Bevezetés, Biometria kurzus altalaban, Analdg szamitdgépek

K: Mirdl szol ez a dolgozat?

A Biometria kurzus altal felvetett egyes problémakra kivan valaszt adni. A kur-
zus neve obmk-n ‘Miiszaki €s biologiai rendszerek elmélete’, de értheté okokbdl to-
vabbiakban is maradok biometrianal. Ez alatt természetesen csak az obmk-s kurzus
elso felét, a fuzzy el6tti részt értem és fogom érteni a tovabbiakban is.

K: Melyik verzidja ez a dolgozatnak?
Ez a dolgozat masodik valtozata.
1. valtozat (Kézirat lezarva: 2008. marcius 17.)
2. valtozat (Kézirat lezarva: 2008. marcius 17.)

K: Miért késziilt el az a dolgozat?

A Biometria kurzus talan legnagyobb problémaja, hogy halad6 szabalyozas-
technikai témakat oktat ugy, hogy az évfolyam egy része (mindenek el6tt: az orvo-
soknak) a vilagon semmilyen szabalyozastechnikai ismerettel nem rendelkeznek (ami
érthet is, hiszen az obmk-s tantervben ez utdn van folyamatszabalyozas). Ugy lattam,
hogy a megértés legnagyobb gatja mindossze ,,par” alapfogalom hidnya. Szamos kér-
dést kaptam, amibdl az dertil ki, hogy sokan az els6 ora tizedik percében elvesztik a
fonalat a tablara felirt (szamukra teljesen értelmetlen) dolgoktdl, és tobbet nem is ta-
1aljak meg...

Benyo tanar ur olyan (féleg jel- és rendszerelméleti) kifejezéseket, tételeket stb.
hasznal minden magyarazat nélkiil, amikrél sokaknak fogalma sincs. (Es nem is kell,
hogy legyen...) Abban a reményben irtam ezt az anyagot, hogy az 0 helyzetiiket meg
tudom konnyiteni, ha tisztdzom ezeket az alapvetéseket. Remélem, hogy par alapfoga-
lom megbeszélése onmagaban is érezhetden segiteni fog. Ezt egészitem ki az egyes
orak kapcsan felmeriilt konkrét kérdésekre adott valaszokkal. Persze magamtdl nem
talaltam volna ki, hogy mi érthetd és mi nem, ugyhogy ezen a ponton kdszonet jar a
feltett kérdésekert.

K: Hogyan olvassam ezt az anyagot?

Mindenek elétt: ez nem 0Osszefliggd anyag, szigorian ’Gyakran ismételt kérdé-
sek’ jellegli. (Mindazonaltal azt gondolom, hogy elég jol olvashat6 ,,egy rohamban”
is.) Ennek két kovetkezménye van:

e Nem kell az egészet végigolvasni, ha egy konkrét fejezetre vagy kivancsi, pl. a
szabteches részt a villanyosok nyilvan nyugodtan atugorhatjak, hiszen egyéb-
ként is csak halalra unnak magukat. (Ertelemszeriien leginkabb ezeket a része-
ket igyekeztem az orvosok szamara is kézzelfoghatova tenni, hiszen nekik ez a
teljesen 1j.)

e Ez természetesen nem teljes leirdsa a felvetett témdaknak — sem a szabtechnek,
sem semminek. Arra ott van az orai jegyzetem, illetve a segédanyagok. Ehe-
lyett a felmeriilt kérdésekre probaltam valaszolni, legfeljebb annyival kiegé-
szitve-megtoldva, ami a megértéshez kell. Jo esetben ezek a kérdések Ossze-
fliggnek azzal, hogy az orai jegyzetbol mi érthetetlen, igy remélem, hogy ez a
dolgozat kiegésziti azt a jegyzetet.

Képleteket és abrakat (plane szépeket :) ) nem nagyon irtam/készitettem. Tu-
dom, hogy ezzel néne az élvezeti értéke ennek, viszont mivel benne van minden a
fiizetemben, nem akartam ezzel hizni az id6t. Raadasul feltételeztem, hogy ha valaki
ezt elolvassa, annak jo eséllyel a keze ligyében van a fiizetben 1évé anyagom is.



frta: Ferenci Tamas E-mail: ft604@hszk.bme.hu

Gondolom vilagos lesz a szdvegbdl is, de azért hadd régzitsem kiilon is: ez a
dolgozat tokéletesen informalis jellegii, pl. a definicidkat semmilyen vizsgan nem
fogjak semminek elfogadni :) Torekedtem arra, hogy értheté megfogalmazasait adjam
az alapfogalmaknak, ez pedig néha kizarta (els6 korben) a precizitast. A dolgozat cél-
janak ismeretében ez teljesen vallalhato volt, de azért ez legyen vilagos.

Térjiink a 1ényegre :)

K: Van koze a Biometria kurzusnak a biometriahoz?
Nincs.

K: Akkor mirdl sz61?
Villamos analog szamitogépek egyes kérdéseirdl €s par haladd szabalyozas-
technikai témarol.

K: Mi az a “villamos analég” szamitégép?

A legtobb ember azt nevezi szamitogépnek, amin ezt az anyagot olvasod, vagy
amin fut a Half Life 2. Igazabdl ez igy nem preciz, mert ezek a _digitalis  szamitogé-
pek - jellemzdjiik, hogy az altaluk kezelt informacio digitalis forméaban (“0 és 17) all
rendelkezésre. Egy szam (pl. 5) tarolasahoz annak értékét el kell kodolni 0-1 sorozat-
ba (101) és azt rogziteni valamin, ami tdmogatja a 0-1 sorozatokat.

Ezzel allnak szemben az analdg szdmitogépek, melyek az informaciot analog
formaban, tehat folytonos értékként taroljak valamilyen fizikai mennyiségben. Ez
leggyakrabban fesziiltség, ez esetben beszéliink villamos analog szamitogéprol. Egy
ilyen szdmara az 5 az példaul 50 Volt.

K: Mire jok ezek a villamos analog szamitogépek?

Az elektronika fejlodésével egyre tobb matematikai miiveletet el lehetett végez-
ni analdg formaban is. Ez azt jelenti, hogy ha egy miivelet bemendértékeit eldallitjuk
fesziiltségként, akkor konstrualhato olyan aramkor, melyre rakotve ezeket a fesziiltsé-
geket, az aramkor kimenete épp a matematikai mivelet eredménye lesz. Példaként
tekintsiik a kdvetkezo aramkort (mindegy, hogy mi micsoda rajta):

1
Ao

B o]

Ha ennek A és B pontjara adott fesziiltségeket kotiink (mondjuk 3 és 5 V), ak-
kor a C ponton meg fog jelenni a két fesziiltség Osszege, 8V! Vagyis: aramkéri ele-
mek haszndlataval elvégeztiink egy matematikai miiveletet!

