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ELOSZO

A tananyag segitséget nyujt a Szegedi Tudomanyegyetem - Mérnoki Kar hallgatoinak a
Szamitogépes modellezés és szimulacid 1 cimi tantdrgy elméleti és gyakorlati részét valo
elsajatitdsdhoz. Tartalmilag teljes mértékben lefedi a tantargy akkreditalt programjat. A
kézikonyv az elméleti rész elsajatitasat peldak bemutatisdval segiti. Tovabbi példék az
mellékelt anyag ismereteinek elmélyitését szolgaljak. Tobb esetben, a szakmai koérokben
elterjedt SCILAB szamitogépes program alkalmazésa is bemutatasra kertll. Kilén kdszonet
azoknak a hallgatdknak, akik munkajukkal hozzéjarultak a jegyzet elkészitéséhez.

A ,,Szamitogépes modellezés és szimulacid 17 jegyzet 126 oldalon foglalja 6ssze a témakor
elméleti és gyakorlati elemeit. A jegyzet 9 fejezetbdl épiil fel. Az elméleti részhez és a
valtozatos témakorbdl valogatott, kidolgozott gyakorlati feladatokhoz megfeleld mennyiségii
¢s mindségli illusztracid tarsul, amely nagymértékben hozz4jarul a tananyag
elsajatithatosagdhoz. A szoveg megfelelden szerkesztve, atlathatéoan foglalja Ossze a
tananyagot. Szerkezeti, szakmai és nyelvhelyességi szempontbdl megfelel egy egyetemi
jegyzet irant tamaszthatdo kovetelményeknek. Tartalmilag egy atfogé leirast tartalmaz a
SCILAB alkalmazascsomagrol, amely egy mérnoki és tudomanyos szamitasokat tamogatd
kornyezet. A bemutatasra kerild egységek ¢és feladatok kivalasztisa tiikrozik a szerzd
témaban vald jartassagat és a tobb éves szakmai tapasztalatat. A jegyzet gordilékenyen
mutatja be — valtozatos teriiletekrdl gyiijtott példakon keresztiil — a témaval kapcsolatos
alapokat, valamint a lényeges és a gyakorlatban fontosnak tartott dolgokat. Elméleti és
gyakorlati elemeken keresztil ad képet a SCILAB modellezésre és szimuléaciéra valo
felhasznélasardl és gyakorlati alkalmazésarol. A munka 9 fejezetében megtaldlhatdak
mindazok az elemek, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy egy atfogo képet kapjunk a SCILAB
kornyezet szamitogépes modellezésre és szimuldciora torténd felhasznalasanak fontosabb
aspektusairol.

Az elso két fejezetben bevezetoként bemutatasra kertilnek a SCILAB csomag alapjai, az éltala
kezelt adattipusok, az aritmetikai kifejezések és vezérl6szerkezetek. A fejezetek ellendrzo
kérdesekkel zarulnak.

A harmadik fejezetben a grafikus lehetdségek vannak bemutatva, ahol a példafeladatok az
adatok és fliggvenyek 2D és 3D bemutatasara helyezik a hangsulyt.

A negyedik fejezet az integralt fejleszt6kornyezetben torténd programozast mutatja be

gépészet (ferde hajitas, fogaskerék attétel), fizika (ferde hajitds) €s mas teriiletekrdl gytijtott
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feladatokon keresztiil. A szimulaciok eredménye az el6z6 fejezetben megismert grafikon elem
felhasznélasaval tortént.

Az 6tddik és hatodik fejezet az XCOS eszkdzt mutatja be, amely mechanikai rendszerek,
hidraulikus korok, szabalyzo és iranyito rendszerek modellezésre alkalmas. Az elméleti rész
az atviteli fliggvényekrdl és a PID szabalyzokrol szol. A kidolgozott feladatok pedig a modell
felallitast és az ezeken torténd vezérlési szimuldcidkat ismertetik tobb mint tiz példan
keresztul.

A hetedik fejezet a mechatronikai rendszerek dinamikus modellezésére felhasznalhatd
COSELICA nyelvet és modelleket targyalja. A fejezet kozel 20 elektronika, gépészeti és
termikus modell szimulécidjat tartalmazza.

A nyolcadik és kilencedik fejezet a robotika tertiletén hasznalatos ROBOTICS TOOLBOX

-z

robotkarok modelljének tervezését, mig a kilencedik a robotkarok mozgasterveit dogozza fel.

Dr. Simon Janos
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1. SCILAB ALAPOK

A SCILAB nyilt forraskodt, ingyenes, interaktiv, a tudomanyos és miiszaki szdmitasok,
valamint a szamitasi eredmények vizualis megjelenitésének tamogatasara alkalmas szoftver.
Olyan eszkozoket foglal magaban, amelyek alkalmassa teszik a numerikus analizis, a
matrixalgebra, a jelfeldolgozés és a grafikus abrézolés leggyakoribb feladatainak megoldaséara
[3]. Alapveté adattipusa a matrix, amelyet nem kell deklaralni. Segitségével Osszetett
numerikus problémakat oldhatunk meg ugy, hogy a feladatot Ugyszolvan a matematikaban
szokasos modon irjuk le, matrix és vektormiiveleteket is alkalmazva, megkimélve magunkat
hagyomanyos értelemben vett programirds iddorabld munkdjatol. igy a feladataink
megoldasahoz annak az idének a toredéke sziikséges csak, mint ami a megfeleld C-program

"o

eldéallitasahoz kellene.

Scilab 5.5.2 Console - x
File Edit Control Applications ? Toolboxes

FZEIADOIYS2B|E X &6

File Erowser 2 A x ‘Varishle Browser ?ax
B |crwsersismonipocuments) M loading initial enviromment ~ Name Value Type Visibiity
. = ] [demolistoce | 6.27e-310] Double| dlobal
lame Start iodelay toolbox |ao] [%eMoDELIC.. | 1x1] String| global
| Documents A Load macros
& .. Load hel]
- D
[ “bit_full_adder oad demos
[ Custom Office Templates
[ ko
%examplel Start Robotics Toolbox
= Load macros
[ first Load palette
iharmadwk Load gateways
[ LabVIEW Data Load help
[ masodk Load demos
{3 MaTLAB
55 My Shapes
5 M Shap Start COSELICA module
{5 New folder
Deri Load macros
) Snagit Load palette: Cosslica - Blocks
5] SQL Server Management Studio Load palerce: Coselica - Electrical C”’"’_"E"HH‘S{D” zax
B teci Load palecte: Coselica - Esat transfer o @
;V\sua\smdm 010 Load palette: Coselica - Mechanics/Translational
Visual Studio 2013 Load palette: Coselica - Mechanics/Rotational
B 2017-11-29_10-53-33. g Load palette: Coselica - Mechanics/Planar
Advances in Mechanical Engineering Review.doox ) ) e B
Load palette: Coselica - Components
[71] Anyagiavasiat.xdsx
7] Backup Of ic_pca9545a_adapter.pdsbak Load help
[ bestsaveurte Load demos
[7] Diagram_0.txt Load Modelica Equations
[1] elso.vi Coselica Version: 0.6.4
1] fuzey_first.vi Start CPGE - Xcos toolbox
{11 honlap.docx Load macros
jf@@gmajdapm‘m Load palette - CPGE - Standard blocks
[ ic_pcag545a_adapter EDF
[ ic_pcad545a_adapter.log O Load nelp
v Load demos

CBGE Version: 1.6.0

[] Case sensitive [ ] Regular expression

1.1 dbra A SCILAB munkafelilete

A Scilab elinditasakor a parancsértelmezd ablakban az aldbbi {izenetet jelenik meg,
Startup execution:
loading initial environment

——>

A Scilab kilonbséget tesz nagy- és kisbetiik kozott. Ha nem szeretnénk, hogy a Scilab minden

utasitds végrehajtadsa utan beszdmoljon az eredményrdl, akkor az utasitds utan tegyiink ,,;”’-6t

(pontosvesszot).
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Barmely valtozo értékét egyszeriien lekérdezhetjiik nevének begepelésével, A rendelkezésre
allo valtozok a Scilab fellletének Variable Browser részében tablazatos formaban kerllnek
nyilvantartésra.
A jegyzetben bemutatott feladatok sikeres futtatdsahoz legaldbb 5.5.2 Scilab 32bit/64bit
sziikséges az alabbi eszkdzokkel egyutt:

¢ Robotics toolbox

e Coselica

e CPGE

¢ lodelay toolbox

e SIMM

A Coselica igényel egy kiilsé C forditot is, amely lehet egy Visual Studio / Visual C++
Express 2013 vagy egy LCC-Windows C fordito.

= Main categories - ATOMS - m] X
9
File 7
[ All modules A Robotics Toolbox 1.1.1 Loaded
E’ Aerospace &= A toolbox for the simulation of rabotic manipulators at s*al;up
[ Bioinformatics SCIHOME|atoms|x64|Robotics_Toolbox|1.1.1 T
[E5 Contributed Sciiab builds Coselica 0.6.4 Loaded
[ Data Analysis = Standard Open Modelica Blocks at Btal';illp
[5) Data Handiing SCIHOME|atoms|x64 | coselca|0.6.4
[£5 Documentation CPGE 1.6.1
[ Editor Styles &= CPGE dedicated Xcos blocks atusggliﬂp
[ Education SCIHOME|atoms|x64|CPGE|1.6.1
[ Fintte State Machines iodelay toolbox 0.4.3
B Gur = manipulation and frequency analysis of linear dynamical systems with
[ Graphics input or output defays
SCIHOME|atoms|x64 liodelby|0.4.3
[E5 Graphs
E’ Image Processing =) gIII‘TI‘T 0.5 Loaded
t start
5 Instruments Control SCIHOME|atoms|x63|STM| 0.5 2t starup
[E5 Linear algebra
[ Manuals
51 Modeling M

1.2 dbra A SCILAB ATOMS telepité rendszer

Nagyon fontos, hogy a beépitett valtozok elé mindig % jelet kell tenni, példaul:
Spi = 3.1415926535897931159980

A legtobb utasitashoz, adott tipusi miveletet végzd filiggvények csoportjdhoz és a

modulokhoz is tartoznak mintapéldak, a mitkodés megértését eldsegitd egyszerli programok.

Ellendrzo keérdések:
1. MiaSCILAB?

Hogyan torténik az eszkdztarak letoltése?

2

3. Miként hivatkozunk a beépitett valtozékra?
4. Milyen kiils6 C forditét igényel a Coselica?
5

Hol taldlhatéak a felhasznal6 altal definialt valtozok?
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2. ADATTIPUSOK, ARITMETIKAI ES LOGIKAI KIFEJEZESEK

A SCILAB alapvet6 adattipusa a matrix. A matrix lehet négyzetes vagy téglalap alaku, valds,
vagy komplex, teljesen Kkitoltott vagy ritka. Skalarok, vektorok, szovegek abrazolasa
ugyanazzal a matrixstruktaraval torténik. gy a skalarnak csak egy sora és egy oszlopa van
[14].

Figyelem! A matrixindexek kezdéértéke a SCILAB-ban mindig 1.

A valtozdk egy névvel ellatott taroloban megoérizhetok értékek, melyek elohivhatok és
felhasznalhatok kés6bbi szamitasokhoz. Pl.:
-=>a=2

a =

A matrix megadéasadhoz a sor komponenseit, lires hellyel vagy vesszovel, az egyes sorokat ,,;”
jellel valasztjuk el egymastol. Pl.:
-—> A=[1 0 3 4; 4 3 0 1, 1 0 3 -4]

A =
1 0. 3. 4
4 3. 0. 1
1 0. 3. - 4

Az alapvetd matematikai miiveletekhez az alabbi miiveleti jeleket hasznalhatjuk.

Miivelet Jele
Osszeadas +
Kivonas -
Szorzas *
Osztas /
Hatvanyozas N

Transzponalas

A miiveletek precedencidja a kovetkezd tdblazatban adott.

Miiveletek sorrendje Miiveletek

Elsédleges Negacio, hatvanyozas
Mésodlagos Szorzés, osztas
Harmadlagos Osszeadas, kivonas

Amennyiben el akarunk térni a precedencia szabalytol, zarojelet kell alkalmaznunk.

