Ty +(To —Ty)e ™™

)8



Szoba hulése pelda

T(), T1 — TO — k(TO —Tk)At, TZ — T1 — k(Tl —Tk)At,

#define IDOKEZD © // 1d6 kezdete

#define IDOVEG 60 // id6 vége

#define KIINDHOM 100 // Ty,=100C° kiinduldsi hémérséklet
#define KORNYHOM 20 // Tp,=20C° kornyzeti hémérséklet
#tdefine K -0.07 // k=0,07 hilési konstans

void ivp_euler(deriv_fd f, double k, int lepes, int idokezd, int idoveg){
int t = idokezd;
printf("Lepes %2d: ", (int)lepes);
do {
if (t % 10 == 0)
printf(FMT, k);
k += lepes * f(t, k);
} while ((t += lepes) <= idoveg);
printf("\n");
}

.. Stb.

)0



Szoba hilése példa ~¢->-lr
Minél nagyobb a
epeéskdz annal !
pontatlanabb az !
eredmény. Persze a !
futasi ido no. "
dT(t) )

= —k(T(t) —Ty) -

0 10 20 30 40 50 60

3()

dt

——| epes: 2 Lepés: 5 Lepés: 10 —e-Analitikus



MATLAB implementécié

Simulation time

Start time: 0.0 Stop time: TF

Solver options

Type: [Fixed—step '] Solver: [odel (Euler}

Fixed-step size (fundamental sample time): 0.1

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: [Unconstrained

Tasking mode for periodic sample times: [Auto

["| Automatically handle rate transition for data transfer

["1 Higher priority value indicates higher task priority

(lése
LabVIEW implementacio

Simulation Time
Initial Time (s) Final Time

] = 20 =
Solver Method

CDE Sobver

Runge-Kutta 1 (Euler) El [ Nan/Inf Check

Continuous Time Step and Tolerance
Step Size ()

01 =

Minimurn Step Size (s) Maximum Step Size (s)

1E-10 1

Absolute Tolerance
0,001 1E-7

Relative Tolerance

Discrete Time Step
Discrete Step Size (s)

01 Auto Discrete Time

Signal Collection
Decimation

0

Al e

NATIONAL INSTRUMENTS

LabVIEW

27



Példa 2: egytdmeqgli lengbrendszer ~¢->-8r

A modellezes 4 lépese:
» 1. absztrakcio
« 2. matematikai megfogalmazas
3. Simulink-implementacio
» 4. ellendrizzuk, hogy nem szamoltunk-e hilyeséget (validacio)

Absztrakt fizikai modell Matematikai
megfogalmazés

-» q i:l[f(t)—cf;—kx]
q ék 1m

Valdsag

F sl
0.5 g

1l




A modellezes 4 lépése:
« 1. absztrakcio
« 2. matematikai megfogalmazas
3. Simulink-implementacio

« 4 ellendrizzik, hogy nem szamoltunk-e hulyeséget (validacio)

Valdsag

O
v HER % =

RC

Absztrakt fizikai modell Matematikai
megfogalmazés

Lt —x]

1000%0.001

RC

+
+
ivide

.

Simulink implementacié

Scope




Kitekintés

nemlinearis modellek is keszithetok

figyelembe vehetdk a kulonbdzé adattipusok

megvaldsithatok a hagyomanyos programszerkezetek (vo.: programozasi nyelv!)

kapcsolat... sokmindennel (Id. kdvetkez6 orak)

a Simulink 6nmagaban is modularis

tematikus, magas(abb absztrakcios) szintd toolboxok, modellek: SimElectronics, SimDriveline, stb.