De ez még mind semmi: konstrudlhat6 olyan aramkdr, ami az egy pontjara adott
fesziiltséget kiintegralja, logaritmusat veszi stb. Ilyen épitdelemek felhasznalasaval
egészen komplex matematikai feladatok oldhatdak meg a fesziiltségek nyelvén. Ennek
leggyakoribb alkalmazésa (a targy keretein beliili is jorészt errél lesz sz6) kiilonféle
szabalyozastechnikai feladatok megoldasa.

K: Milyen alkatrészekbdl épitkeziink?
Ahogy lattam, nagyon sokaknak okoz problémat, hogy az 6ran egy sz6 nem
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hangzik el arrol, hogy mik is azok a dobozok, amik felkeriilnek a tablara. A kovetke-
zOkben ezeket fogom 0sszefoglalni €s — amennyire lehet — magyarazni. Ami a legfon-
tosabb eloljaroban: mindegyik ilyen doboz egy szimbolum, ami egy tényleges aram-
kort reprezental. Amit mi rajzolni fogunk, az tehat egy fiktiv kapcsolasi rajz, de tudni
kell, hogy ha a dobozokat lecseréljiik egy ismert helyettesitd aramkdorre, akkor egy
megépithetd kapcsolast kapunk!

Lassuk most a legfontosabb elemeket:

Be- és kimenet
Jele:

O

Bemenet esetén erre a pontra kell helyezni a fesziiltséget, mig kimeneti pont ese-
tében a fesziiltségmérot. Ezeket soha nem tiintetjiik fel (tehat nem rajzolunk feszilt-
séggeneratort a bemenetre €s voltmérdt a kimenetre), hiszen ez szamunkra most ugy-
sem lényeges.

K: Hogy érted, hogy a bemenetre adott fesziiltség? A fesziiltség az potencialkii-
lonbség, tehat csak két pont kozott értelmezhetd, nem? Akkor mi értelme van
egy adott pont fesziiltségérol beszélni?

Képzelj minden egyes aramkori rajzhoz oda egy fel nem tiintetett pontot, és vedd
ugy, hogy kivétel nélkiil minden pont fesziiltségét ehhez a ponthoz viszonyitjuk! (Ezt
a pontot nevezik foldnek, de ez most nem 1ényeges.) A megjegyzés tehat jogos, valo-
ban csak két pont kozott értelmezhetd fesziiltség, de mi ugy tekintjiik, hogy minden
egyes pont fesziiltségét egy kozos ponthoz viszonyitjuk, amely k6zds pontot — épp
emiatt — igazabdl kar is feltiintetni. Az tehat, hogy (példaul) egy 6sszegz6 bemenetére
adott fesziiltséget kapcsolok, ugy értendd, hogy a kozos foldhoz képest hozok 1étre
adott fesziiltséget azon a ponton. Pl. ha 1,5 V-ot akarok, akkor egy ceruzaelem nega-
tiv végét a kozos foldhoz érintem, a pozitivat pedig az 6sszegz0 bemenetéhez. Ha
ugyanezt megismétlem az 6sszegz6 masik bemenetén egy 4,5-os laposelemmel, akkor
a kimenetet -6 V lesz, that is: a kimenet és a fold kdzott ennyit fogunk mérni. Vilagos,
hogy a foldnek csak gyakorlati jelentésége van, ezért az elvi rajzoknal mindig elhagy-
juk.

Vezeték
Jele

VAR

Fesziiltséget veszteségmentesen tovabbit: ha egyik végére raadunk egy fesziiltsé-
get, a masik végén is pont annyi lesz. Ebbdl a tulajdonsagabdl kovetkezik, hogy egy
vezeték mindig azonos potencidlon 1€vo (sz€p szoval: ekvipotencialis) pontokat kot
0ssze.

Osszegz6 (v. szummdtor)
Jele:
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A bemeneteket Osszeadja, azaz a kimenetén mért fesziiltség a bemeneten mért
fesziiltségek 0sszegének (—1)-szerese. (Az ellentetképzés okarol 1d. még az integrator
utani kérdéseket.) Az 0sszegz0 egyes bemenetei sulyozhatoak, azaz elérhetd, hogy az
adott bemenet valamennyivel beszorzodjon, mieldtt az dsszegzésbe keriilne. Ezt jelzi
a bemenetére irt szam: ha ez 10, akkor nem a bemenet értékét veszi be az 6sszegzés-
be, hanem annak 10-szeresét. (Ezzel kapcsolatban 1d. még az integrator utani kérdése-
ket.)

,,Szorzo” (precizen: egyiitthato potenciométer v. potenciométeres szorzo)
Jele:

A kimeneti fesziiltség a bemeneti fesziiltség valahanyszorosa lesz, ahol ,,vala-
hany” egy rogzitett 0 és 1 kozotti valos szam. (Tehat jelet csak csokkenteni tud (ezért
értendd idézdjelben a szorzo), de azt is csak nullaig, eldjelforditas nélkiil.)

Szorzo berendezés
Jele:

A kimenet a két bemenetének szorzata lesz. A szorzd berendezés nem keveren-
do az el6z6 pontban hasznalt szorzoval! A kiilonbség vilagos: a szorzo6 (potenciométe-
res szorzo, egylitthatd potenciométer) az egyetlen bemenetét szorozza egy fix szam-
mal, a szorzd berendezés pedig a két bemenetét egymassal. (Nyilvan egy szorzo be-
rendezés egyik bemenetét fixen adott értékre kotve egy potenciométeres szorzot ka-
punk.)

Erosito
Jele:

A kimenet altaladban a bemenet ,,nagyon sokszorosa”, idealis esetben végtelen-
szerese. Bizonyos esetekben viszont rogzitett szamot rendeliink hozza, mint erdsitést,
ekkor a kimenet a bemenet ennyiszerese lesz. (Ennek legfontosabbja a -1, azaz az
eléjelforditds.) Ebben az esetben miitkodése hasonld a potenciométeres szorzoéhoz, de
nem azonos, hiszen nyilvan kiterjeszti annak tartomanyat: lehetséges az eldjelforditas,
ill. a jel erositése is. Az is vilagos, hogy a ketto egyiittes alkalmazasaval mar a jel tet-
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szOleges valds szammal torténd megszorzasa megoldhatd.

Integrator
Jele:

A kimeneti jel a bemendjel idébeli integraltja. Ha példaul konstans 1 V-ot kotsz
ra, akkor 1 mp utan 1 V lesz a kimente, de 2 utan mar 2 és igy tovabb. Linearisan né-
v6 bemeneti fesziiltség esetén a kimeneti fesziiltség parabolikusan fog néni stb. Az
integralashoz sziikség van kezdeti értékre is, ezt lehet feltiintetni az integrator folotti
karikaban. (Matematikailag erre azért van sziikség, mert az integralas miivelete egy
konstans erejéig hatarozatlan, pl. x “integraltja” (primitiv fliggvénye, antiderivaltja)
x*/2+C, ahol C tetsz6leges valos szam lehet, a derivalas ett6l még helyes eredményre
fog vezetni. Na ezt a konstansot kell az integratornak mint aramkornek megadni.
Szemléletes jelentése: megadja, hogy mi legyen az integrator kimenete, amikor be-
kapcsoljuk a power gombbal. Hiszen utdna nekidll bészen integralni a bemenetet, de
ez helyes lesz akkor is ha a kimenet -100V-r6l indul, akkor is, ha 0 V-r6l, és akkor is
ha +100V-rol!)