10
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A kovetkezO tablazatban a rendszer altal ismert, a leggyakrabban hasznélatos fliggvények

keriilnek felsorolasra.

Fuggvény Leirasa Flggvény Leirasa

abs abszolut értek nnz matrix nem nulla elemeinek szdma

acos arkusz koszinusz norm matrix norma

and (&) logikai és not (~) logikai nem

ceil kerekités felfelé ones egyesekkel feltoltott matrix

conj komplex szam or () logikai vagy

konjugaltja

cos koszinusz prod szorzat

cotg kotangens rand véletlen szam generator

exp e real valds rész

eye egyseg matrix round kerekités

factorial ~ faktorialis sign eldjel

fix kerekités nulla felé sin szinusz

imag képzetes rész gsort rendezés csokkend sorrendbe

int eQész rész sqrt négyzetgyok

log természetes logaritmus  sum sum (sor 6sszegzés, oszlop 0sszegzes)
vektor/matrix

log10 tizes alapu logaritmus  tan tangens

log2 kettes alapu zZeros z€rus matrix

logaritmus
max maximum pmodulo  pozitiv aritmetikai maradék képzése
min minimum

If ... then ... else ... vezérlGszerkezet
Ha az if utdn szerepl6 kifejezés logikai értéke igaz, akkor a then uténi utasitasok futnak le,

egyébként az else utaniak.
Példa:

0 és 100 kozzé esd véletlen szamok paros-paratlan vizsgélata.

n=round (100*rand () ) ;
if modulo (n,2)==0 then
disp("paros szam ",n)
else
disp ("paratlan szam ",n)
end

A ciklusok szervezésére a SCILAB két utasitast is tartalmaz, a for és a while utasitasokat.

11
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A FOR ciklus
A for utasitas elére meghatarozott valtozo, az Gn. ciklusvaltozé alapjan szervezi a ciklust eldre

megadott Iépésszamra.
Pelda:
A megadott szdm faktoridlisanak kiszamitasa.

n=input ("faktorialis: ");
fakt=1;
if n < 12 then
for f=1:1:n,
fakt=fakt*f;
end
else hiba = '"n értéke nagyobb 11-nél!"
exit // kilépés a programbdl
end
disp (fakt)

Toltsiik fel egy a(5,5) matrix foatlojat 2-sel, a f6atlo feletti részt 3-mal, és az alatti részt 1-el!

Ehhez ket egymésba agyazott for ciklust hasznalunk az alabbi példaban lathaté modon.

for 1 =
for

[l =

1:1:5

7 1:1:5
if 1 == j then a(i,j) = 2;
elseif 1 > j then a(i,j) = 1;
else a(i,j) = 3;
end

end
end

disp(a)

Eredményként az alabbi matrixot kapjuk.

2 3. 3. 3 3.

1 2. 3. 3 3.

1 1. 2. 3 3.

1 1. 1. 2 3.

1 1. 1. 1 2.
A WHILE ciklus

A while utasitas hasznalata esetén nem kell lerogziteniink a ciklus ismétlddésének szamat. A
while ciklus befejezését feltétel(ek) vizsgalataval vezérelhetjik.

Pelda:

Véletlen szamok /rand() utasitas/ 6sszeadasa addig, mig az 6sszeg kisebb, mint 100.

12
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n=0;,

while n<100
n=n+rand() ;

end

disp (n)

A SELECT programszerkezet
Tobbiranyl elédgazads egy egész tipust aritmetikai kifejezés lehetseges értékei szerint. A

lehetséges értékek egész tipusu konstansok. A case utani egész konstansoknak
kiillonbozoeknek kell legyennilik. Arra a case-ra kertl a vezérlés, melynek értékével egyezik a
kifejezés érteke. Ha egyikkel sem, a default agra kerul a vezérlés.

Példa:

Szamoldgép alapmiivelet végrehajtasa két megadott érték kozoztt.

hibajelzes = "Hibds a miveleti jel";
a=input ("1. adat: ");
b=input ("2. adat: ");

muv=input ("miveleti jel: ","s");
select muv
case '+' then ered = a+b
case '-' then ered = a-b
case '*' then ered = a*b

case '/' then ered = a/b
else hibajelzes
end
disp (ered)

Adatok kiiratasa fajlba
Gyakran eléfordul, hogy egy program miikodéséhez sziikséges adatokat egy masik program

kordbban mar eldallitotta, vagy a mi programunk altal kapott valamilyen eredményt egy
masik program hasznal a kés6bbiekben. Ilyenkor, hogy ne kelljen kézzel lejegyezni azokat €s
Ujra és Ujra begépelni, kiilsé adathordozora érdemes tarolni az adatokat, illetve onnan
betblteni, beolvasni.

Fajl megnyitasa irasra

[fajl valtozd neve]=mopen ([fajl teljes elérési utija,

neve], 'wt')

Iras a megnyitott fajlba

mfprintf ([fajl valtozo neve],”[formdatum]”, [vdltozd]) ;

Fajl lezarasa

13
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mclose ([fajl valtozo neve])

Példa:

10 véletlen szam kiiratasa fajlba

fd=mopen ("random. txt",'wt') ,;
for i=1:10

szam=rand () ;

mfprintf (fd,"%g\n",szam)
end
mclose (fd) ;

Mivel nincs elérési Ut megadva, igy a konzolban aktualis kényvtarban hozza létre a

random.txt allomanyt.

Konzol miveletek

A konzolrél bekeérhetiink adatokat az input parancs segitsegével és eredményt irhatunk ki a
write parancs segitségével. Az alabbi példa ezeket a lehet6ségeket mutatja be egy haromszog
tertiletét kiszdmold program segitségével a bevitt adatok alapjan.

clear,clc;,
write(%$io(2), 'Ez egy interaktiv demo.') ;
write(%$io(2), 'Meg kell adni a hdromszd&g bdzisat') ,
write(%$io(2),'es a magassagat. Miutdn a Scilab'),
write(%$io(2), 'kiszamolja a haromszdg teriiletet.') ;
write(sio(2)," '), // Ures sor

b = input ('Add meg a haromszdg bazisat: ');

h = input ('Add meg a haromszd&g magassagat: '),
write(sio(2)," '), // Ures sor

disp(['A hdromsz6g teriilete = ' string(b*h/2)])

Atviteli fiiggvények kivizgalasa SCILAB kérnyezetben
Az atviteli fuggvények a kovetkezOképpen is definidlhatoak.
-—>5=%3;

-->num = poly([0,-1,-2],'s")

num =

2 3
2s + 3s + s

-->den=poly([-.5,-1.5,-2.5,-3.5],"'s")
den =

6.5625 + 22s + 21.55 + 8s + s

14



DR. SIMON JANOS — SZAMITOGEPES MODELLEZES ES SZIMULACIO I.

—-—->fr=num/den
fr =

2s + 3s + s

6.5625 + 22s + 21.5s8 + 8s + s

A kovetkezo feladat egy adott atviteli fliggvény kivizsgalasat teszi lehetové, egység ugras,

Nyquist, Bode valamint pdlusok és zérusok kimutatésaval.

s = poly(0,'s"); // Define
the complex number frequency parameter.

// Alternatively we can use s = $s.

TF = syslin("c", (5*%s + 10) / (s"2 +4%*s +5)) // Define
the linear continuous transfer function

disp (TF)

// Converting Transfer Functions to/from State Space
SS = tf2ss(TF) // TF -> SS
disp (SS)

// Convert back to transfer functions
TFx = clean(ss2tf(SS)) // SS -> TF conversion.
Clean removes rounding errors and 1s recommended.

disp (TFx)

// Step Response

t=0:0.01:3; // Define a time range for
the step test

subplot (221)

plot2d(t, csim('step',t,TF)); // csim applies the step
test and plot2d produces the graphical output

xlabel ("Time [s]"); // Add a title and label

axis

15
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ylabel ("y1");

title("Step Response”);

xgrid(1, 1, 10); // Define a nice grid for
the plot to make it easier to read

subplot (222)

// Bode Plots

//clf(); // Clears the plotting
window
f = 0.1:100; // Set-up the frequency

range we want
bode (TF, f); // Generate the Bode plot
title ("Bode Plot Example"); // Add a title

// Nyquist Plot
//clf () ;

// Clears the plotting window
subplot (223)

nyquist (TF) ; // Generate the Bode plot
title("Nyquist Plot Example"); // Add a title and label
axis

xlabel ("Real Axis");

ylabel ("yImaginary Axis'");

// Poles zeros
//clf () ;
subplot (224)
plzr (TF)

16
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Step Response

Bode Plot Example

b
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2.1 &bra Futtatasi eredmény

Ellenorzo kérdesek:

1.

2
3
4.
5

Hogyan definialunk valtozokat?
Mi a ,,;” szimb6lum szerepe?
Milyen ciklusokat haszndlhatunk SCILAB kornyezetben?

Hogyan kozlunk és fogadunk adatokat a konzolrél?

Mikeént torténik a létrehozozz adatok mentése széveges allomany formajaban?

17
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3. A SCILAB GRAFIKUS LEHETOSEGEI
A SCILAB lehetdséget ad 2D és 3D grafikai objektumok létrehozéasara és megjelenitésére,

Ebben a fejezetben csak a kétdimenzios megjelenitéssel foglalkozunk, melyhez a plot(x,y)
utasitast kell hasznalni [7]. Az utasitas segitségével az aktudlis grafikus ablakba (ha nincs

ilyen, akkor a plot utasités létrehoz egyet) megjelenithetjik a kivant fuggvényt.

2D grafikus megjelenités
A plot(x,y) Kirajzolja az y vektort az x vektornak megfeleléen, vagyis valds pontparokat

abrazolja az X,y koordinata-rendszerben. Most lassunk néhany példat a plot utasitas
hasznélatara!

-—>x=0:2*%p1/100:2*%pi;
-—>plot(x,sin(x))

Ekkor a plot(x,y) utasitas hatasara az alabbi abrat kapjuk.

Eile Tools Edit 2
B |6 Y @

Graphic window number 0 ?

0.2 4

024

-0.4

-0.6

-0.8

-1

T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 [ 65 7

3.1 &bra Futtatasi eredmény

A SCILAB hasznalataval barki egyszertien kirajzolhat egy olyan grafikont, amely pontjai az
Osszetartozd koordinatakkal van megadva. Ezt a plot utasitassal erhetjik el. A plot utasitas
szamos paramétert tartalmazhat.

-—>x=0:0.5:10,
-—>plot(x, (x-3)."2+3)

18
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File Tools Edit 2
% |o | ov @

Graphic window number 0 2|

3.2 abra Futtatasi eredmény
Lehetdség van tobb eredményt is kimutatni ugyanazon az dbran amennyiben igény van ra.

-—>t = 0:%p1/100:2*%pi;
-=>y sin(t) ;

-—>y2 = sin(t-.25);
-—>y3 = sin(t-.5);
-->plot(t,y,t,y2,t,y3)

TN

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.47
0.6~

0.8

_l r r
0 1 2 3 4

3.3 abra Futtatasi eredmény

Ha nem vagyunk teljesen elégedettek az abrank megjelentetésével, tudunk valtoztatni akar a
vizszintes, akar a fliggéleges tengelyek mentén. Az alabbiakban a leggyakrabban hasznalt
lehetdségeket foglaljuk Ossze.

-->x=]inspace (0,1,100) ;
-—>y=exp (-X) .*cos (6*%pi*x); plot (x,y)
-—>w=exp (-x) ;
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——>Z=-W/;
-->plot(x,y, 'b*',x,w,'r:',x,z,'r:'"),title('Third diagramm')
-->xstring(0.5,0.6, ["y=exp (-x) .*cos (6*pi*x)"])

Third diagramm

02—

U Y Exp(x)."cos(B"pi"x)

0.6

0.4+

0.2+

3.4 abra Futtatasi eredmény

A vizszintes ¢és a fliggdleges tengelyekre az xlabel és az ylabel parancsokkal, mig a rajz
tetejére az xtitle paranccsal tudunk széveget kiiratni. Az xsting parancs segitségevel pedig a
rajz barmelyik, koordinataival megadott pontjara feliratot, széveget helyezhetiink. Rajzoljuk

ki a megadott fliggvenyt és tegyunk szoveget a tengelyekre, valamint adjunk cimet a rajznak!