Hall Effect
Sensor

DC Motor

¥ electrical_actuator
file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Jools Help
B a EO-BEOP 2 @ s oma ’
elactrical_actuator Worm H i i
e, i Engine Differential
Q
o
= Friction
5 _.R‘“e-._..}ﬁ
3-<] P
—qvi_1 .’)' @ I
-500N
Wom Lead Load at t=3s
Gear Screw Force ¥
~4vi_r REV A
Current 4 : 2 Decoder %4 s dual.clutch_trans/Dual clutch ransmission/Even gears = e
Controller H-Bridge DC Motor c s file Edit View Display Diagram Simulation Analysis  Code Jools Help
Even gears 1 . —
¥ lr_\gljemg_l_‘ﬁgl -+ I : © |Falsdi_dual_clutch_trans » %l Dual clutch transmission » (B8] Even gears »
4 electrical achuatoe/Speed Controter == wom x| =
Y Ble Eot Yew Dsplay Oagam Smulson Analyss Code Jools telp o - >_0<:>
Vi = 2
= RP-{VSLl—{2000] .'en(u:a ¢ OB IOP 2 @~ ¢ IR ~| contol !! bo2
Soved o .| @De— D>
Solver Speed SpeedBemand | o e o - &l -
Configuration Controller (rem) G = Dog Chuteh 2
2 = 2nd Gear | Gear 2 inertia
_— > ij-o-—e o
@ | DC4
et \\N\Fo-—e o= - -

RS Op-Amp Gear 4 nertia

_,+.||_ﬂ_<% | 'L— m

Dog Clutch 6
6th Gear

Gear 6 inertia




Alkalmazas - Mire hasznaljak a ,t6bbiek” a MATLABot?

orvosi képalkotas
képfeldolgozas, alakfelismerés
mesterseges intelligencia
radiofrekvencias jelfeldolgozas
GIS

csillagaszat

szoftverfejlesztés
adatbanyaszat

stb.

és a felsorolt mddszerek
fejlesztésére! (Id. még: ,balansz!”)

Sp echen Sie~{
TLAB?

-} MATLARB S

The language of technlcal computmg o

NS/ @ 4 0w | 'sd | U e =

A mag

=1

Ama
=]

001 |
- i 002 |
A A g
|V v‘ x 0.03 . . . . :
The IANGUBEE of tachebenl computing -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Orbital phase




Mire hasznaljuk ,mi"?

Tetszoleges (jellemzéen inkabb koncentralt paraméter) fizikai rendszer modellezése a mérnoki gyakorlatban.
A jarmUiparban jellemzden:

« jarmddinamikai modellezés

* jarmuUalrendszerek, jarmUmechatronikai rendszerek modellezése
Iranyitastechnika (1)

* iranyitaselméleti kutatasok

 szabalyzdk, iranyitasi algoritmusok fejlesztése és egylittes szimulacidja a fizikai modellel (modellalapi

fejlesztési folyamat)

 (prototipus) iranyitérendszerek és szoftverek tervezése és megvaldsitasa
.Mindennapi”, tevékenységfiggetlen mérnoki feladatok:

* mérési adatok feldolgozasa

 statisztikai vizsgalatok

» rutinfeladatok automatizalasa

e <th LabVIEW
Flight Gear Simulink

Mistel Cimtridy
] [w[z]s0
=

Braeency (1nd1ad)
¥
m n
- -
Lt Lt el
| " ]
.

[
v
.
2
e
@
@
+
+
8. .

_— — =

Control Inputs




Iranyitastechnikai alkalmazasok

teljes iranyitastechnikai eszkoztar

atviteli fuggvények

state-space

diszkrét rendszerek

szabalyozotervezési algoritmusok

iranyitasi rendszerek vizsgalata (stabilitas, frekvenciaatvitel, stb.)

kapcsolddo vizualizacios modszerek

stb.

gyakorlatilag a teljes iranyitaselméleti vertikum megvaldsitasa rendelkezésre all
de facto szabvany (lehet, hogy van olyan probléma, amit nem ezzel oldanak meg, de biztos, hogy nincs olyan probléma, amit ezzel
nem oldanak meg)