A bemendjelek ugyanugy sulyozhatdéak (azaz az odairt konstanssal elézetesen
beszorozhatoak) mint 6sszegzonél.

K: Miért van sziikség szorzokra, ha az 6sszeadok, integratorok stb. bemeneteit
ugyis szorozhatjuk?

K: Miért van olyan, hogy egy integrator bemenetén szorzunk, de még kiilon elé-
rakunk egy szorzot is? PL. 10-szeres bemenetii integrator, elotte 0,75-6s szorzé.
Nem lenne egyszeriibb 7,5-et feltiintetni az integrator bemenetén?

De, egyszerlibb lenne, csak nem szabalyos :) Integratorok, 0sszegzok stb. be-
menetén a szorzo értéke csak 1; 2; 5 és 10 lehet! Hogy ennek mi az oka? Amikor
még hasznaltak ilyen eszkozoket, akkor érdemes volt egyszerli szorzokkal ellatott
integratorokat, 0sszegzoket stb. gyartani, €s a pontos értéket kiilon szorzoval beallita-
ni. (Kiiléndsen nagyobb sorozatban nyilvan semmi értelme 7,5-es szorzdju bemenettel
ellatott integratort gyartani, egy 0,75 szorzo viszont filléres eszkdz az integratorhoz
képest. Kiilondsen, hogy a valosagban ez is egyetlen eszkdz, amin hazilag bebarka-
csolhato egy adott szorzas.) Ezért kell a 7,5-es szorzast kiillon szorzoval megvaldsita-
ni. Tanulsag réviden: integrator, 6sszeadd stb. bemenetén csak 1;2; 5 és 10-szeres
erOsitést szabad feltiintetni! (A dolognak persze ma mar valdéban csak elvi jelentosége
van, hiszen ilyen eszkozoket évtizedek 6ta nem hasznalnak ilyen alkalmazasokra.)

Ezért van az is, hogy a potenciométeres szorzd szorzoszama csak 0 ¢és 1 kozott
lehet: a valdsagban ez egy ellenallasosztét fed, ami nyilvan csak csokkenteni tud fe-
sziiltséget, novelni nem. (Es polaritast forditani sem.) Ezért egy 1,25-6s erdsités meg-
valositasa hivatalosan nem torténhet , karikaba irt 1,25-tel”, hanem kell egy 0,125-6s
potenciométeres szorzo, amit egy 10-es szorzasra allitott erdsitd kovet. De -0,125 sem
allithat6 el6 — ahhoz 0,125-6s potenciométeres szorz6 kell, egy -1-re allitott ersit6-
vel. Lathato, hogy a két elem alkalmazasaval tetszdleges szorzas ,,kikeverhetd”.

K: Miért van az, hogy az integrator és az dsszegz6 kimenete, az integralt, illetve
az osszeg -1 szerese? Miért nem egyszeriien az integralt vagy az dsszeg?
Jogos kérdés, errdl szintén nem esik sz6 6rdn. A valasz ismét csak az, hogy ha-
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gyomanyos okokbdl. Azok az aramkorok, amelyek megvalositjak ezeket a funkciokat
egy olyan aramkori elemre timaszkodnak, ami a kimenetének el6jelét (tobbek kozott)
ellentétére is forditja. (Pontosabban ezt a bizonyos aramkori elemet ilyen tulajdonsagu
kapcsolasban miikddtetjiik.) Ennek a dolognak tehat akkor volt jelentdsége, amikor
még tényleg épitettek ilyen aramkordket, hiszen ott nem lehetett azt mondani, hogy ez
egy elvi séma, akkor legyen inkabb azonos a kimenet (Ggy egyszeriibb szamolni), ha
egyszer abbodl a szerencsétlen aramkorbdl ellentett polaritas jott ki. Egyszertibb volt
belevésni a mérnokok fejébe, hogy eldjelet fordit és innent6l mar mindegy, hiszen —
mint majd latni fogjuk — szinte ugyanolyan sokszor van sziikség az ellentettre is (ahol
direkt jol jon, hogy az kozvetleniil elérhetd), csak hozza kell szokni, hogy igy miiko-
dik.

K: Mi az a realizalas?

Valaminek (matematikai miivelet, atviteli fliggvény, rendszer, stb.) realizalasa
alatt 1ényegében azt értjiik, hogy ,,megépitjiik” — tehat megrajzoljuk a sémajat annak a
villamos analoég szamitogépet, mely pontosan ugyanugy viselkedik a bemenet-
kimenet kapcsolat szinten, mint a realizalandé valami.
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Jel- és rendszerelmélet, avagy szabalyozastechnika hihetetleniil roviden

K: Mi az a rendszer?

Valami, amibe bemegy egy je/, és kijon beldle egy masik jel. (Ebben az esetben
beszéliink SISO (single input, single output) rendszerrdl.) Kicsit altalanosabban: be-
megy ebbe a valami egy vagy tobb jel, és kijon beldle egy vagy tobb jel. (MIMO:
multiple input, multiple output rendszer.) Nagyon érzékletes (tényleg!) magyar termi-
nologiank van itt: a bemenetet szokas gerjesztésnek is nevezni, a kimenetet pedig va-
lasznak.

K: Mi az a jel?

Valami, amit mériink. Egy természeti, legtobbszor fizikai jelenség, amihez szadm-
szerl jellemz6t tudunk rendelni. (Példaul egy fesziiltség V-ban mérve, egy aram A-
ben, artérids kozépnyomas mmHg-ban, a Balaton hal-koncentracioja hal/m’-ben,
dobutamin infuzi6 doézisa ug/perc/ttkg-ban stb.)

K: Mindezek alapjan mondanal példat rendszerre?

Fogsz egy ellenallast, na ez egy rendszer. Bemenete: rakapcsolt fesziiltség, ki-
menete: atfolyd aram. (Ez speciel egy igen egyszerli rendszer, hiszen a gerjesztés €s
valasz kozti osszefliggés kozépiskolai tananyag: /=U/R.) Hogy mondjak egy példat a
bonyolultsagi skala talvégérél: rendszer egy paciens is, akinek a gerjesztése a
dobutamin infizid ddzisa, valasza a vérnyomas-valtozasa.

K: Az el6bb olyanokat mondtal, hogy bonyolult meg egyszeri rendszer. Ez alatt
mégis mit értesz? Vannak bonyolultsagra meg egyszeriiségre utalé jellemzéik a
rendszereknek?

Igen, vannak. Itt most kettot szeretnék mondani, mert ezek nagyon fontosak.