// Plots a sinusoidal function of the type

// s = A(t) (sin(wt+x(t)+phi)), where w = angular
// velocity, x(t) = frequency modulation, phi =
// phase shift, and A(t) = amplitude

AN NN

clear, clc, clf;

rf =1; // Frequency

w = 2*%8pi*f;,

phi = $%pi/4 // Initial phase shift
fin = (4*%pi)/w; // End of plot

t = linspace(0,fin,1000) ;

A = 2%exp(-t);

s = A.*sin(w*t + 10*t"2 + phi);,
plot2d(t,s,5)

xgrid()

xtitle ('SINUSOIDAL PLOT')
xlabel ('t")

ylabel ('Amplitude")
legend('s',1)
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SINUSOIDAL PLOT

Amplitude

3.5 abra Futtatasi eredmény

A grid paranccsal egy olyan réacsot illeszthetiink a koordinata-rendszerre, amely illeszkedik a

tengelyek beosztasara.

3D grafikus megjelenités
A SCILAB kiilonboz6 lehetdségeket nyujt haromdimenzids rajzok készitéséhez. Rajzolhatunk

haromdimenzids gorbéket, fellileteket, halos fellileteket, megvilagitott fellileteket.
A plot3(x,y,z); kirajzolja, és egy vonallal 6sszekoéti az X,y,z vektorok altal megadott 6sszes
(xiyi,zi) pontot a haromdimenzids koordinata- rendszerben. A vektoroknak azonos

elemszamuaknak kell lennitik.

// The sphere

clear

clf

u = linspace (-%pi/2, S$pi/2, 40);
v = linspace (0, 2*3%pi, 40);

x = cos(u)' * cos(v);,

y = cos(u)' * sin(v);

z = sin(u)' * ones(v);
[xx,yy,zz] = nf3d(x,y,z);
plot3d(xx, yy, zz, flag=[3 4 3])
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3.6 &bra Futtatasi eredmény

A SCILAB a megadott haromdimenzi6s adatok alapjan egy haloszert feliiletet definial a z-
koordinatak alapjan az x, y vektorok altal meghatarozott téglalapracs f6l6tt. Egyenes vonallal
Osszekoti a szomszédos pontokat, igy olyan eredményt kapunk, mintha egy olyan halét

boritottunk volna a felliletre, amelynek a csomdpontjai a megadott pontok, és csak a hal6t
latnank.

[X,Y] meshgrid(-8:.5:8) ;

R = sqrt(X.”2 + Y."2) + 0.0001;
Z = sin(R)./R;

mesh (X,Y,Z)
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3.7 &bra Futtatasi eredmény
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A SCILAB lehetévé teszi a felhaszndldo szaméra, hogy a haromdimenzidos feliiletek
rajzoldsakor maga allitsa be a szineket és a megvilégitast. A surf utasitas allitja be a felulet
rajzolasi modjat.

u = linspace (0, 2*%pi, 40);,
z=(l-cos(u)) '"*(l+cos(u));,
surf(z);

gr = gcf();

gr.color map = hotcolormap (32) ;

3.9 &bra Futtatasi eredmény

Lehet gy rajzolni, hogy a halévonalak latszédjanak, de anélkdil is lehet abrazolni. Ezenkiviil
a kiszinezés fajtajat is beallithatjuk. Lehet ugy, hogy az egyes kis fellletek egysziniiek
legyenek, de lehet Ugy is, hogy bizonyos szininterpolaciét hasznalunk a csomdpontok

figyelembe vételével.

Xvals = -2 : 0.1 : 2; // Generate axis vectors.
Yvals = =2 : 0.1 : 2;
[X, Y] = meshgrid(Xvals, Yvals) // Make a mesh grid.

7 =X .* exp(-(X."2 + Y."2)); // A 2D Gaussian .* X.
// Plotting & plot control:

e

drawlater () ; // Suppress plotting until ready
plot3d(X,Y,Z); // (Suppressed) plot function
f=gcf () ; // Get Figure handle
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f.color map = hotcolormap (64); // Set color table
coppercolormap () hsvcolormap ()
h=gca () ; // Get Axes handles
h.rotation angles=[87,42]; // Set angle of observation
h.children.color flag=1; // Use current color table
xtitle('A 2D Gaussian .* X.','X','y','zZ'"); //
Title & legend
drawnow () ; // Plot now
//mesh (X, Y, Z); // Display the plot as a mesh.
//surf (X, Y, Z); // Display the plot as a surface.
//contour (X, Y, Z); // Display the plot as a contour.

A 20 Gaussian " XL

3.9 &bra Futtatasi eredmény

Ellenorzo kérdesek:

1. Mire szolgal a plot parancs?

Hogyan jelenitiink meg tébb adatot egy abran?
Miként jelenitiink meg feliratokat az abran?
Melyik paranacs teszi lehetové a 3D abrazolast?
Milyen 3D megjelenitési formakat ismer?

ok w0
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4. A SCILAB PROGRAMOZASA

A fliggvényeket Gjabb fuggvenyekbe és programokba szervezhetjik. A C-nvelvhez hasonl6an
hasznalhatok feltételes utasitasok (if, else) és szervezhet6k ciklusok (for, while). Léteznek
relacios és logikai fiiggvenyek (find, exist, isnan, isempty, type, strcmp, stb.).

Utasitdsok <név>.sce fajlba foglalhatok, és az exec <név>.sce parancs hatasara
végrehajthatok, Kialakithatok a szokasos modon fliggvények <név>.sce fajlban a function
kulcssz6 utan, és meghivhatok a <fuggvény neve> névvel paramétereket atadva. A
fliggvények ¢és szkriptek fejlesztése a Scilab sajat szoveges szerkesztdje, a SciNotes
segitségével célszeril, ahol a hibakeresést és javitast segité szokasos eszk6zOk rendelkezésre

allnak.

—
File Edit Tentrol Applications ?

0 % &8 8 K @0

%)

. h SciNotes |
(=) ']fhomen’.p."‘ )

Startup execution:
Name A loading initial e

i

4.1 abra Scinotes inditas

D

A SciNotes a Scilab beépitett szovegszerkesztdje. A beirt utasitdsok lefuttathatok a Scilab-

ban. Elmenthetd, Ujra megnyithatd (programkéd)

L= Untitled 1 - SciMotes - O X
File Edit Format Options Window Execute 7

CEeEE &6 400 &S| DD & ©®

o,
Ry

Untitled 1 |3€

1

4.2 abra Scinotes ablak
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A SCILAB programokat rendszerint *.sce kiterjesztésii fajlokban taroljuk. Ezek a fajlok
SCILAB utasitasokbdl allnak, és a fajl nevének utasitaskent valo megadasa esetén a SCILAB

rendszer a fajl sorait egymas utani sorrendben végrehajtja.

Programozéi feladat (random, sort)
Létrehozni egy 1000 elembdl allo vektort, amely véletlenszeriien generalt szamokat tartalmaz

1 és 100 kozotti tartomanyban! Csak egész szamokat hasznalhatunk. A vektor létrehozasa
utdn az elemeket nagysag szerint novekvé sorrendbe kell rakni és kiirni a konzolra.
Meghatérozni a vektor elemeinek atlagat és kimutatni, hogy hol helyezkednek el a vektoron

belll az atlag értékkel megegyez6 szamok!

Megoldés:
function [al]=bubble (a,n)
i =1;
Jj =17
temp = 0;
for 1 = 1:n-1

for j = 1:n-1
if(a(j)>a(j+1))
temp = al(j),
a(j) = a(j+l);
a(j+l) = temp;
end
Jj o= j+1
end
i = 1i+1;
end

al=ay,
disp(al,"Sorted array is:");
endfunction

function []=search(a,n,ele)
i =1;

j=0;

for i=1:n
if(a(i)==ele)
printf ("Found %d AT %d\n",ele,i);

jo= 1
end
end
if (j==0)
disp("%d NOT FOUND",ele) ;
end
endfunction
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//Calling Routine:
a = round(rand(1,1000)*100) ;
disp(a,"Given array"),;

al = bubble(a,1000)

summa = 0;
for 1 = 1:size(a,Z2)

summa = summa+al (i) ;
end

atlag = round(summa/1000) ;
disp(atlag,"Az atlag: ");

ok = 0;
j = 1;
ok2 = 0;
k = 1;

while (ok==1)
for 1=1:1000
if atlag==al (i)

ok = 1;
else
ok = ok;
end
end
if ok==

while (ok2==1)
for 1i=1:1000
if (atlag-j)==al (i)

ok2 = 1;
else
ok2 = ok2;
end
end
j o= g+1;

end

while (ok==1)
for 1i=1:1000
if (atlag+k)==al (i)

ok = 1;
else
ok = ok;
end
end
k = k+1;
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end

if j>k
atlag = atlag+k;
else

atlag = atlag-j;
end
end
disp(atlag,'"Modositott atlag: "),
end

disp("Az atlag ezeken a helyeken van: ")
search(al,1000,atlaqg) ;

column 978 to 987

EEN EEN EER EEN EER o8. EER a9, 9a. as.

column 988 to 996

as. 99. ag. 100. 100. 100. 100. 100. 100.

column 997 to 1000

100. 100. 100. 100.

Rz &tlag:

51.

Az &tlag ezeken a helyeken van:
Found 51 AT 492
Found 51 AT 493
Found 51 AT 494
Found 51 AT 495
Found 51 AT 496
Found 51 AT 497
Found 51 AT 498
Found 51 AT 499
Found 51 AT 500
Found 51 AT 501
Found 51 AT 502
Found 51 AT 503

--3] v
< >

4.3 &bra Futtatasi eredmeny

Programozéi feladat (Lotté szamok, statisztika)

irjunk egy programot, amely a lottd szdmok sorsolasara alkalmas! A szamok nem
ismétlédhetnek! Paraméterként megadhatd hogy hanyszor torténjen a sorsolds majd
grafikusan kimutathat6 hogy melyik szdm milyen gyakran fordult elo.

function out=lottodraw(in)
dt=getdate(); // Pick current date
rand ('seed',1000*dt (9)+dt (10)); // Initialize random generator

out = floor (1+39*rand(1,in)); // Draw Lotto row (out variable)
while (length (unique (out))<in) // If number repeats in row,
out = floor (1+39*rand(1,in)),; // then a new row 1s drawn
end
endfunction

// (MAIN) Call subroutine, update histogram, plot:

M = evstr(x dialog('Enter # of... // Open dialog box
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lotto draws ','"'));

N = 7; // Lotto numbers to draw
columns = zeros(1,39); // Initiate collecting vector
for k = 1:M

numbers = lottodraw(N) ; // Call to subroutine

columns (numbers)=columns (numbers) +1;
// Add 1 for drawn number

end
x = linspace(1,39,39); // Define x axis
plot2d2 (x,columns,style=2) // Plot as step functions

xtitle ('RESULT OF LOTTO DRAWS') // Add title & labels
xlabel ('Lotto numbers [1,39]")
ylabel ("Hits')

m Scilab Input Value Request =

n Enter # oflotto draws
S00Q00

IIH!I Cancel

4.4 dbra Paraméter megadasa

RESULT OF LOTTO DRAWS
0200 4

9150 o

£ 100 o

0050 o

£ 000

Hits

5850 o

8800

8850

8800 -

8750 o

8700 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Lotto numbers [1,39]

4.5 abra Futtatasi eredmény

Programozoi feladat (Otto motor korfolyamat)

Scilab segitségevel készitsink el egy szabadon parametrizalhatdo Otto-korfolyamat
szimulécidjat! A szikséges alapadatok megadadsa utdn a program szamolja ki a négy
allapothoz tartozo adatokat.