»» sysc=tf(l,[1 0.1 1]}

Bode Diagram
Transfer function: 40 H = T T = T F
1 — I o I o
[u] 1 T S . L o W L Wy M
_______________ -D 1 1 1 1 1 1 [ P 1 1 1 1 1 LI I |
it 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LI I |
|]_'| 1 1 1 1 1 [ ] 1 1 1 1 1 LI I |
"2 + 0.1 35+ 1 = S iats i T L UL RO RS S S SR
= I o ' o
| S B ST R
> sysd=ciZdi(svsc,0.01} g = } R ' . Voo
: Lo : o e
_.:E L 1 | 1 1 1 PR T |
Tran=sfer function: 0 — r r —
4,998e-005 z + 4.997e-005 — ; L : C
o =&y f------1---a--a--r-ra-rrlr------ b Tt liatiad niall Sl et il ol T
_________________________ 'l" 1 1 1 1 1 1 [ | 1 1 1 1 1 LI I |
E._ 1 1 1 1 1 1 [ | 1 1 1 1 1 LI I |
2*2 - 1.999 z + 0.999 R MRSk b 1] SUCERES R R M T L
I:'ﬂ 1 1 1 1 1 1 LI I ] 1 1 1 1 1 LI |
- e I [ S T T Y S T [, T Y S S T O T
) ) E -1""" 1 1 1 [ R 1 1 1 [
Sampling time: 0.01 : Lo : R
1320 i S S =)
=g -1 il
10 10 10

>>» bode (zy=sc)



Dokumentacio és ,6koszisztéma”

nagyon jo help
« monografia szintd elvi leirasok irodalmi hivatkozasokkal
» peldak, tutorialok
* teljes referencia-kézikonyv
tobb millié felhasznald (nagyon valdszinl, hogy nem leszel egyedul a problémaiddal)
,a katedralis és a bazar”’, MathWorks File Exchange:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
forumok
kesz megoldasok, scriptek, modellek, gyakran publikaciok mellékletekent
nagyon jo interoperabilitas



http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

Az atviteli fliggvény (transfer functionr ¢

* Jeldlese H(s), ritkabban W(s)
» A rendszerek bemenete s kimenete kdzotti kapcsolat.

_Y® _ L@
X(s)  L{x(0)]

X(s) 1 H(s) Y ()




Az atviteli figgvény (transfer functionr ¢

« Az altalanos képlet:

Y (s) Ap+aiS+a,s?..+a,s™
— — =
H(s) X(s) bo+b1S+b,S%...4+ by s™ m="n
« Példak:
s+1 1
H — H —
= S RO



Az atviteli fliggvény (transfer functionr ¢

VegyUk a jol ismert szoba hulése példat, de most szabalyozzuk
a homeérsékletet is!

teljesitmeny

—————————————————————————

€7
3

S S — A



Az atviteli fliggvény (transfer functionr ¢

VegyUk a jol ismert szoba hulése példat, de most szabalyozzuk
a homeérsékletet is!




Az atviteli fliggvény (transfer functionr ¢

VegyUk a jol ismert szoba hulése példat, de most szabalyozzuk
a homeérsékletet is!

1
> — > C >
a —
04

Cs + «a




Az atviteli fliggvény (transfer functionr ¢

VegyUk a jol ismert szoba hulése példat, de most szabalyozzuk
a homeérsékletet is!

’®_’ Szabalyzé [P Beavatkozd [ >

Cs+ «a




Simplitying block diagrams

paaly

Hatasvazlat egyszerUsités http://en.wikibooks.org/wiki/Control Systems/Block Diagrams

—|H,

|H,

H=H1'H2
H:Hl‘I‘Hz
Hy

H =
1 + H{H,


http://en.wikibooks.org/wiki/Control_Systems/Block_Diagrams

Diszkret / Folytonos idd ~¢>ar

2 n
H(s) = Y(s)  L{y(t)}  ap+tais+ays?..+aus

— = = mz=n
X(s) L{x(t)} bo+b15+b,5%...+by s
Y(z z{y[k antaz 1+a,z7%..+a,z~"
H(Z)Z (): {3’[]}: 0 1_1 2_2 n_ m>n
X(Z) Z{X[k]} b0+b12 +b22 ...+me m
20271 — 30272 4+ 11,2273 20(z — 0,8)(z — 0,7)
H1(Z) =

(1—0,3z"1—0,582"2 +0,24z-3) (z—0,6)(z— 0,8)(z — 0,5)