Linearis rendszer: egy rendszer akkor linedris, ha a kovetkez6 két feltétel teljesiil ra:

e Valahanyszorosara emelve a bemenetet, ugyanannyiszorosara nd a kimenet.
(Ha u=2-nél y=3 akkor u=20-nal y=30.)

e Ha megnézziik, hogy mi a rendszer kimenete két rogzitett bemenetre, akkor,
ha a rendszerre rdadjunk ezen két bemenet 0sszegét, a rendszer kimenete a ra-
juk kiilon-kiilon adott kimenetek 6sszege lesz. (Ha u=2-nél y=30 és u=3-nal
y=45, akkor u=5-nél y=735 lesz.)

Ezekre hivatkozott igy Benyo tanar tr, mint a szuperpozicio elvére, tomoren igy
irhato (egyetlen Osszefliggésben, hiszen a fenti ketté nyilvan egybe tomorithetd):
SR(Au,C1 +Bu, )=A- ‘.K(ua )+B- iR(ub ), ahol a g6t R-rel jeloltem a rendszer operatorat,
tehat azt a valamit, aminek megadva a rendszer bemenetét, visszaadja a kimenetét.

A fenti példak vonatkozasaban: az ellenallas linearis rendszer, hiszen a kimenetet
ugy kapjuk, hogy a bemenetet elosztjuk egy szammal, erre nyilvan teljesiilnek a fenti
Osszefiiggések. Az ember viszont nemlinedris: egyaltaldn nem biztos, hogy kétszer
akkor dézisban infundalva dobutaminnal a beteget, kétszer akkor lesz a vérnyomas-
valtozasanak nagysaga (sét...).

Erre még szebb példa a vizcsap, mint rendszer, aminek a bemendjele az, hogy a
csap mennyire van nyitva, a valaszjel, hogy mennyi viz folyik ki beldle. A csap kis
rancigalasara eléggé linearis lesz a valasz (kétszer nagyobb elforditas, kétszer tobb
viz), de ez nyilvan nem terjeszthetd ki odaig, hogy szazszor nagyobb elforditds szaz-
szor tobb viz, hiszen legkésobb ott véget ér a jaték, ahol tokig kinyitjuk a csapot. Na,
ez egy jo példa a nemlinearitasra. (Ez konkrétan az egyik leggyakoribb nemlinearitas-
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tipus, az ugynevezett telitddo jellegli nemlinearitds: egy pontig linearis a rendszer, de
el lehet érni egy hatart (esetiinkben a teljesen nyitott csapot), ahol valamiféle techni-
kai ateresztési hatart elérve ,betelit” a rendszer, és nem nd tovabb a valasz, hiaba
emeljiikk a gerjesztést. Ha valaki arra gondolt, hogy a dobutaminos példa azért is jo,
mert a vérnyomas egy ponton tul akkor sem fog néni, ha egy lapattal beledntiink a
betegbe — na, ez is egy tipikus telitddo jellegli nonlinearitas. Persze itt nyilvan még
szamtalan mas nemlinearitas is jelentkezik.)

Ido-invarians rendszer: egy rendszer idGinvarians, ha adott bemendjelre ugyanazt a
kimendjelet produkalja holnap, mint ma (ami pedig egyezik a tegnapival), azaz akar-
hogy toljuk el idében a bemendjelet, a kimendjel mindig ugyanaz lesz (persze ugyan-
annyival eltolva id6ében). Az idedlis ellenallas iddinvarinas: mindegy mikor mérem le,
adott fesziiltség hatasara adott aram fog rajta atfolyni. A beteg viszont nem az: nagyon
is konnyen lehet, hogy adott dobutamin-d6zis ma nem ugyanazt a vérnyomas-
valtozast fogja létrehozni, mint holnap.

Remélem a fenti két példa megfelelden érzékeltette, hogy az (idealis) ellenallas a
rendszerek legegyszeriibb csoportjaba, a linearis, idGinvarians rendszerekhez (LTI,
Linear Time Invariant) tartozik, mig az ember a legbonyolultabbhoz, a nemlinearis,
idében varians rendszerekhez.

K: Hogyan lehet egy rendszert megadni?

Nagyon fontos Osszefliggés: minden linearis, idéinvarians rendszer felirhaté egy
n-ed rendii differencialegyenlettel, mely a kimenet és a bemenet derivaltjait tartal-
mazza!

A torténet azonban itt nem ér véget, mert a diff. egyenlet kezelése nagyon
maceras. Rendszerek jellemzésére ezért tobb egyéb megoldast is kitalaltak, ezek koziil
az iddtartomanybeli, a frekvenciatartomanybeli és a komplex frekvenciatartomanybeli
jellemzéseket fogjuk megnézni.

Az idétartomanybeli jellemzés arra az Otletre épiil, hogy egy adott bemenetre
adott valaszt ismerve kiszamithaté mas bemenetre adott valasz is. Hangsulyozom:
szamithato, tehat semmilyen mérés nem sziikséges! Rdadunk egy bemenetet, megnéz-
ziik mi a kimenet és ebbdl olyan bemenetekre adott kimenetet is pontosan meg fogjuk
tudni mondani, amit soha nem is adtunk ra a rendszerre! A bizonyitds most nem fon-
tos, de a végeredmény igen: linedris, iddinvarians rendszereknél ha ismerjiik egy fet-
szoleges bemenetre adott kimenetet abbol minden bemenetre adott kimenet meghatd-
rozhato szamitassal! Ha gyakorlatban ezt a modszert akarjuk alkalmazni, akkor a ki-
valasztott bemenetnek (ez az Gn. vizsgalojel) érdemes valamilyen jellegzetes jelalakot
valasztani, példaul ugrasfiiggvény (nulla idopont elott az értéke nulla, utdna 1-be ug-
rik és ott is marad). Az erre adott valasz ismeretében tehat minden bemenetre adott
valaszt (legalabbis elméletben) szamithatd. A tovabbi részleteket az elsé 6ra magya-
razatanal fogom elmondani. Mivel itt a rendszert egy idobeli adatsorral (nevesiil a
valasztott vizsgalojelre adott valasszal) jellemeztiik, igy ezt a modszer hivjuk idétar-
tomanybeli jellemzésnek.