Alapadatok amelyeket hasznalni lehet:
. kompresszioviszony: =5

. nyomas: p1=1, p3=30 [bar]

. hémérséklet: t1=100 [°C]

. tdmeg: m=1 [kg]
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. gézallando: R=0,287 [kJ/kgK]

. adiabatikus kitevo: k=1,41

. izochor fajhd: cv=0,7002 [kJ/kgK]
. izobar fajh6: ¢cp=0,9873 [kJ/kgK]
. entropia: s1=1 [kJ/kgK]

Megoldas:

// HS és dramldstani feladat megoldd program

txt = ['Hémérséklet:';'Nyomas:';'Kompresszid viszony &:';'Nyomds emelkedési
tényezd A:'];

adatok = x mdialog('Az Otto kérfolyamat

adatai',txt,['10";"'1.1";'5.5";"'4.4"]);

T(1)=(evstr (adatok(1l)))+273,15; //kezdeti hdémérséklet
P(1)=evstr (adatok (2)),; //kezdeti nyomds

E=evstr (adatok (3)),; // epszilon a kompreszzid viszony
L=evstr (adatok (4)); //A a nyomds emelkedési tényezd
K=1.41; //Kappa adiabatikus kitevd a szamoldshoz
R0=8.314; //Univerzalis gdzallando kJ/kmol*K
M1=28.96/1000; //levegd moltémege kg/mol

R=RO/M1; //Gdzdllando

v=0,;

v1i=0,;

cv=0.7;

cp=0.987;

s(1l)=1;

0=0,

w=0,;

i=1;

s2=0;

t2=0,;

t3=0,;

nyomasgorbe 1=0;

nyomasgorbe 2=0;

nyomasgorbe 3=0;

nyomasgorbe 4=0

v_beosztas=0;

v _beosztas 2=0;

v _beosztas 3=0;

v_beosztas 4=0;

t beosztas 1=0;
s _beosztas 1=0;
t beosztas 3=0;
s _beosztas 3=0;

function [v]=fajterfogat(T,P)
v=(R*T)/(P*100000) ;
endfunction

function [P]=nyomas (P,v,vl)
P=(P*v"K)/(Vv1"K) ;
endfunction
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function [v]=kompresszio viszony (vl)
v=vl/E;
endfunction

function [T]=homerseklet (p,Vv)
T=((p*100000) *v) /R;
endfunction

function [P]=nyomas emelkedes (p)
P=L*p;,
endfunction

function [u]=belso energia (T)
u=cv*T;
endfunction

function [h]=entalpia(T)
h=cp*T;
endfunction

function [s]=etropia(s2,t2,t3)

s=s2+cv* (log(t3/t2)) ;
endfunction

//1-es pont szamitdsa
v(l)=fajterfogat (T (1),P(1))
//2-es pont szamitdsa
v (2)=kompresszio viszony(v(1));
P(2)=nyomas (P(1),v(1),v(2));
T(2)=homerseklet (P(2),v(2)),
// 3-as pont Izohor dllapotvdltozds
v(3)=v(2);
P(3)=nyomas emelkedes (P(2)) ;
T (3) =homerseklet (P(3),v(3)),
//4-es pont adiabatikus expanzid
v(4)=v(l);
P(4)=nyomas (P(3) ,v(3),v(4))
T(4)=homerseklet (P(4),v(4));
//Fajlagos entropia
5(2)=s(1);
s5(3)=s(2)+cv*(log(T(3)/T(2)))
s5(4)=s(3)
for 1i=1:4
u(i)=belso energia(T(i))
h(i)=entalpia(T(i))
select i>0 //A héenergia kiszdmitdsa
case 1i==1 then g (i)=0;
case 1i==2 then q(i)=cv*(T(3)-T(2))
case 1==3 then q(i)=0;
case 1==4 then q(i)=cv*(T(1)-T(4)) -,
end
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end
for i=1:4
select 1>0 //A munka kiszdmitdsa
case i==1 then w(i)=(u(2)-u(l))*-1;
case 1==2 then w(i)=0;
case 1==3 then w(i)=(u(4)-u(3))*-1;
case i==4 then w(i)=0;,
end
0=0+g (i) ; //Osszes hdéenergia
W=w+w (i) ; // Osszes munka

end

hatasfok=(W/q(2))*100; //A hatasfok
// Wait bar csak a latvany kedvéért
winH=waitbar ('Most szdmolgatok..... ")
realtimeinit (0.3) ;
for j=0:0.1:1,
realtime (3%7);
waitbar (j,winH) ;
end
close (winH) ;
clf();
for i=1:4
disp(v(i));
disp(P(1i));
disp(T (1)),
disp(u(i));
disp(h(i)) s
disp(g(i)) s
disp(w(i));
end
disp (W) ;
disp(Q) ;
disp(q(2));
disp (hatasfok) ;
// Az l-es és kettes pontok kézé esd pontok kiszamitdsa
p_beosztas=linspace (0,P(2),100);
v _beosztas=linspace (v (1),v(2),100);
//Nyomdsadatok kiszdmitdsa és kiilén sorvektorba vald tdroldsa,
kiilonben rossz adatok keletkeznek
subplot (211) ;
set (gca(), 'grid', [1 1]*color('gray')) // rdcshdld bedllitda
xlabel (gettext ("Fajtérfogat v [m3/kg]")) //Az y tengely cimkézése
ylabel (gettext ("Nyomds P [bar]")) //Az x tengely cimkézése
for i=1:100
nyomasgorbe 1 (i)=nyomas (P(1),v(1l),v _beosztas (i));
end
// A sorvektor adatainak kiiratdsa
plot (v _beosztas,nyomasgorbe 1,'b'),title('P-v diagramm') ;

// A 2-es és hdrmas pontok kézé esd pontok kiszdmitdsa

mert
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nyomasgorbe 2=linspace (P (2),P(3),100);
v_beosztas Z2=linspace (v (2),v(3),100);
plot (v _beosztas 2,nyomasgorbe 2,'g')

//A hdrmas és negyes pontok kézdtti gbrbe kiszdmitdsa
v_beosztas 3=linspace(v(3),v(4),100);
for i=1:100
nyomasgorbe 3 (i)=nyomas (P(3),v(3),v_beosztas 3(i));
end
plot (v _beosztas 3,nyomasgorbe 3,'r')
//A 4-es és az egyes pont kézotti szakasz rajzoldasa
nyomasgorbe 4=linspace (P (4),P(1),100);
v_beosztas 4=linspace(v(4),v(1),100);
plot (v _beosztas 4,nyomasgorbe 4,'g')
hl=legend(['1-2 szakasz';'2-3 szakasz';'3-4 szakasz';'4-1 szakasz'],1);

// T-S diagramm rajzoldsa
subplot (212) ;
set (gca(), 'grid', [1 1]*color('gray')) // rdcshalo bedllitaa
xlabel (gettext ("Entrépia s [kJ/kg*K]")) //Az y tengely cimkézése
ylabel (gettext ("Hémérséklet T [K]")) //Az x tengely cimkézése
t beosztas I1=Ilinspace(T(1),T(2),100);
s _beosztas l=linspace(s(1),s(2),100);
plot (s _beosztas 1,t beosztas 1,'r'),title('T-S diagramm') ;

// A 2 és 3 pont kézdtti szakasz rajzoldsa

for i=1:100
homerseklet 2(i)=homerseklet (nyomasgorbe 2 (i),v beosztas 2(i));
s_ertekek (i)=etropia(s(2),T(2),homerseklet 2(i));
end
plot (s ertekek,homerseklet 2,'r'");

// A 3 és 4 pont kézétti szakasz rajzoldsa
t beosztas 3=Iinspace (T (3),T(4),100);
s beosztas 3=linspace(s(3),s(4),100);
plot (s beosztas 3,t beosztas 3,'b');

// A 4 és 1 pont kéz&tti szakasz rajzoldsa

for i=1:100
homerseklet 3(i)=homerseklet (nyomasgorbe 4(i),v beosztas 4(i));
s _ertekek 2(i)=etropia(s(4),T(4),homerseklet 3(i));
end
plot (s _ertekek 2,homerseklet 3,'b');
hl=legend(['1-2 szakasz';'2-3 szakasz';'3-4 szakasz';'4-1 szakasz'],2);
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4.6 4bra Futtatasi eredmeny

Programozéi feladat (Ferde hajitas)
Scilab segitségével készitsiink el egy szabadon parametrizalhatd grafikus feliilettel rendelkez6

ferde hajitas szimuldlé programot! A szilkséges alapadatok megadasa utan a program

szamolja ki és vizualizalja a

Megoldas:

ferde hajitas palyajat!

function Kosarlabda ()

// megjelenés

f = figure(
"dockable", "off",
"infobar visible",
"toolbar visible',
"menubar visible',
"visible","off",. ..

"Off",
"off",
"Off"/

"default axes", "on");
f.figure size = [800,600];
f.figure position = [400,50];

f.figure name = "Kosdrlabda szimulacid";

f.icon = "applications-system";

// Tengelyek inicializdl&dsa

handles.dummy = 0;
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handles.axes2= newaxes () ;

handles.axes2.margins = [ 0 0 0 0],
handles.axesZ2.axes bounds = [0.75,0.23,0.2,0.75];
load('rim'") ;

Matplot (S, '080") ;

handles.axesl= newaxes () ;

handles.axesl.margins = [ 0 0 0 0],
handles.axesl.axes bounds = [0.2,0.09,0.7,0.8];
handles.axesl.x location = 'middle';
handles.axesl.y location = 'middle';
handles.axesl.filled = 'off'

plot(0,0)

handles.axesl.data bounds (1) = 0;
handles.axesl.data bounds (2) = 20;
handles.axesl.data bounds (3) = 0;
handles.axesl.data bounds (4) 20;
handles.axesl.auto scale = 'off';

// uicontrol

handles.imgPlayer=uicontrol (£, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.
8,0.8], 'Enable', 'on', '"FontAngle', 'normal', 'FontName', 'Tahoma', 'FontSize', [1
2], 'FontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,~
1], 'HorizontalAlignment','left', ' 'ListboxTop',[], 'Max',[1], 'Min',[0], 'Positi
on',[0.02,0.02,0.12,0.5], " 'Relief', 'default','SliderStep',[0.01,0.1], " 'String
','pl.png','Style', "image', 'Value',[1,1,0,0,0], 'VerticalAlignment', 'middle’
,'Visible','on','Tag', 'imgLogo', 'Callback','")
handles.pbLaunch=uicontrol (£, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor', [~-
1,-1,-
1], 'Enable','on', 'FontAngle', 'normal', 'FontName', 'Tahoma', 'FontSize',[12],"
FontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,~-
1], 'HorizontalAlignment', 'center', 'ListboxTop',[], 'Max',[1], 'Min',[0], "Posi
tion',[0.5,0.01,0.2,0.0875], 'Relief', " 'default’','SliderStep',[0.01,0.1],'Str
ing', 'Dobds!"', 'Style', '"pushbutton', 'Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle’
,'Visible','on','Tag', 'pbLaunch', 'Callback', 'pbLaunch callback (handles) ')

handles.txtl=uicontrol (f,'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8,0.8
], 'Enable’','on', '"FontAngle', 'normal', 'FontName', 'Tahoma', 'FontSize', [12],'F
ontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,-

1], 'HorizontalAlignment', 'left', ' 'ListboxTop',[], 'Max',[1],'Min',[0], 'Positi
on',[0.03,0.9,0.15,0.04],'Relief','default','SliderStep',[0.01,0.1],"'String
", "Dobasi

szbg:','Style', "text','Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle', 'Visible','o
n','Tag','txtl', 'Callback','")

handles.sldAngle=uicontrol (f, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8
,0.8], "'Enable','on', '"FontAngle', 'normal', '"FontName', 'Tahoma', 'FontSize', [12
], '"FontUnits', 'points', '"FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,-

1], 'HorizontalAlignment', 'left', ' 'ListboxTop',[], 'Max',[90], 'Min', [45], "Posi
tion',[0.02,0.86,0.15,0.04], ' 'Relief', ' 'default','SliderStep',[0.01,0.1], " 'Str
ing', '"Angle','Style', 'slider', 'Value', [45], 'VerticalAlignment', 'middle', 'Vi
sible','on', 'Tag', 'sldAngle', 'Callback', 'sldAngle callback (handles) ')
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handles. txtAngle=uicontrol (f, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8
,0.8], "'Enable','on', '"FontAngle', 'normal', '"FontName', 'Tahoma', 'FontSize', [12
], '"FontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,-