Diszkret / Folytonos idd ~¢>r

Mintavetelezés » Nyquist kriterium » |f| > Y2 1,

Folytonos Diszkrét

1
0 |I||||HH HH““M

@@@@@@@@@@@@@@@@@@
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ




Diszkrét idejl jelek megadasa  ~¢>-8p

1,2
1T e
0,8

3 | . 06 . __ c1l,ha k=0
o | . | * x1lk] = 8lk] = 0,ha k+0
3 : : x,|k] = 8|0] + 1,26[1]+66]2] ...
4 4 PS
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1.2

1
08
0,6
0.4
0,2

0

Algoritmusok ~¢->-ir

X - H Y

1.2

1

I I
I I
I I
| " I > 08
& I 06
I I
| | 0,4
I 8 | 0,2
I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 0

L i 1 2 3 4 5 6 7

for(i=1; i<ELEMSZAM; i++)
*(x+i)=*(y+i) + 0.8 * *(x+i-1);

4\



1.2

1
08
0,6
0.4
0,2

0

Algoritmusok

_____g____
Zﬁi&
*
R B
[>T O R O O I S O s )
- 1N
~ o
w
- o—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

for(i=1; i<ELEMSZAM; i++)
¥(x+i)=*(y+i) + 1.2 * *(x+i-1);



Jelek lefrasa frekvenciatartomanyban—¢>-8r

A gitar hdrjainak megpenditése egy periodikus jelet allit eld.

FFT

51



Jelek lefrasa frekvenciatartomanyban—¢>-8r

A gitar hdrjainak megpenditése egy periodikus jelet allit eld.

FFT




Jelek lefrasa frekvenciatartomanyban—¢>-8r

Minden szinuszos rekvencia - £
periodikus jel leirhato: (pereelvEl)

: ‘ ,
* A—amplitudo 8 1 ‘\
« f—Trekvencia %;l / /\ ,
. b Fazis \/ \/

Fazis - ¢

53



Jelek lefrasa frekvenciatartomanyban—¢>-8r

Minden periodikus jel leirhato
$zinuszos jelek ¢sszegebdl.

Ezt hivjuk Fourier sorfejtesnek.

%%f V/V
LWL
VAV ”1/

7

7N

C/



Jelek lefrasa frekvenciatartomanyban—¢>-8r

« Nemperiodikus jelek leirasa: Fourier transzformacio

« végtelen periddusu komponensek
- folytonos lefrés %
« eredmény: komplex frekvenciaftiggveny

« abszolutérteke: amplitido-frekvencia fuggvény (amplituddspektrum)
« argumentuma: fazis-frekvencia fliggveny (fazisspektrum) an cos(nx) + bn sin(nx)

F(w) = [, f(t)e /*tdt S
N
* Inverz Fourier-transzformacio: "/J/

F(t) = % f_oooo F(w)e!*tdw =

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fourier transform time and frequency domains.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier transform ~
admin. (2006, May 26). Lecture 5: Representation of Nonperiodic Functions. Retrieved January 07, 2011, from Free Online Course Materials — USU f
OpenCourseWare Web site: http://ocw.usu.edu/Electrical and Computer Engineering/Signals and Systems/5 2node2.html.



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fourier_transform_time_and_frequency_domains.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_transform
http://ocw.usu.edu/Electrical_and_Computer_Engineering/Signals_and_Systems/5_2node2.html

Fuler’s identity (azonossag)
el +1=0

* e - Euler szam, a természetes logaritmus alapja

e i - képzetes rész, v—1

* 1T - DI

e* = cosx +isinx




Jelek lefrasa frekvenciatartomanyban—¢>-8r

F(w) = f_oof(t)e_j“)tdt

5/



Két tdbmegu lengorendszer

e EmlékeztetoUl
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Két tdbmegu lengorendszer

A bode diagram SISO
rendszer atviteli
karakterisztikajanak
abrazolasara szolgal.

rez

H

Kerék

- Felfuggesztés

zonanciafrekven

' frekvenana

Y

paaly

5O



Bode diagram ~¢->-r

Apesin(wt) — H(s) "Ap;sin(wt + ¢)

Az amplitudo es a fazis valtozhat, a frekvencia nem!

¢
v .