Ezzel azonban nincs vége a torténetnek. Csinaljuk a kovetkezot: adjunk egy
rendszerre adott frekvenciaju szinusz-jelet. Linedris, id6invaridns rendszerekre telje-
stil, hogy ekkor a kimenet is szinusz-jel lesz ugyanazzal a frekvenciaval (a bizonyitas
nem lényeges). Tehat lehet, hogy mas lesz a kimendjel amplitidoja, lehet, hogy mas
lesz a fazisszdge, de egy biztos: szintén szinusz lesz, mégpedig azonos frekvenciaju.
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Ez most fontos €szrevétel? Baromira. Ugyanis van egy tétel, ami szerint a jelek egy
széles kore felbonthatd szinuszjelek Osszegére. Ez ugy értendd, hogy vesziink bizo-
nyos frekvenciaju szinuszjeleket, megszorozzuk oket bizonyos szamokkal, majd 6sz-
szeadjuk és voila megkaptuk a felbontani kivant jelet. A tétel azt mondja ki, hogy
jelek széles korére mindenképp talalunk megfeleld egyiitthatokat, tehat olyanokat,
amivel elvégezve a beszorzast majd 6sszeadast, a felbontani kivant jelet kapjuk. Nyu-
godtan felfoghatjuk ugyis, hogy az 6sszegzésbe (ami folytonos esetben nyilvan 6ssze-
integralas) valamennyi frekvenciat bevonunk -co-tdl +co-ig, legfeljebb a nem sziiksé-
gesek egylitthatdjanak nullat valasztunk. (A széles kor az un. négyzetesen integralhato
jeleket jelenti, vagyis azokat, amiket négyzetre emelve €s -co-t6l +oo-ig kiintegralva
véges értéket kapunk.) Hogy néz ki egy ilyen felbontas? Szemléletesen nem mas, mint
a fent emlitett frekvencia vs adott frekvencia szorzoja grafikon. Képzelj el tehat egy
koordinatarendszert, aminek a vizszintes tengelyén frekvencidk vannak -co-tdl +oo-ig,
a fliggdlegesen pedig amplitidok. Egy tetszéleges jel szinuszos felbontasa (azaz adott
frekvenciaju szinuszjelek sulyozott osszegére felbontasa) abrazolhato ilyen grafiko-
non, aminek az értelmezése pofonegyszeri: egy adott frekvenciaji szinusz-bdl akkora
sulyut kell az 6sszegzésbe belevenni, amit a grafikon kijeldl az adott frekvencianal.
(Ezt a grafikont, ami megadja, hogy a jelben az egyes szinuszos komponensek milyen
sullyal szerepelnek, szokas spektrumnak is nevezni. Ez lathat6 a winamp-ben is: basz-
szus erdssége a grafikon bal oldalan, szoprané a jobbon.) Nagyon fontos latni, hogy ez
az egész akcid igazabdl nem jart semmilyen informacio-tomoritéssel (amint azt szo-
kas gondolni): egyszerlien az amplitado vs id6 grafikont lecseréltiik (oda-vissza egy-
értelmi modon!) egy pont ugyanakkora suly vs frekvencia grafikonra. (Ezt a "lecseré-
lést" nevezik fliggvénytranszformacionak, ez konkrétan a Fourier-transzformacio.)

Akkor mi értelme az egésznek? Hat itt jon a szép rész. Vegylink egy rendszert,
egy gerjesztést hozza €s a rdadott valaszt. (Maradjunk az ,,épeszii” eseteknél, tehat
minden szdba jovo jel legyen négyzetesen integralhat6.) Ekkor megtehetjiik, hogy a
gerjesztést és a valaszt egyarant lecseréljik Fourier-transzformaltjukra és azt is
mondhatjuk, hogy a rendszer e kettdé kozott teremt kapcsolatot. Ilyen szempontbol
vizsgalodva, most hogyan adhatjuk meg a rendszert? Nagyon egyszer(, nyilvan két
fiiggvény kell. Az egyik megmutatja, hogy adott frekvencian a kimenet amplitudoja
hogy viszonyul a bemenet amplitudojahoz, a masik, hogy a kimenet fazisszoge hogy
viszonyul a bemenet fazisszogéhez. (E két fiiggvény raadasul felfoghaté egyetlen
egynek is, ha attériink az Gun. komplex reprezentaciora, amiben az amplitidokat és a
fazisokat nem két valos szam jellemzi, hanem egyetlen komplex, aminek a valds és a
képzetes része lesz a két emlitett valos szam. Tehat az wkorfrekvencidt a tovabbiak-
ban e¢!® formaban komplexként kezeljiik és bevezetjiik az X = X-e™ tn. komplex
amplitadot, ahol X az eredeti szinuszjel amplitiddja, p a fazisszoge. A lényeg az,
hogy a tovabbiakban a szinuszok frekvencian kiviili informaciot egyetlen komplex
mennyiségben taroljuk, nem kell két valds szam. Ilyen értelmezésben a rendszer a két
komplex szam kozott teremt kapcsolatot, 1d. masodik megkozelités.) Ezt a fiiggvény
nevezik a rendszer atviteli karakterisztikdjanak, és szintén teljes értéki jellemzést ad:
ismeretében barmely bemenetre meghatarozhaté a kimenet. Egyszeriien Fourier-
transzformaljuk a bemenetet, igy megtudjuk, hogy abban milyen sullyal vesznek részt
az egyes szinuszos komponensek, majd minden egyes komponensre kiszamoljuk a
rendszer atvitelét: mennyivel modositja az amplitudojat, mennyivel modositja a frek-
venciajat. fgy megkapjuk, hogy a valasz milyen frekvenciaji, amplitadoju és fazisa
szinuszok 6sszegébdl fog allni, nincs mas dolgunk, mint ezt a Fourier-transzformacio
inverzével rekonstrudlni.

Mas megkdzelitésben ugyanez: Valasszunk ki egy adott frekvenciat! Adjunk a



frta: Ferenci Tamas E-mail: ft604@hszk.bme.hu

rendszerre adott frekvenciaji szinusz-jelet, melyet jellemezziink az U komplex ampli-
tudoval. (Mint lattuk, ebben benne van a jel amplitidojara és fazisara vonatkozé in-
formacid, tehat a frekvencian kiviil minden.) A valasz szintén szinusz lesz, jeldlje
komplex amplitudojat Y . Ekkor a rendszer atviteli egyiitthatoja a vizsgalt frekvencidan
H =Y /U. Magyaran: ezzel beszorozva a bemenet komplex amplitudojat, megkapjuk
a kimenet komplex amplitadojat. Képzeljiik el, hogy ezt az egyiitthatot minden frek-
vencian lemérjiik -co-t61 +oo-ig! Ekkor egy fliggvényt kapunk, aminek a paramétere a
frekvencia — ez lesz (ismét csak) az atviteli karakterisztika.

Az atviteli karakterisztika linearis iddinvarians rendszerre mindig racionalis
tortfliggvény, tehat a frekvencidk polinomjainak hanyadosa. Precizebben jw-k poli-
nomja, hiszen

Most mar minden Gsszeallt, hogy kimondjuk a legfontosabb megallapitast: egy
linearis, idéinvarians rendszer valaszanak spektruma egyenld a gerjesztésének spekt-
ruma szorozva az atviteli karakterisztikaval. Ebbdl rogton kibukik a lényeg: a frek-
venciatartomanyon torténd leiras (egyik) hatalmas elénye, hogy a valasz szamitasat
diff. egyenletek megoldasardl visszavezeti szorzasra.

Végiil van egy harmadik lehetdség is, de azt inkabb csak emlités szintén mon-
dom. Szoval a frekvenciat elkezdtiik kiterjeszteni komplex szammad, de elég furcsa,
hogy ezt a jw-nal abbahagytuk. Ez igy ugye csak olyan specialis tulajdonsagti komp-

lex szamokat fed le, amik valos része 0, de mi sziikség erre a korlatra? Nem Iehetne
altalaban s = jo+ @ -t hasznalni frekvencia gyanant? De lehet, ez lesz az un. komplex

frekvencia. Ez nagyon leegyszeriisitve azt jelenti, hogy az eddigi frekvenciat, ami egy
egyszeri valos skalar wvolt, lecseréljik egy komplex szamra. Az a
fliggvénytranszformacio, ami egy jelet atalakit id6tartomanyrol komplex frekvencia-
tartomanyra a Laplace-transzformacio.