1], 'HorizontalAlignment', 'center', 'ListboxTop',[], 'Max',[1], 'Min',[0], "'Posi
tion',[0.03,0.82,0.05,0.03], 'Relief', ' 'default','SliderStep',[0.01,0.1], " 'Str
ing','45"','Style', 'text', 'Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle’', 'Visible'
,'on','Tag', '"txtAngle', 'Callback','")

handles. txt3=uicontrol (f, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8,0.8
], "Enable','on', '"FontAngle', 'normal', 'FontName', 'Tahoma', 'FontSize', [12],'F
ontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor', [-1,-1,-

1], 'HorizontalAlignment', 'left', 'ListboxTop',[], 'Max',[1],'Min', [0], "Positi
on',[0.1,0.82,0.06,0.03], ' 'Relief','default','SliderStep',[0.01,0.1]," 'String
',"'fok','Style', "text', 'Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle’', 'Visible',"'
on','Tag', 'txt3',"'Callback’','")

handles. txt2=uicontrol (f, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8,0.8
], "Enable','on', '"FontAngle', 'normal', 'FontName', 'Tahoma', 'FontSize', [12],'F
ontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,~

1], 'HorizontalAlignment','left','ListboxTop',[], 'Max',[1], 'Min',[0], 'Positi
on',[0.03,0.75,0.15,0.04], 'Relief', 'default','SliderStep',[0.01,0.1],'Strin
g', 'Dobds sebesség
:','Style', "text', 'Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle', 'Visible', 'on',"'
Tag', 'txt2','Callback','")

handles.sldVel=uicontrol (f,'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8,0
.8],'Enable', 'on', '"FontAngle', 'normal', 'FontName', 'Tahoma', 'FontSize',[12],
'"FontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor', [-1,-1,-

1], 'HorizontalAlignment', 'left', ' 'ListboxTop',[], 'Max',[30], ' 'Min',[15], "Posi
tion',[0.02,0.71,0.15,0.04], 'Relief', ' 'default’','SliderStep',[0.01,0.1],'Str
ing', 'Velocity','Style','slider','Value', [15], 'VerticalAlignment', 'middle’,
'Visible','on','Tag', 'sldVel', 'Callback', 'sldVel callback (handles) ')

handles. txtVel=uicontrol (f, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8,0
.8],"Enable','on', '"FontAngle', 'normal', "FontName', 'Tahoma', 'FontSize',[12],
'"FontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor', [-1,-1,-

1], 'HorizontalAlignment', 'center','ListboxTop',[], 'Max',[1], 'Min',[0], 'Posi
tion',[0.03,0.67,0.05,0.03], " 'Relief', 'default’','SliderStep',[0.01,0.1],'Str
ing','15','Style', 'text', 'Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle’', 'Visible'
,'on','Tag', '"txtVel', '"Callback',"'")

handles. txt4=uicontrol (f, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8,0.8
], "Enable','on', '"FontAngle', 'normal', '"FontName', 'Tahoma', 'FontSize', [12],'F
ontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,-

1], 'HorizontalAlignment','left', ' 'ListboxTop',[], 'Max',[1], ' 'Min',[0], 'Positi
on',[0.1,0.67,0.06,0.03], 'Relief','default','SliderStep',[0.01,0.1], ' 'String
', 'm/s','Style', "text','Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle', 'Visible',6'
on','Tag', 'txt4',"'Callback’','")

handles. txtO=uicontrol (f, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor',[0.8,0.8,0.8
], '"Enable','on', '"FontAngle', 'normal', 'FontName', 'Tahoma', 'FontSize',[12],'F
ontUnits', 'points', 'FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,-

1], 'HorizontalAlignment', 'center', 'ListboxTop',[], 'Max',[1], 'Min',[0], 'Posi
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tion',[0.02,0.6,0.05,0.04], ' 'Relief', 'default','SliderStep’',[0.01,0.1],"'Stri

ng', 'sdirdség

:!','Style', "text', 'Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle’', 'Visible', 'on',"'

Tag', 'txtAngle', 'Callback','")
handles.editalfa=uicontrol (f, 'unit', 'normalized', 'BackgroundColor"', [-

1,-1,-

1], 'Enable','on', 'FontAngle', 'normal', 'FontName', 'Tahoma', 'FontSize',[12],"'

FontUnits', 'points', '"FontWeight', 'normal', 'ForegroundColor',[-1,-1,~-

1], 'HorizontalAlignment', 'left', 'ListboxTop',[], 'Max',[1],'Min',[0], 'Positi

on',[0.08,0.6,0.1,0.04],'Relief','default','SliderStep',[0.01,0.1],"'String’

,'0.05",'Style'", 'edit', '"Value', [0], 'VerticalAlignment', 'middle', 'Visible',"'

on','Tag','editalfa', 'Callback’','")

// nyilak kirajzoldsa

sca (handles.axesl) ;

xarrows ([0 0], [8.854 8.854],8,2);
handles.cl = gce();

xarrows ([0 0], [8.854 8.854],8,2) ;
handles.c2 = gce();

xarrows ([0 0], [8.854 8.854],8,5) ;
handles.c3 = gce(),

// figurdk lathatova tétele

f.visible = 'on

r .
7

draw compass (handles) ;
handles=resume (handles) ;

endfunction
// eqgyéb funkcidk

function draw _compass (handles) ;
vel = handles.sldVel.value/8;
th = handles.sldAngle.value;
xarrows ([0.1 2],[8.854 8.854],8,2) ;
handles.cl = gce();
0.1],[8.854 11.354],8,2);
gce();
0.l1+vel*cosd(th)],[8.854 8.854+vel*sind(th)],8,5);
handles.c3 = gce();

[y

xarrows ([0.
handles.c2
xarrows ([0.

=

handles=resume (handles) ;
endfunction

function update compass (handles) ;

vel = handles.sldVel.value/8;

th = handles.sldAngle.value;

handles.cl.data = [0.1 2;8.854 8.854]";

handles.c2.data [0.1 0.1;8.854 11.354]"';

handles.c3.data = [0.1 0.l1+vel*cosd(th);8.854 8.854+vel*sind(th)]"';
endfunction

// Szdmitdsok
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function pbLaunch callback (handles)

// Belsd

deff ('out = s (beta)','out = sqrt((x(beta)-(L-Dr/2))."2 + (y(beta)-
h).”2)")

deff ('out = betalow(beta)','out = s(beta).”2 - (Db/2)."2");

deff ('out = betahigh (beta)','out = x(beta) - L + ((Db-Dr)/2)");

deff ('out = tf(beta)','out = L/(v0*cosd(beta)) '),
deff ('out x (beta) ', 'out vO0*cosd (beta) *T (1) ") ;
deff ('out vy (beta) ', 'out vO*sind(beta) *T(i)+ (1*g*T(i)."2)"),;

// konstansok

H=2,15; // jatékos magassdga méterben
h=4-1.25*H; //karok hossza méterben

L = 12; // paldnk tdvolsdga méterben
Db = 0.24; // labda atmérdéje méterben
Dr = 0.45; // gyird atméréje méterben
g = -9.81; // gravitdcio méter/sec

// valtoztathatd értékek

beta = handles.sldAngle.value;

v0 = handles.sldVel.value;

alfa = strtod(handles.editalfa.string);

// tengelyek Ujrainicializdsdla

if ~isempty (handles.axesl.children) then
delete (handles.axesl.children) ;

end

// szimuldcid

T = Q:alfa:tf (beta) *10;,
N=length (T) ;

plot ([20 20],[20 20],'r")

plot (-ones(1,N),-ones(1,N),'ob', '"MarkerSize',20);
11 = gce();

sca (handles.axesl) ;
draw_compass (handles) ;

handles.imgPlayer.string 'pl.png’';sleep (100) ;

'p2.png';sleep(100) ;

handles.imgPlayer.string
handles.imgPlayer.string = 'p3.png';sleep(100)
handles.imgPlayer.string = 'p4.png';sleep(100);

for i=1:N
Y=y (beta) ;
X=x (beta) ;
11.children.data(i,:) = [X,Y+10-h];,
if Y+10-h < 0
break
end
end
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handles.imgPlayer.string = 'pl.png';sleep(100)
handles = resume (handles) ;
endfunction

function sldAngle callback (handles)
handles.txtAngle.string = string(handles.sldAngle.value)
update compass (handles) ;

endfunction

function sldVel callback (handles)
handles.txtVel.string = string(handles.sldVel.value);
update compass (handles) ;

endfunction

Kosarlabda () ;

¥ Kosarlabda szimulacié — O x

4.7 abra Futtatasi eredmény
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Programozoi feladat (Fogaskerekes attétel szamitas)
Scilab segitségével készitsiink el egy szabadon parametrizalhatd fogaskerék attételének

kiszamitasara alkalmas szimulalé programot! A sziikséges alapadatok megadasa utan a

program szamolja Ki és vizualizalja a megfelel6 fogaskerék part!

Megoldés:

m=input ('Kérem irjon be egy modult: '); //Moldul bekérése.

//Szabvdanyos modulok.
i=(0.05,0.06,0.08,0.1,0.12,0.2,0.25,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.25,1.5,
2,2.5,3,4,5,6,8,10,12,16,20,25,32,40,50,60] ;

while m <> 1 //Addig kéri a modulokat, amig nem irunk szabvdnyosat.
disp('Nem szabvdnyos modul.') ;
m=input ('Irjon be 1j modult: ');

end

zl=input (' Kérem irja be fogszdmot: '); //Fogaskerék szdmokkal ugyan ez,
szabvdnyos adatot kér.
j=[12:1:70];
while zl <> j
disp('Nem szabvdnyos fogszam.') ;
zl=input ('Irjon be Uj fogszamot: ');

end

dl=z1%*m; //Hajto fogaskerék atmérdje[mm]-ben.

disp('a dl-es fogaskerék atmérdje[mm]. ',d1);

ri=di/2;

xcl1=100; //Hajto fogaskerék kdzéppontjdnak koordindtai.
ycl=100;

a=linspace (0,2*%pi,100) ;

xl=xcl+rl*cos(a); //Hajto fogaskerék képlete.
yl=ycl+rl*sin(a);

dal=dl+ (2*m) ; //Hajto fogaskerék osztokdre.
ral=dal/2;

xlra=xcl+ral*cos(a)

ylra=ycl+ral*sin(a);

nl=600/60; //Forulatszdam [1/s]-ben.
n2=40/60;
i=nl/n2; //Fogaskerék dttétel. Ez eqgy viszonyszam mértékegység nélkiil.

disp('a fogaskerekek attétele. ',1);

z2=1%*z1; //Adott hajto fogaskerék fogszamabol és az attételbdl
kiszamoljuk a hajtott fogaskerék fogszamat.
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d2=z2%*m; //Hajtott fogaskerék dtmérdje[mm]-ben.

disp('a d2-es fogaskerék atmérdje[mm]. ',d2);

r2=d2/2;

//Hajtott fogaskerék kdézéppontjdnak koordindtdi.

xc2=xcl+ (rl+r2) ; //A kérék érintkezése szempontjabdl sziikséges ez a
képlet.

yc2=ycl;

x2=xc2+r2*cos (a); //Hajtott fogaskerék képlete.

y2=yc2+r2*sin(a);

dal2=d2+ (2*m) ;
ra2=da2/2;
x2ra=xc2+ralZ*cos (a);
yZ2ra=ycZ2+ral*sin(a) ;

plot(x1,yl,'r:',x2,y2,'r:"); //Fogaskerékpdr osztokdrének
kirajzoldsa.

plot(xlra,ylra,'b',x2ra,y2ra,'b'); //Fogaskerékpdr fejkdérének
kirajzoldsa.

xstring (xc2-40,yc2+r2, ["Hajtott fogaskerék"]) ; //Felirat.

xstring (xcl-40,ycl+20, ["Hajto fogaskerék"]) ; //Felirat.

xtitle ('Fogaskerékpdr') //Felirat.

omegahajto=nl*2*%pi;, //Hajto fogaskerék szdgsebessége.
v=(omegahajto*rl) /1000, //Fogaskerékpar koézds sebessége.

disp('a fogaskerekek kézds sebessége[m/s]. ',v);

Kérem irjon be egy modult: 1.5
Kérem irja be fogszamot: 12

18.
a dl-es fogaskerék atmérdéje[mm].