H6()



Az amplitudo es a fazis valtozhat, a frekvencia nem!

Bode Diagram

Ve

—

;;;;;;;

1 2 3 4 S5 &6 7

Abe Sln((l)t) —

Bode diagram

H(s)

r ~
Lineéris rendszer
amplitudovaltozasa
\_ Y
r ~
Lineéris rendszer
fazisvaltozasa
\_ Y

paaly

"Ap;sin(wt + ¢)

6]



Komplex frekvenciaatviteli fliggvény ~¢->-8r

[a=]
o

AR (D) IN)
1 ‘ Diff.egyenlet -% z?
: | e
t|s 5
0 10 [ ] o 01
Gerjesztberd 16 [s]
(bemend id6fliggveény) Mozgdsmennyiségek
(kimené idéfuggvény)
X\ W
Fw) )
Komplex
| ‘ ‘ frekvenciaétviteli -J | ‘
| ; v arg(x(«))
arg(F(w)) _f [rad/s] 2B L

Mozgasmennyiségek

Gerjesztéerd (komplex frekvenciafv.)

(komplex frekvenciafv.)

H)



apotgép ~ ~t>Hr

* Az allapotgép egy matematikai modell, amit gyakran hasznalnak
orogramfejlesztes, digitalis aramkorok tervezese s egyeb
meérnodki munka soran.

« Példak:
» motorvezeérlés
» kavegep
» szOvegreldolgozo
» robotkar vezérlése
» stb.
* Alenyege, hogy az adott alrendszer csak egy allapotban lenhet

egyszerre, ebbol az atmenetek és az egyes allapotok
tevekenysegei pontosan definialtak.

State machine - 3



apotgép ~ ~t>Hr

» Barmilyen programnyelven megvalosithatd, tobb leirasa
letezik:
» szOveges: allapot es tevekenységtablas
» rajzos: UML és sok nem szabvanyos

* Miegy C és LabVIEW nyelvi példat vesztink UML diagrammai

» http://en.wikipedia.org/wiki/Finite-state machine

State machine - 3

» http://en.wikipedia.org/wiki/UML state machine

H4


http://en.wikipedia.org/wiki/Finite-state_machine
http://en.wikipedia.org/wiki/UML_state_machine

apotgéppel ~¢>-

* Tegyuk fel, hogy nem tudjuk, milyen hosszu egy sor
» nem olvashatunk tombbe egy sort
» karakterenként olvassunk

« SzUrjuk ki a /*-gal kezdoto és */-ig tartd kommenteket

Sz6vegteldolgozo a

Szoveg* valami /*komment ** és /*/ hh /*a*/ szoveg

65



4 4

//state machine - allapotgép
#include <stdio.h>

typedef enum {normal, komment,cs _var,p var}

allapotok;

int main(void){
int c;
allapotok a = normal,;
//CTR+Z-ig
while((c=getchar())!=EOF){
switch (a){
case normal:
if(c!="'/")putchar(c);
else a = cs_var;
break;

apotu state machine implementacio

case cs_var:
if(c=="*") a = komment;
else{
putchar('/");
if(cl="/"){
putchar(c);
a=nhormal;
}
}

break;
case komment:
if(c=="*"') a = p_var;
break;
case p_var:
if(c=="'/"') a = normal,;
else if(c!="*") a = komment;
break;
}
}

e



Allapottabla

Allapot
normal

csillagra var
megjegyzés

Komment /* */ szUrd

T4 ! ///
normal csillagra var
megjeqgyzes csillagra var
perre var megjegyzes

egyén
normal
normal
megjegyzes

perre var

Tevékenységtabla

Allapot
normal

csillagra var

perre var normal

I/ ///

Masol nem masol

nem masol el6zb '/ kiirasa,
nem masol

Forras: A programozas alapjai - Po

megjegyzes

egyen
ENe)

| ;

el6zd '/ kiirasa,
Masol

hl LaszI6, Budapest, 2010 67




Komment /* */ sz(r$ ~¢->-lr

egyeb, '*' egyéb, '/’ kT

H nor'maflLb[ cs va/rLb[ megj oy

egyeb egyéb

e

Az implementacioba be lehet tenni egy plusz allapotot - végallapotot -, amibe barmikor elérhetink EOF hatasara.