Ezen az 0j, komplex frekvencia-tartomanyon szintén meghatarozhat6 egy olyan
kifejezés, amivel a rendszer bemenetének Laplace-transzformaltjadt megszorozva a
kimenet Laplace-transzformaltjat kapjuk, ezt az atviteli fiiggvény. Lényegében az
atviteli karakterisztika altalanositasa, ennek megfeleléen s racionalis tortfiiggvénye
lesz.

Fontos tovabba megjegyezni, hogy egy jel s-sel vald szorzasa, illetve osztasa
jellemz6 miiveletnek feleltetheté meg iddtartomanyon. Ha egy jelet beszorzunk s-sel
komplex frekvencia-tartomanyon, az az idétartomanyban elvégzett derivalasnak felel
meg, az s-sel valo osztas pedig az integralasnak.

10
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Az 1. o6rarol

K: Miré6l szolt az 6ra?
Bevezetd, majd Idoébeli lefutasu bioldgiai jelenségek vizsgalata.

K: A Bevezetobél mit kell tudni?

A diasor kint van a honlapomon, més érdekes szoban sem hangzott el. A defini-
ciokat (rendszer, struktira stb.) és az Osszehasonlitasokat (digitalis-analog) érdemes
lehet tudni, volt mar, hogy megkérdezte.

K: Mirdl szolt az Idébeli lefutasu bioldgiai jelenségek vizsgalata rész?

Benyo professzor ott kezdte ezt, ahol én abbahagytam a szabteches bevezetonél
a rendszerek id6tartomanybeli jellemzését. Megemlitettiikk, hogy minden linearis
rendszer megadhat6 diff. egyenlettel, majd megnéztiik, milyen jeleket érdemes vizs-
galdjelnek hasznalni: Dirac-9, egységugras, sebességugras, gyorsulasugras, szinusz.

K: Mi az a Dirac-6?

Képzeld el a kdvetkezd vizsgaldjelet: mindenhol nulla, kivéve -0,5 és 0,5 ko-
zott, ahol az értéke 1. Ez igy nyilvan egy egységnyi teriiletii négyzet. Namost, kezdjiik
ez a négyzet szélességét csokkenteni, ugy, hogy a teriilete alland6 legyen. Példaul:
mar csak -0,1 és 0,1 kozott nem nulla, de ott értéke 5 (5-0,2 =1). Ha ezt minden hata-

ron tal folytatjuk, akkor kapjuk a Dirac-9-t. Kicsit kevésbé precizen azt is mondhat-
tam volna, hogy a Dirac-6 egy végtelen rovid, de végtelen nagy impulzus. A jelento-
sége, hogy spektruma egy vizszintes vonal, azaz minden frekvenciat azonos sullyal
tartalmaz. (Ezért mondta azt Benyo professzor, hogy idedlis vizsgalojel. Nyilvan, hi-
szen egy idealis vizsgalojeltdl azt varjuk el, hogy ne ,diszkriminaljon” a frekvencidk
kozott, mindegyikrél ugyanannyi informaciot tegyen hozzaférhetévé.) A rendszer
Dirac-6-ra adott valaszanak neve sulyfiiggvény. Hidba idealis ez a vizsgalojel, a gya-
korlatban nem alkalmazhato, hiszen végtelen nagy — végtelen rovid impulzus nyilvan
nincs, akar fesziiltségrol, akar dobutamin dozisarol besz¢liink.

K: Mi a helyzet a tobbi vizsgaldjellel?

A Dirac-6-t kiintegralva kapjuk az egységugras fiiggvényt, mely ¢=0-ban atug-
rik 0-bol 1-be. A rendszer erre adott valasza az datmeneti fiiggvény. Ez mar kevésbé jo
vizsgalojel, mert bar minden frekvenciat hordoz, de nem azonos stllyal. Mégis ezt
hasznaljuk a gyakorlatban, hiszen sokkal kivitelezhetobb. (,,Kapcsold” mar 1étezik:
lehet fesziiltséget hirtelen raadni, inflziot hirtelen megnyitni.)

Mint lattuk, a Dirac-6 az egységugras derivaltja. Fontos ennek kapcsan megje-
gyezni, hogy sulyfiiggvény az atmeneti fiiggvény derivaltja! Altaldban is: egy adott
bemendjel derivaltjat raadva a rendszerre, a valasz az eredeti jelre adott valasz deri-
valtja lesz; ugyanigy az integraltakkal. Hasonldan tehat: az egységugras integraltjat
(sebességugras) raadva a rendszerre, a valasz az atmeneti fliggvény integraltja lesz és
igy tovabb.

K: Mi a helyzet a szinusszal, mint vizsgalodjellel?
A szinusz realizalhatd, de egyetlen egy frekvenciarol hordoz csak informaciot.

K: Mirél volt még sz6 az 6ran?

Pér alap szabtech dologrdl, amiket tilnyomorészt a szabtech bevezetdben mar
emlitettem: amplitido-fazis fliggvény (ennek a hivatalos neve atviteli karakterisztika),

11
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atviteli figgvény. Megnéztiilk még, hogy adott atviteli fliggvényli rendszereket kiilon-
féleképp komponalva (soros, parhuzamos, visszacsatolas) mi lesz az eredd rendszerek
atviteli fiiggvénye.

12
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A 2. orarol

K: Miré6l szolt az 6ra?
Linearis egyenletrendszerek megoldasarol analog szamitogéppel.

K: Ez mit jelent?

Képzelj egy szokasos linearis egyenletrendszert. Ennek megoldasara linearis al-
gebrabol ismertek modszerek, pl. Gauss-eliminacio. A vice az, hogy egy ilyen egyen-
letrendszert analdg szamitogéppel is meg lehet oldani!

Az els6 megoldasi lehetéség, hogy minden egyenletbdl kifejezziik az egyik is-
meretlent, és az igy kapott n darab atalakitott egyenlet mindegyikét egy Osszegzovel
reprezentaljuk: az 6sszegzé kimenete maga az ismeretlen, a bemenete pedig a kifeje-
zésben van adva. (Csak a kifejezésben leirtak szerint be kell kotdgetni az 6sszegzObe
a tobbi 0sszegz6 kimeneteként eloalld valtozokat, persze a megfeleld egyiitthatokkal
valo beszorzas utan.)

Elvileg, ha bekapcsoljuk a power gombot és varunk egy picit, akkor az egyes
0sszegzOok kimenetei a keresett értéket adjak. (Praktikusan: fesziiltségmérével leol-
vasva az értékeiket, kapjuk az egyenletrendszer megoldasat.)

K: Mi ezzel a baj?