15.
a fogaskerekek attétele.

270.
a d2-es fogaskerék adtmérdéje[mm].

0.5654867
a fogaskerekek kdzds sebessége[m/s].
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Fogaskerékpar

250 -
4 Hajtott fogaskerek
200 H
150 o
Hajto fogaskegek
100 o
&0 4
o4
777 7
50 100 150 200 250 300 350 400

4.8 abra Futtatasi eredmény

Ellenorzo kérdesek:
1. Hogyan kell sajat fliggvényt késziteni SCILAB-ban?
2. Miként tudunk dialog box-on kereszul adatot bekérni a felhasznal6t6l?
3. Hogyan tudunk grafikus felhasznaloi felliletet késziteni a programunkhoz?
4. Hogyan kell tobb részre osztani a grafikus abrazolo feluletet?
5. Készitsen interaktiv, kiilonboz6 3D geometriai alakzatok fellllete és térfogata

szamitasara alkalmas programot.
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5. AZ XCOS RENDSZER

Az XCOS - (Hybrid dynamic systems modeler and simulator), mechanikai rendszerek,
hidraulikus korok, szabalyzé és iranyito rendszerek modellezésére alkalmas eszkoz.

Az XCOS a SCILAB resze, mely a dinamikus rendszerek modellezésére és vizsgalatara
alkalmas. Az XCOS kiilonosen hasznos olyan esetben, ahol a folytonos idejli és a diszkrét
idejli komponensek egyarant megtalalhatoak a modellben. Az XCOS esetében eldre
elkészitett modulokbdl, blokkokbdl épil fel a vizsgalni kivant modell. Az egymashoz tartoz6
blokkok kénnyen almodellekbe szervezhetiink, melynek kdszonhetéen egy bonyolult rendszer
is attekinthetové valik.

B scilab 5.5.2 Console
File Edit Contrel Applications ? Toolboxes

B & E20|% Hl‘élmﬁ»é & @
File Browvser IE‘\‘ ? A X
E C:YUsers\simon'\Documents), e 3

5.1 4bra Az XCOS ikon

Nagyon sok eldre elkészitett modul és blokk all rendelkezésre az XCOS-on belil. Ezek a
blokkok tobbségében elemi miveletek, melyek szinte minden dinamikus rendszer
felépitéséhez szikségesek. llletve itt is, ahogy SCILAB esetében az "ATOMS portal"
segitségevel lehetéség van egy-egy specialis tertilethez (példaul Robotics Toolbox) tartozo
blokkok letdltésére. Ha sajat blokkra van sziikség, lehetséges a SCILAB sajat nyelvén megirni
a kivant fuggvenyt, és ezt, mint blokkot hasznélni a modellben. Természetesen van mod a

hianyz6 blokk fliggvényének C alapu nyelven torténé megirasara is.

& Palette browser - Xcos - ] x | Untitled - 10:38:53 AM - Xcos — O b e
Palettes File Edit View Simulation Format Tools 7
B EREE &S| & r@®CEle@

Untitled - 10:38:53 &AM - Xcos 2

Palettes ~ ~
.

# Continuous time systems j ¥
# Discontinities

# Discrete time systems )
# Lookup Tables ANDBLK BIGSOM_f
# Event handing

# Mathematical Operations

4]

* Matrix

# Integer

# Port &Subsystem CMSCOPE CONST_m
# Zero aossing detection

# Signal Routing

# Signal Processing

® Implicit Convert to
# Annotations | Y

#® Sinks

# Sources CONVERT CSCOPXY
# Thermo-Hydraulics

# Demonstrations Blocks

# User-Defined Functions

Rabotic Toolbox v e v

5.2 abra Az XCOS felllet
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Fontos megjegyezni, hogy az XCOS tdbb mind egy modellezésre és szimulaciora hasznalhato
kornyezet, nagyon sok olyan egyéb funkcidja van, amely a tervez6t segiti a modell
paramétereinek optimalizalasban, a modell validdlasdban, de lehetéség van C-programot

generalni az elkésziilt modellbdl.

Els6 szimulacio
A szimulaciohoz sziikséges objektumokat a Palette Browser ablakban talalhatjuk csoportokra

bontva. Elsé szimulacioként egy egyszer atviteli fliggvényt fogunk megvizsgalni.

&
I,
J T+ Taes }—’@
h i * &

5.3 &bra Az XCOS modell

A Simulation / Set context menupontban megadhatjuk a valtozok értékeit.

K =1
Tau = 1

A szlikséges elemek az alabbi helyen talalhatok.

Megnevezés Ikon Helye

LI

Step function } Palette / Sources

STEP_FUMCTION

©

~
Clock Palette / Sources

CLOCK_c
) 1 Palette / Continuous time
Transfer function 1+ s
’ systems
CLR
Scope ’@ Palette / Sinks
CSCOPE
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Miutan megvan a modelllink, megkezdhetjik a szimul&cio futtatasat a Play gombra kattintva.

1.2 5

0.8 4
= 0.6
0.4

0.2

5.4 &bra Futtatasi eredmény

A Scope eredményét egy kiulon ablakba tekinthetjuk meg.

PID szabalyozé
A PID szabalyozé egy lineéris rendszerek szabalyozasanal gyakran alkalmazott, parhuzamos

kompenzécion alapuld szabélyozotipus. A PID rovidités a szabélyozo elvere utal, a
szabalyoz0 &ltal kiadott végrehajtojel:

e ahibajellel (P: proportional),

e ahibajel integraljaval (I: integral), valamint

e ahibajel valtozasi sebességével, derivaltjaval (D: derivative)

Aréanyos tagokbdl adodik 6ssze, azaz a végrehajtojel a jelenlegi hiba, a multbeli hibak és a
varhaté hibak fliggvénye. Ezen tagok kozil nem mindig valdsitjak meg mindet, ilyenkor
beszélhetlink P, P1, PD szabalyozdkrol. A végrehajtdjel hasznalhat6 a folyamat vezérlésére,

példaul egy futési rendszer energiaforrasanak szabalyozasara.
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» P K e(1)

v
+ i
—Setpoint@f Error | K{Je(r]d:‘ 4,@_, Process [—Output—»
F Y

A 0

D K, de(r)
dar

5.5 abra PID szabéalyoz6

A PID szabalyoz6 miikodését az alabbi atviteli fiiggvény segitségével mutatjuk be.

e
| s+ Txs+1

Step " Scope
Transfer function

5.6 abra XCOS modell

Szimulaci6 futtatasa utdn megfigyelhet6 az atviteli fliggvény viselkedése szabalyozas nélkiil.

15 q

10

-10

BT T T 7T T T
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

5.7 &bra Futtatasi eredmény

Lépésrol 1épésre fogjuk megszerkeszteni a PID szabalyozét tagonként implementalva. El6szor

a proporcionalis tag kerll megvalositasra.
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—] 'z s*—" M]’ﬂ:—»}—'@
) ) }{p ., b

Step S 4+ Txs+1 MU COutput
Plant
5.8 abra P tag

Az abréan lathato a kimend jel abban az esetben, ha P szabalyoz6t alkalmazunk, vagy PID-t
(de az integral6 és differencialo tag értéke 0). Az aranyos tagnak kdszonhetden a felfutasi id6

csokken.

5.9 4bra Futtatasi eredmény

Majd a kovetkez6 1épésben az I tag is megvaldsitasra keriil. Az integrald tagok allandosult
allapotaban a kimeneten a bemendjel integraljaval aranyos jel jelenik meg. A kimeneten a jel
allandéan nd, ha a bemenetre pozitiv jel keriil. Az integralé tagot a pontossag jelentds

novelésére szokas beiktatni a szabalyozasi korbe.
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Intergrator ¥
—! 5 ¥ 4+ 6xs+ 10 ::' + : .
Step Kp S Txs+1 MU Output

Plart

5.10 &bra PI tagok

Pl kompenzaciot alkalmazunk, ha a rendszer miikodésének stabilizalasara vagy lengési
hajlaménak csokkentésére van sziikség, és ugyanakkor a szabalyozasi id6 novekedése nem
hatranyos. Ha allandosult allapotban pontos bedllast kdvetellink meg egységugras alapjelre,

integrald hatést iktatunk be.

2

5.11 &bra Futtatasi eredmény

AP, | és D tag utan a szabalyoz6 hangolasa marad.

Intergrator

£ 4+6xs+10

S 4Trs+1

Saturation -7, 7

Derivate

5.12 abra PID tagok

48



DR. SIMON JANOS — SZAMITOGEPES MODELLEZES ES SZIMULACIO I.

Az abran lathato a kimend jel abban az esetben, ha PID szabalyozot alkalmazunk. A PI és a
PD szabalyozo elényeit 6tvozi. Tehat ha fontos, hogy pontos legyen a szabalyozas (integrald

tag), ellenben a szabalyozasi id6é megndvekedése nem engedhetd meg.

5.13 &bra Futtatasi eredmeny
Miutan behangoltuk a szabalyozot, a bemenetre egy jelgeneratort kapcsolunk.

@

¥

il e

Signal gen Transfer fon

Intergrator
]

s+ 6xs+10

| & +Txs+1

Saturation -7, 7

Derivate

5.14 &bra A PID szabalyozo jelgeneratorral

Lathatd, hogy a jelgenerator szépen kezelhet6. A rugalmas és személyreszabhato felépités

fontos cél.

5.15 abra Futtatési eredmény
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A kovetkezd feladatban egy ES kapu keriil megvalositasra.

LMD gate (NAND+NOT)

—
) —EI-[E]'

1

1 1 Mo

5.16 abra Logikai ES kapu szimulacios kérnyezete

A bemeneten két szinuszjel talalhato, /2 fazieltolassal.

u ;E { ?1'; E—=_

r

{4 o &

5.17 &bra Logikai ES kapu megval6sitasa

A kimeneten csak akkor jelenik meg a logikai magas szintii jel, ha mindkét bemeneten pozitiv

feszultség van.
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10 4—— P P

L L L L L D D D B |
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.032 0.035 0.04 0.045 0.05

Courbe 1
Courbe 2

o +-------=

5.18 abra Futtatasi eredmeny

Ellendrzd kérdések:

1. Miaz XCOS rendszer?

Hogyan készithetd és futtathat6 egy szimulaciés modell?
Ismertesse a PID szabalyozo miikodési elvét.

Hogyan szerkeszthetiink PD szabalyz6t alapelemeib61?
Milyen hangolési technikékat ismer a PID szabalyoz6hoz?

ok~ own
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6. RENDSZEREK MODELLEZESE SCILAB KORNYEZETBEN

A feladat célja egy szabalyzd megtervezése XCOS-ban, amely egy kefés DC motor pozicid
szabalyzasat végzi. A feladat bemutatja a motor felépitését, miikodését és modellezését, a

szabalyzé megtervezését és a kapott eredmeényeket.

A szénkefés DC motor fizikai modellje
A szénkefés DC motor az egyik legelterjedtebb aktuator. Két részbdl all: az armatirabol,

vagyis a rotorbdl, illetve a sztatorbdl, vagyis az allorészbal.

Alloresz

SR A

b6
lengely

6.1 abra Szénkefés DC motor vazlata

Az allorész egy allandé magneses mez0t general, amely koriilveszi az armaturat. Az armatdra
tekercsei keféken keresztul csatlakoznak a tapfesziltséghez. A tekercsre adott fesziltség
hatdsara eletromagneses vonzas, taszitas alakul ki a sztator és az armatura kozott, és ez
kényszeriti elfordulasra a motor tengelyét. A kefés DC motor fordulatszama csak a bemend

tapfesziiltségtol fligg.