Just In case! ;)

GOrog betdk Matrixszorzas
e § - delta '2347[1000
100 100 | =
0 - theta ool ie

* w - 0Mega
* 0 -sIgma
* 1 -mu



GOrog betdk
e § - delta

* 0 - theta

* w - OMega
* 0 -sIgma
e 11 -muU

Just In case! ;)

234
100

1000°
100

10 0 2.

. 10

M atrixszorzas

2340]
1000

L 20 |

Oﬁy i
w w
| | |

http://en.wikipedia.org/wiki/Matrix (mathematics)



http://en.wikipedia.org/wiki/Matrix_(mathematics)

M atrixok ~&->-lr-

Matrixszorzas bemutatasa C# tesztprogramon keresztUl

MatrixTest
& WolframAlpha sz
Ok : :
| 7{2, 3,4}, {0, 0,0}, {0, 0, 5.3}}*{{10}, {100}, {1000}} E] |
234 10 4320 & e aE Y =
D00 100 0
D053 1000 5300

23 4 10
[D 0 0 ][ 100 ]
0 0 53/\1000

4320.
[ D. ]
5300.

Ellendrizzak: www.wolframalpha.com

/]


http://www.wolframalpha.com/input/?i={{2,+3,+4},+{0,+0,+0},+{0,+0,+5.3}}*{{10},+{100},+{1000}}

M atrixok ~¢-D-lir

A és B matrix szorzasa, eredmenye C matrix, csak akkor lehetseges, ha A matrix
oszlopainak szama megegyezik a B matrix sorainak szamaval.

if (a.GetLength(l) == b.GetLength(0))

_ B _
¢ mma
c = new float[a.GetLength(®), b.GetLength(1)]; LB
for (int i = @; i < c.GetLength(@); i++) {?F :olr
{ Al iesle
for (int j = @; j < c.GetLength(1); j++) ~J]) (L 1]
{
C[j-: J] = 0;
for (int k = @; k < a.GetlLength(1); k++) // vagy k<b.GetLength(@)
c[i, j] = c[1i, j] + a[i, k] * b[k, J];
}
}



Kalman filter ~¢->-lr

e Kalman Rudolf Emil (1930 -)
« /ajos bemeno adatok rekurziv mérésevel egy pontosabb becslést ad a mérés

targyanak allapotaral.
http://en.wikipedia.org/wiki/Kalman filter

Prior knowledge Py, _Prediction step

[ f state
‘0 state Xk—1|k—1 physical model

Next timestep Ifk|k—1

k+—k+1 Xk|k—1
Pk Update step Measurements
% <«—Compare prediction <«— A
k|k Yk
to measurements .

Output estimate
. of state


http://en.wikipedia.org/wiki/Kalman_filter

Bayes-tétel ~¢->-lr

Adott 4 es Besemények valoszinUsége (P(A) és P(B)), és a
P(B/A) teltételes valoszinUség esetén fennall a

P(B|A)P(A)
P(B)

P(A|B) =

egyenloseg.
http://en.wikipedia.org/wiki/Bayes' theorem

74


http://en.wikipedia.org/wiki/Bayes'_theorem

Normalis eloszlas

Normal (Gaussian) distribution

SUrGségfliggvénye: N E—
_(x—L;)z o [\ | e
f(X) B O'\/%e 0 g“-“: //\ / \
\

http://en.wikipedia.org/wiki/Normal distribution



http://en.wikipedia.org/wiki/Normal_distribution

t irodalom ~¢->-lr

A C programozasi nyelv - Az ANSI szerinti valtozat. B.
W. Kernighan - D. M. Ritchie; Muszaki Kényvkiadd, 1995

Kuslits M. jegyzetei
A programozas alapjai - Ponhl L., Budapest, 2010

Ditferencialegyenletek numerikus megoldasa 2010, Pécsi
Tudomanyegyetem Kollar B.

Wikipedia
Kollar B.: Differencialegyenletek numerikus megoldasa, 2010

Felhaszna