Az, hogy az 0sszegz6 kimenete elvileg azonnal véltozik, ha a bemenet valtozik.
Ezért lesznek olyan sajat magukba visszaéré hurkok, amik mentén a jel késleltetés
nélkiil korbeér. (Ezt szokas algebrai huroknak nevezni.) Ez miért baj? Képzeljiik el,
hogy a hurok erdsitése nagyobb, mint egy! A végletekig leegyszeriisitve: egy egynél
nagyobb szorzoju erdsitd kimenetét rakotjiik a sajat bemenetére, majd bekapcsoljuk.
Vajon mi fog torténni? (Ha valakinek még mindig nem lenne vilagos a valasz, enge-
délyezze a szamitogépén, hogy a mikrofon hallhat6 legyen a hangfalon, majd tartsa a
mikrofont a hangfalhoz...)

Na, ezt el akarjuk keriilni egy egyenletmegoldd szamitogépnél :) (Sok mas lehe-
toséglink nincs is, hiszen az igy felépitett szamitogépek a gyakorlatban szinte miiko-
désképtelenek.) Erre sziiletett meg az integrald megoldas.

K: Mi ez az integral6 megoldas? Nem értem milyen derivaltak keriiltek bele az
egyenletrendszerbe...

Az integrald megoldas alapgondolata, hogy formdlisan minden egyenlet végére
irjuk oda, hogy=0=x". Ez latszolag hiilyeség, hogy jéviink mi ahhoz, hogy ad hoc
derivaltakkal tegylik egyenlé az egyenleteket?! A magyarazat nagyon egyszerii: ha az
ilyen elven megépitett szamitogépiinkben beall a megoldas (azaz a kimeneteken al-
landosulnak a helyes x, értékek), akkor azok derivaltja nulla lesz (4llandosult érté-

kek!), tehat az = 0 helyett teljesen nyugodtan irhatunk = x| -t is, a kettd ugyanaz lesz!

A realizalashoz ezuttal n darab integratort fogunk hasznalni, melyek kimenetei
az egyes valtozok lesznek, bemenetei pedig az egyenletek jobb oldalai. (Logikusan:
ha az =0 helyett = x|-re cseréltiik a bal oldalt, akkor x, megkapasahoz integralnunk
kell.) Ami a dolog értelmét adja: mivel az integratorok (szemben az Osszeadokkal!)
idokéséses elemek (hiszen a bemeneti valtozas hatasa csak idovel jelenik meg rajtuk),
ezért egyaltalan nem johet létre algebrai hurok ebben az elrendezésben! Ez a kulcsa
annak, hogy az integral6 megoldas miért lesz a gyakorlatban is alkalmazhato.

K: Mi a gond az integralé megoldassal?
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Hadd idézzem magam: “ha az ilyen elven megépitett szamitogépiinkben beall a
megoldas...” Ha bedll a megoldas! De mi van, ha nem? Mi van, ha az integratorok
kimenetein soha nem fog semmilyen érték allandésulni, mi van, ha a kimenetetek
Ossze-vissza lengenek? Ez esetben bukik az egész teéridnk, hiszen nem lesz igaz az,
hogy a 0-t lecserélhetjiik x| -re, mondvan, hogy allandosult allapotban a kettd ugyis

ugyanaz. Ezt nevezik a konvergencia problémdjanak, hiszen az a kérdés, hogy x;-k

fognak-e valamilyen véges értékhez konvergalni. Némi matrixalgebrai atalakitasok
utan eljutottunk arra az eredményre, hogy a konvergencia akkor fog létrejonni, ha az
egyltthatok matrixa pozitiv definit. Sajnos ennek feltétele altalaban nem ismert,
iranyelvek, illetve a Hurwitz-kritérium vethetd be.

K: Es mi volt a 3. megoldas?

A nemzetkdzi helyzet egyre fokozodik, igy a fenti problémara is megoldast tala-
lunk. A dolog lényege, hogy az eredeti linearis egyenletrendszert beszorozzuk az
egylitthatomatrix transzponaltjaval (ezt megtehetjiik, azonos atalakitas), majd ezt
egyenlové tessziik a valtozok derivaltjainak (—1)-szeresével. Ebben az a racio, hogy az
egyltthatomatrix €s a transzponaltjanak szorzata mar mindenképp pozitiv definit lesz.
Az igy kapott egyenletet realizalva tehat biztosan konvergens megoldast kapunk. A
gond csak az, hogy igy két ,.feladatot” kaptunk: az egyik feltétel adja meg, hogy a
beszorzassal 1étrehozunk egy modositott (mindenképp megoldhatd) egyenletrendszert
(Iényegében: a beszorzassal gyartunk egy segédvaltozot), a masik pedig ennek a (se-
gédvaltozoval felirt) egyenletrendszernek a megoldasa. Igy aztan a realizalasban in-
tegratorokkal oldjuk meg a biztosan konvergens egyenletrendszer (és igy az altalunk
keresett megoldasok) szamitdsat, 6sszegzokkel pedig a bevezetett segédvaltozd sza-
mitasat.

Ennek elonye tehat, hogy mindig konvergens real-time megoldast ad (az
egyltthatok valtozhatnak folyamatosan is, johetnek pl. mérémiiszerrdl!), hatranya,
hogy minden berendezést meg kell duplazni.

14
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A 3. orarol

K: Mirél volt sz6?
Kiilonféle rendszerek analdg realizalasarol.

K: Mi volt az alapgondolat?

Mint lattuk, minden linearis, iddinvarians rendszer megadhat6é egy n-ed rendi
diff. egyenlettel. Mivel most egyeldre csak ilyen tulajdonsagu rendszerekkel foglalko-
zunk, a kérdés ugy is feltehetd, hogy egy ilyen diff. egyenletet hogyan lehet analog
modon realizalni. Két alapvetden eltérd mod van: egy magasabb rendii differencialtat
integralgatunk, vagy egy alacsonyabbrendiit differencidlgatunk. (Hiszen valamilyen
formaban nyilvan az G6sszes differencialtat meg kell, hogy kapjuk.) Ezen a ponton
allapitottuk meg, hogy a differencialé megoldas zajkiemeld, ezért az integralot fogjuk
hasznalni

K: Mi az a Kelvin-Thomson féle visszavezetési elv?