A fenti dbran levo motor a kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkezik:
e R —amotor ohmikus ellenallasa
e L —amotor induktivitasa
e V —atapfesziltség
e i—amotoron atfolyé aram
e T -amotor tengelyének aktualis sz6ge

e B -amotor surlodasa
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Az ébran nincsenek feltiintetve a kovetkezo tulajdonsagok:
e Ke —a motor elektromos er6 allanddja
e Kt —a motor nyomaték allandéja

e J—amotor tehetetlensége

A motor modelljének leirasa
A motor tengelyének aktualis sz0ge a motor a&ramatol és a motor nyomaték allandéjatél fligg:

T=Ktl

Az elektromotoros erd e a szogsebesség ¢és a Ke allando szorzataval egyenlo:

e= K,0
Az S| meértékrendszerben a két allando értéke egyforma ezért:
K,= K, =K

A fenti abrabdl Newton 2. torvénye és Kirchhoff-fesziiltség térvénye alapjan a kovetkezo
egyenletet tudjuk levezetni:

J0 + b6 = Ki

di .
L—+Ri=V—-K®6
dt

Atviteli fiiggvény
Laplace-transzformaci6 alkalmazéasa utan, a fenti egyenletek a kovetkez6képpen alakulnak:

s(Js + b)O(s) = KI(s)
(Ls + R)I(s) = V(s) — KsO(s)
Az I(s) eliminalasa utan a fenti egyenletekbdl a kovetkez6 nyilt hurku atviteli fliggvény irhato
fel, ahol a forgasi sebesség a kimenet, mig a kapocsfesziiltség a bemenet.
_ 0(s) _ K rad/sec]
V(s) (s+b)(Ls+R)+K? %4

Mivel mi a pozicidt keressik, tehat a kimeneten a poziciora van szukségiink, amelyet gy

P(s)

érink el, hogy integraljuk a sebességet, tehat a fenti egyenletet el kell osztanunk s-sel, és a

kovetkezot kapjuk:
0(s) K rad

PO = T s R Tk |V
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A fenti egyenlet a motor atviteli egyenlet, amit SCILAB-ban a valtozok paramétereinek

deklaralasaval és a fiiggvények definidlasaval adunk meg. A programkod a kovetkezd dbran

lathato:

3.
3.
0.
4;
2.

2284E-6;
5077E-6;
0274 ;

75E-6;

tf('s');

= K/ (s*((J*s+b) * (L*s+R) +K"2) )
r:

8.878e-12 573 + 1.291e-05 s72 + 0.0007648 s

Contin

uous—-time transfer function.

Allapotegyenletek
Az allapot valtozok (pozicid, forgasi sebesség és elektromos aram) kivalasztasaval a fenti

egyenleteket allapottéri egyenletekbe irjuk fel. A bemenet a kapocsfesziiltség, a kimenet a

pozicio.

0 1
b
d ‘9.] [0 —=
Zle|=]" 77
dt[i [0 K
L

y=[1 0 0]

0
9]
i

0

+
Nl O O
<

i

A rendszert modellezhetjiik allapot egyenletekkel is. A kovetkezd dbran bemutatjuk, hogy ezt

SCILAB-ban hogyan lehet elkésziteni, és futtatni:
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b
I

[0 1 0

0 -b/J K/J

0 -K/L -R/L];
= [0 ;0 ; 1/L];
[1 0 0];

= [0];

B
C
D

motor ss = ss(A,B,C,D)
motor ss

a =

x1 x2 x3
x1 0 1 0
x2 0 -1.087 8487
x3 0 -9964 -1.455e+06

b =

ul
x1 0
x2 0

x3 3.636e+05

x1 x2 x3

vl 0

Continuous-time state-space model.

A fent bemutatott modell legeneralhat6 a kovetkezd paranccsal is:

motor ss = ss (P _motor);

Tervezési kovetelmények
A rendszer kimenetének meg kell felelnie a kdvetkezd kovetelményeknek:

e A beallasi id6 legyen kevesebb, mint 40 ms
o A tullovés legyen kevesebb, mint 16%

 Allanddsult allapotban ne legyen hiba, még ha a bemeneten zavar (terhelés) is van.

A rendszer modellezése xcos-ban
A rendszert Ugy modellezhetjiik, hogy 0Osszeadjuk a rotor tehetetlensége ellen hato

nyomatékokat és integraljuk a rotor szdoggyorsulasat a pillanatnyi kerileti sebességgé és ezt a

sebességet tovabb integralva megkaphatjuk a motor pozicidgjat. Kirchoff torvényeit is
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alkalmazzuk az armatara terheléseinek kiszamitasdra. Eldszor a motor gyorsulasat és az

armatdra aramvaltozasat integraljuk:

ff —fdedt—e
dez ) dt

fdldt
dt =1

Ezutan xcos-ban berakjuk a szilkséges integrator blokkokat. Alkalmazzuk Kirhoff torvényeit a

motor mehanikai és elektromos rendszerére is. A mehanikai rendszerre a kovetkezd képletet

irjuk fel:
o _ . _,d0 _d6_ 1. do
dt? dt ~ dt?2 ]( et dt)

Az elektromos rendszerre a kovetkez6 képletet irjuk fel:

di _ di 1 _ d
L—= —-Ri+V—-e=>—= Z(—RL+V—Kbd—

dt dt

0
7

A szdggyorsulas egyenld 1/J] megszorozva két tényezdvel. Hasonldan az dram derivaltja

egyenld 1/L megszorozva harom tényezével. Ezutdn hozzaadjuk a nyomatékokat, melyeket

Newton torvényeibdl kapunk. Eldszor a surlodast, majd pedig az armatira nyomatékat. A

feszlltségre vonatkozd elemeket ezutan adjuk hozza, el6szor a fesziiltségesést az armatura

ohmikus ellenallasan keresziil, majd pedig az elektromotoros er6t. Ezek utdn mar csak a

bemenetet és a kimenetet kell a rendszerhez illeszteni.

QRL

R

1 >— Remstance

§ : ™.
\'\
I
Indunctance

lnema

o J‘

damping

6.1 4bra Bemenet és kimenet hozzaadésa Xcos-ban

dZIdtQ(theta) L( d."dt(theta:
1 J‘J

theta
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Az Osszes elemet eldszor is elmentjiik egy alrendszerbe, mégpedig a kovetkezé mddon:
e jeloljuk ki az 6sszes elemet (Ctrl+A),

e majd az Edit menipontban kattinsunk a Create Subsystem menupontra.

fgy a modell a kovetkezoképpen fog kinézni:

h

AN

5} o P

W Scope
DC Motor

-

6.3 &bra A kész rendszer Xcos-ban

A szimulacional a kovetkezo értékeket hasznaltuk a motor modellezéséhez:
o J=3.2284E-6 kg.m"2
e b=3.5077E-6 Nms
o Ke=0.0274 V/rad/sec
e Kt=0.0274 Nm/Amp
e R=4o0hm
e L=275E-6H

A szimul&ciét harom modon tudjuk futtatni:
e Megnyomjuk a Ctrl+T billentylikombinaciot,
e Simulation meniibdl a Start meniipontra kattintva, illetve

e amenisorbdl a Start Simulation nyilacska megnyomasaval.

Miutan elinditottuk a szimulaciét, a kimenetet a Scope segitségével tudjuk kovetni, méghozza
ugy, hogy duplan Kkattintunk a Scope blokkra. Méretezzilk at a Scope feliletét, hogy a teljes
tartalmat lathassuk! Ezt ugy tehetjiik meg, hogy az eszkdzsorban a tavesé ikonra kattintunk

(Autoscale), vagy jobb klikk utdn az almeniibdl kivalasztjuk az Autoscale meniipontot.
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T T T T T T T T T T T T T T T
o gos 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075
time

6.4 4bra Eredmény megtekintése a Scope-on

Rendszer analizis
Az egyendraml motornal a dinamikus egyenletek Laplace tartomanyban és a nyilt hurkd

atviteli fiiggvény a kovetkezok:
s(Js + b)O(s) = KI(s)
(Ls + R)I(s) =V(s) — KsO(s)
0(s) _ K rad
V(is) s(Us+b)(Ls+R)+K?) LV

P(s) =

Ahhoz, hogy egy lépésben 1 rad/sec legyen a referens érték, a tervezési kritériumok a
kovetkezok:

e A beallasi 1do kevesebb, mint 40ms

e A tullovés kevesebb, mint 16%

o Allanddsult allapotban ne legyen hiba, még ha a bemeneten zavar (terhelés) is van.

Nyilt hurku valasz
El6szor is hozzunk 1étre SCILAB-ban egy Uj sce-fajlt, és irjuk be a kovetkezoket:
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= 3.2284E-6;

= 3.5077E-6;

= 0.0274;

= 4;

= 2.75E-6;,

= tf('s');

> motor = K/ (s*((J*s+b) * (L*s+R) +K"2) ) ;

eI I > v I o

Most nézzik meg, hogy a rendszer hogy viselkedik, ha bekapcsoljuk! Megadjuk a t idékorlat

fuggvényét, majd a motor modelljével lefuttatjuk a step fliggvenyt.

t = 0:0.001:0.2;
step (P _motor,t)

Step Response

Amplitude

P
T
1

1 | | 1 1 | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (seconds)

6.5 abra A rendszer viselkedése

A fenti képen lathatd, hogy a bemenetre adott 1V hatasara a motor hatartalanul gyorsul. Ez
megfelel az adott kdvetelményeknek, amikor a motoron nincs terhelés, viszont a rendszer
ilyenkor instabil. A rendszer stabilitdsat az isstable paranccsal lehet ellenérizni, aminek a

valasza 1 ha a rendszer stabil, 0, ha nem stabil a rendszer.

isstable (P _motor)
ans =
0

A rendszer stabilitasa szintén meghatarozhato a rendszer p6lusaibol, amiket a pole paranccsal

kapunk.
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pole (P _motor)
ans =
1.0e+06 *
0
-1.4545
-0.0001

Amint lathatdé, az egyik polus imaginarius, a masik kettd6 a komplex sik bal oldalan
helyezkedik el. Az imaginarius p6lus azt mutatja, hogy rendszer valasza nem fog hatartalanul
ndvekedni, viszont nem is fog a nulla felé tartani. Attol még, hogy a valasz nem fog
hatartalanul néni, egy rendszer egy polussal az imaginarius tengelyen tarthat a vegtelenbe
attdl fliggetlendl, hogy a bemenet korlatos-e. Az el6z6 grafikonon is ezt lathattuk. Ebben az
esetben a kdzéppontban 1évé polus(0) ugy hat, mint egy integrator, vagyis ha a rendszer
bemenetére jelet adunk, a kimenete elkezd ndni a végtelenségig, mint amikor egy konstans

értéket integralunk.
PID szabalyz6 tervezése

0(s) K rad

P = T s s R+ kD) |V

A rendszer szerkezeti forméaja az alabbi abran lathato:

d
controller l plant
' ]

Cs) |0 P(s)

3

0

L 4

6.6 dbra A rendszer szerkezeti forméaja, PID szabalyz6 tervezése

Ahhoz, hogy egy lépésben 1 rad/sec legyen a referencia, a tervezési kritériumok a
kovetkezok:

e A beallasi 1d6 kevesebb, mint 40ms

e A tullovés kevesebb, mint 16%

o Allanddsult allapotban ne legyen hiba, még ha a bemeneten zavar (terhelés) is

van.

60



DR. SIMON JANOS — SZAMITOGEPES MODELLEZES ES SZIMULACIO I.

Nyitunk egy Uj m-fajlt, és a kovetkez6 parancsokat adjuk meg:

= 3.2284E-6;

= 3.5077E-6;

= 0.0274;

= 4;

= 2.75E-6;

= tf('s');

> motor = K/ (s*((J*s+b) * (L*s+R)+K"2) ) ;

RS R R

Atviteli fiiggvény a PID vezérldhoz:
Kqs* + Kps + K;
s

K:
C(s) =Kp+?l+l{ds =

Aranyos szabalyozas
Ahhoz, hogy meghatarozzuk a zart hurk( szabalyzo atviteli fliggvenyét, hasznaljuk a feedback

parancsot!