Az alapgondolat, hogy a diff. egyenletbdl fejezziik ki a legmagasabbrendii deri-
valtat. fgy kapunk egy egyenléséget. Namost, ha valamilyen formaban eldallitjuk az
analog szamitogépilink két pontjan az egyenldség két oldalanak értékét, akkor ezek a
pontok Osszekdthetdek, hiszen az egyenlGség épp azt fejezi ki, hogy ott azonos érté-
kek vannak. (A ponton tehat azonos fesziiltségiick, ekvipotencialisak lesznek.) Indul-
junk ki a bal oldalbol: tegyiik fel, hogy megvan a legmagasabb rendii derivalt a sajat
egylitthatojaval beszorozva. ElsO 1épésben osszunk le ezzel az egyiitthatoval, igy
megkapjuk a legmagasabb rendii derivaltat. Ezt egyesével vezessiik bele n darab in-
tegratorba, ami szépen el6allitja az egyre kisebb rendii derivaltakat (integrald6 megol-
das!), mig a végén megkapjuk magat a fliggvényt, ami kielégiti a diff. egyenletet.
(Azaz, adott bemend fliggvény mellett a rendszer valaszfiiggvényét.) Ehhez persze
még aramkorileg is “fel kell irnunk™ az egyenldséget. De innen mar ez nem nehéz: az
egyenlet jobb oldala egyetlen hatalmas 6sszeg, melyet egy 0sszegzdvel meg is valo-
sithatunk. Ebbe egyrészt bele kell vezetni a bemendjelet (pontosabban az ellentettjét,
hiszen az 6sszegzd eldjelet fordit), valamint a megfeleld egyiitthatokkal beszorzott
(legmagasabbnal alacsonyabb rendil) derivaltakat. De hat ezek rendelkezésre allnak a
mas megépitett integratorlanc pontjainak megcsapolasaval! Az egyetlen dolog amire
figyelni kell, hogy minden masodik megcsapolasnal a megfelel6 derivalt ellentettjét
kapjuk az integrator eldjelfordit6 tulajdonsaga miatt, ezeknél tehat nekiink is egyszer
eléjelet kell forditani. Az elegdns mddszer: ezeket egy kiilon segéddsszegzobe vezetni
(az, 6sszegz0 1évén, elvégzi a kivant eldjelforditast), majd annak kimenetet bevezetni
a f60sszegzobe. Még egyszer: a negativ el6jelii derivaltakat kell segéddsszegzobe
vezetni, a pozitivakat kozvetleniil a f6osszegzébe. (Igy minden derivalt pozitivan ér-
kezik a f60sszegzobe, ami fordit egyet, igy kapjuk (a kivant modon, 1d. legmagasabb
rendlire rendezett fliggvény!) negativ eldjelii alacsonyabb rendii derivaltakat az 6sz-
szegben.)

K: Milyen példakat lattunk minderre?

Az infrageneratort, ami egy specialis tulajdonsagu diff. egyenlet realizalésa, és a
paraméterének fliggvényében érdekes valaszfliggvényt produkal egységugras beme-
netre. Egy kétvaltozos esetet a kereszthatasok szemléltetésére. Végiil megnéztiik az
algebrai hurkok kikiiszobdlésének modszerét.
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K: Mi jott ezutan?

Megnéztiik hogyan lehet atviteli fiiggvényeket realizalni analoég modon. Az at-
viteli fliggvény problémaja, hogy a beldle szarmaztathato diff. egyenlet ugyan leirja a
rendszert, de benne lesznek a bemenetnek és a kimenetnek is a kiilonféle derivaltjai,
igy a Kelvin-Thomson elv szerinti realizalasban megint csak derivalok lennének, amit
ugye nem szeretnénk. E problémara két megoldast is lattunk: a segédvaltozosat és a
direkt programozast.

A segédvaltozos megoldds 1ényege, hogy az atviteli fliiggvényt beszorozzuk,
majd el is osztjuk egy un. segédvaltozdval. Ezt koveten kettébontjuk Z/X, —¢és

X,;/Z hanyadosokra, megfelel§ jobb oldalakkal. Elvégezziik a beszorzasokat olyan

modon, hogy ahol s-sel szorzunk, ott a fiiggvény beszorzasa helyett a fliggvény deri-
valtjat jeloljik. (Emlékezziink ra, az s-sel szorzas id6tartomanyon derivalast jelent!)
Hasonléan s’-tel szorzas kétszeri derivalas stb. fgy két egyenlethez jutunk, melyek
koziil elsdként az A-ket tartalmazot realizaljuk Kelvin-Thomson elv alapjan. Ha ez
megvan, akkor megkaptuk a segédvaltozd Osszes lehetséges derivaltjat. Innen mar
nyert ligylink van, hiszen a B;-ket tartalmazo egyenlet leirja, hogy lehet ezekbdl a de-
rivaltakbol a kimenetet eldallitani. Nincs mas dolgunk, mint ezt - a megfelel6 egyfitt-
hatokkal szorzassal, illetve eldjelforditassal - végrehajtani.

A direkt programozas médszere az atviteli fliggvény algebrai atalakitisan ala-
pul. Nem részleteztiik, hogy pontosan hogyan, de az atviteli fiiggvény atalakitasokkal
a jegyzetben jelolt alakra hozhato, melynek eldnye, hogy konnyen realizalhato. Egy
hosszl vezetéken végigvisszik x,.-t mellette (—xp.)-vel. Emellett felépitiink egy n da-
rab integratorbol allo integratorlancot. Most nézziik meg az atalakitott fliggvényt! Azt
latjuk, hogy példaul x;. c,-nel szorozott értéke n-szer van kiintegralva. (Emlékezziink:
ahogy az s-sel szorzas id6tartomanyon derivalas, ugy az s-sel osztas integralas!). A
megoldas egyszerii: megcsapoljuk xp.-t, beszorozzunk c,-nel, majd bevezetjiik a leg-
utolso integratorba. Abban kiintegralodik ez, majd atkeriil a kdvetkezobe, ahol ujra
integralodik, és igy tovabb, az utolsd integrator valoban €pp az n-edik integralasat
fogja elvégezni. A legutols6 utani integratorba természetesen az n-/ darab integralast
igénylo tagot kell bevezetniink és igy tovabb. Ezek természetesen mind 6sszeadodnak
egymassal, igy haladunk az atalakitott kifejezés realizalasaban. Annyi zaréfeladatunk
van még, hogy az utolséd integrator utan egy Osszegzdbe bevezessiik az egyszer se
integralandé C, -x,,-t. Ekkor a kimeneten megkapjuk xy-t, amit végigvezetiink az

integratorlanc mentén (ellentettjével egylitt) és igy megkaptuk a realizalashoz sziiksé-
ges masik tagot. Itt se feledkezziink meg rdla, hogy az integrator eldjelet fordit, igy
felvaltva kell a pozitiv és negativ jeleket bekdtniink az integratorba. (Itt is érdemes
lehet ujjal végigkovetni, hogy egy adott jel pozitiv vagy negativ eldjellel keriil-e a
kimenetre! xp.-s tagoknak pozitivval kell, az x;;-seknek negativval.)

K: Mivel foglalkoztunk még?

Parcialis diff. egyenletek realizalasaval. A képleteket ismerve nem lehet gond a
realizalas, de nem hinném, hogy ez szamonkérésen szerepelne. (Tévedés joga (sajnos)
fenntartva...)

K: Mit tanuljak meg rendesen ebbél az 6rabdl ZH-ra?

Kelvin-Thomson elv, Atviteli fiiggvény realizalasa segédvaltozoval és direkt
programozassal - mindezek gyakorlata. A dolog fteljesen mechanikus, nem igényel
semmi gondolkodast, érdemes megtanulni és (példaul) a fiizetemben 1évé mintapél-
dakkal annyira begyakorolni, hogy vizsgan is reflexbdl tudd irni és rajzolni. Van egy
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erds tippem, hogy lesz valamelyik ezek koziil, urambocsa’ tobb is.
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