Kp = 1,
for i = 1:3
C(:,:,1) = pid(Kp);
Kp = Kp + 10;
end
sys cl = feedback (C*P motor,1) ;

Most vizsgaljuk meg a zart hurkl szabalyz6 atviteli fliggvényének ugrasvalaszat:

t =0:0.001:0.2;

step(sys ¢cl(:,:,1), sys cl(:,:,2), sys cl(:,:,3), t)

ylabel ('Position, \theta (radians)')

title('Response to a Step Reference with Different Values of K p')
legend ('K p = 17, 'K p = 11", 'K p =21")
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Response to a Step Reference with Different Values of Kp
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]

&
06 -
0.4} -
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
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6.6 abra A zart hurku szabalyzo atviteli fliggvéenyének lépés valasza

Most vizsgéljuk meg a rendszer viselkedését terhelés alatt! Ebben az esetben a zero
referenciat, és megfigyeljik, hogyan véalaszol a rendszer magara a terhelésre. A feedback
parancs kell, hogy zart hurka atvitelt hajtsunk végre, ahol negativ visszacsatolas van, habar
most csak az atviteli P(s) fiuggvény van a kimenet felé és a vezérld6 C(s) pedig
visszacsatolasban. Most nézziik meg Ujra a fenti blokk &brat az oldal tetején, hogy lassuk a

rendszer felépitését! Adjuk hozza az m-fileunk végére a kovetkezoket, és futtassuk le:

dist cl = feedback (P motor,C);

step(dist cl1(:,:,1), dist cl1(:,:,2), dist cl(:,:,3), t)

ylabel ('Position, \theta (radians)')

title('Response to a Step Disturbance with Different Values of K p')
legend('K p =1', 'K p =11','"Kp = 21")
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Response to a Step Disturbance with Different Values of I‘{p
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6.7 &bra A rendszer viselkedése terhelés alatt

A fenti abrakon lathaté hogy nincs egyensulyi allapot hiba az egység bementrél, figyelmen
kiviil hagyva a Kp erdsitést. Ez k=1 esetén latszik. Lathatd, hogy a rendszer hasonldan
viselkedik, ha egyensulyi allapotban terhelés alatt van. Abban az esetben, ha a referenciat és a
terhelést Osszeadjuk, az egyenld lesz a két grafikon Osszegével. Ezt kdveti a szuperpozicio,
ami hasznalhato a linearis rendszerkre. Ebb6l kiindulva, ha akarunk egy egyensulyi allapot
hibat a terhelés jelenlétekor, a terhelésnek valtoznia kell, tartania kell a nulla fele. Minél
nagyobb a K, értéke, annal kisebb lesz az egyensulyi allapot hibaja, de soha nem éri el a
nullat. Persze minél nagyobb értékkel dolgozunk, annal nagyobb lesz a tallévés és annal

hosszabb lesz a beallasi 1d0.

Pl szabalyzas
Eldszor egy PI szabalyzoval probaljuk meg kikiiszobdlni a terhelés egyensulyi hibajat. A Kp-

re 21-et vesziink ¢és teszteljiikk az erdsitést a Ki-vel 100-t6l 500-ig. Az m allomany tartalmat

cseréljiik ki a kovetkezOre, és futtassuk a parancssorban! Az aldbbi &bra fog kiraljzolodni:
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Ko = 21;

Ki = 100;

for i = 1:5
C(:,:,1) = pid(Kp,Ki);
Ki = Ki + 200;

end

sys cl = feedback (C*P _motor,1) ;

t = 0:0.001:0.4;

step(sys cl1(:,:,1), sys cl(:,:,2), sys cl(:,:,3), t)

ylabel ('Position, \theta (radians)')

title('Response to a Step Reference with K p = 21 and Different Values
of K 1i')

legend ('K i = 100', 'K i = 300', 'K 1 = 500")

Response to a Step Reference with I{p =21 and Different Values of KI
1 S T T T T T T T

K, =100
K, =300 []
K, =500

1.6

141

12

0.8

Position, o (radians)

0.6 -

0.4k

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time (seconds)

6.8 abra Egyensulyi hiba kiklszébolése

Most nézziik meg milyen lesz a véalasz a bemenet terhelésére!

dist cl = feedback (P_motor,C);
step(dist cl1(:,:,1), dist cl1(:,:,2), dist cl1(:,:,3), t)
ylabel ("Position, \theta (radians) ')

title('Response to a Step Disturbance with K p = 21 and Different Values

of K i)
legend ('K i = 100', 'K i = 300', 'K i = 500')
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Rezponsze to a Step Disturbance with I(p = 21 and Different Values of KI
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6.9 abra Bemenet terhelése

Az integrélis rész lecsillapitotta az egyensulyi hibat nullara, még agy is, hogy a bemeneti
terhelés jelen van, ez volt a célja az integral rész hozzaadasanak. Amint lathatd az 6sszes
valasz hasonld a referens grafikonhoz, azzal hogy az oszcillacio nétt, ahogy egyre nagyobb
Ki-t vettiink, viszont lathatd, hogy terhelés jelentdsen valtozott, ahogy a Ki-t valtoztattuk.
Amikor kiilondsen nagy erdsitést hasznaltunk a hiba sokkal gyorsabban tartott a nulla felé.
Azért valasztottuk a Ki=500-at, mert a terhelés altal okozott hiba nagyon gyorsan tart a nulla
felé, még akkor is, ha a rendszernek tobb bedllasi id6 kell, és tobb lesz az oszcillacio. Az

oszcillaciot és a beallasi 1dOt a derivalo tag hozzaadasaval érhetjiik el.

PID szabalyzas
Probaljuk a PID-t kis Kg értékekkel boviteni!
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Ko = 21;
Ki = 500,
Kd = 0.05;

for i = 1:3
C(:,:,1) = pid(Kp,Ki,Kd)
Kd = Kd + 0.1,

end

sys cl = feedback (C*P _motor,1);

t =0:0.001:0.1;

step(sys cl(:,:,1), sys cl(:,:,2), sys cl(:,:,3), t)

ylabel ("Position, \theta (radians) ')

title('Response to a Step Reference with K p = 21, K i = 500 and
Different Values of K d')

legend ('K d = 0.05', 'K d = 0.15"'", 'K d = 0.25")

Response to a Step Reference with I(p =21, I{I = 500 and Different Values of Ku
14 T T T T T T T T T

K,=0.05
K, =0.15

K, =025

Position, o (radians)

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (zeconds)

6.10 abra Kd érték hozzaadésa a rendszerhez

Vizsgaljuk meg mi torténik a gerjesztés valasszal, ha az m-file-unkba a kovetkez6t irjuk be!

dist cl = feedback (P _motor,C);
t = 0:0.001:0.2;

step(dist cl1(:,:,1), dist cl1(:,:,2), dist cl(:,:,3), t)

ylabel ('Position, \theta (radians)')

title('Response to a Step Disturbance with K p = 21, K 1 = 500 and
Different values of K d')

legend ('K d = 0.05', 'K d = 0.15", 'K d

0.257)

66



DR. SIMON JANOS — SZAMITOGEPES MODELLEZES ES SZIMULACIO I.

Response to a Step Disturbance with Kp =21, KI = 500 and Different values of Kd
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6.11 abra Gerjesztés valasz

A Kd=0.15 esetében elérhetd a rendszer kovetelményeinek megfeleld valasz. Hogy pontosan
meghatarozzuk a valaszfuggvény karakterisztikajat, jobb Kkattintassal a menlben ki kell
valasztani a step response plot-ot, vagy a stepinfo parancsot tudjuk hasznalni, mint a

kovetkez6 abran:

stepinfo(sys cl(:,:,2))

ans =
RiseTime: 0.0046
SettlingTime: 0.0338
SettlingMin: 0.9183
SettlingMax: 1.1211
Overshoot: 12.1139
Undershoot: 0
Peak: 1.1211
PeakTime: 0.0121

Az eredményekbdl lathatd, hogy a beallasi idé 34ms ala csokkent, a tallovés kicsivel 12%
folé, és nincs egyensuly allapot hibank. Tudjuk tehat hogy egy olyan PID szabalyzot kell

"o

tervezniink amely a kovetkezd értékekkel dolgozik:

e Kp=21
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e Ki=500
e Kd=0.15.

Allapottér médszerek a szabalyozé tervezéséhez
Az adott probléma dinamikai egyenletei allapottér formaban a kovetkezoképpen alakulnak:

[01 0 1
K e
0 —— —|[°
= [ ]

R
L

+
N~ O O
<

0
y=[1 0 0] 9]

Ezek az allapottér egyenletek szabvanyos formaban:
X =Ax + Bu
y =Cx
Ahhoz, hogy egy lépésben 1 rad/sec legyen a referencia, a tervezési kritériumok a
kovetkezok:
e A beallasi id6 kevesebb, mint 40ms
o Atallovés kevesebb, mint 16%

¢ Allanddsult allapotban ne legyen hiba, még ha a bemeneten zavar (terhelés) is van.

J = 3.2284E-6;
b = 3.5077E-6;
K = 0.0274;
R = 4,
L = 2.75E-6;
A= [010
0 -b/J K/J
0 -K/L -R/L];
B=1[0,;0,; 1/L];
c=1[1 0 0];
D = 0;
motor ss = ss(A,B,C,D);

Visszacsatolt allapottér szabalyozé tervezése
Mivel mindkét allapottér valtozo konnyen mérhetd (egyszeriien adjunk hozza egy drammérot,

a tachométert és egy potenciométert a pozicidé meghatarozasahoz), ezért nem kell hozza

megfigyeld.
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A visszacsatolt allapottér szabalyozo rendszerhez a kovetkez6 torvény irhato fel:

u=r—Kcx

Az aldbbiakban a hozzéa kapcsolddo sematikus abra lathato.

open-loop plant

r + N + X x J

O B O 15 e—

- -

K_[*

6.12 abra Visszacsatolt allapottér szabalyozé rendszer

A zart visszacsatolasu rendszert meghatarozo karakterisztikus polinom s | - (A - B * Kc ), ahol
az s a Laplace valtozd. Mivel A és B*Kc matrixok egyarant 3x3 matrixok, igy harom polusa
van a rendszernek. Az adott rendszer tervezésénél a harom pélus elmozdithat6. Ahhoz, hogy
ellendrizhessiik az adott rendszer irdnyithatosagat, ellendrizzilk az iranyithatdsdgi matrix
rangjat [B AB A? B ...]. A ctrb SCILAB parancs felépiti az A és B iranyithatosagi matrixot,
tovabbd a rank parancs az adott matrix rangjat adja meg. A kovetkezé parancsokkal

ellendrizziik a rendszer rendjét €s a rendszer irdnyithatosagat:

sys order = order (motor ss)
determinant = det (ctrb(A,B))

sys order =
3
determinant =
-3.4636e+24

Az eredményekbdl latszik, hogy a rendszeriink szabalyozhato, hiszen a determindnsa a
matrixnak nem nulla, ezért a rendszer zart hurok polusait akarhol elhelyezhetjuk az s térben.
Eldszor elhelyezziik a polusokat -200, -100+100i és -100-100i. ertékekre, az elsd polus
hatasat elhagyva (mivel ez sokkal gyorsabb, mint a masik két pdlus), a dominans p6lusok

megfelelnek egy masodrendi rendszernek, zeta = 0.5, ami megfelel 0.16%-os tullovésnek és
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sigma = 100, ami megfelel 0.040-o0s beallasi idonek. Most hogy meghataroztuk a pélusok

=z 7

erOsités matrixat Ke-t, hogy elérjik ezeket a polusokat. A meghatdrozast tovabbra is

numerikusan végezziik. A kdvetkez6é programkodot kell az m-file végére irni:

pl = -100+1001;

p2 = -100-1001;

p3 = -200;

Kc = place(A,B,[pl, p2, p3])

Kc =
0.0013 -0.0274 -3.9989

Ha az allapottér egyenletbe behelyettesijuk az u=r-Kcx toérvényt, akkor a kovetkezd
kifejezést kapjuk:
x =(A—-BK.)x + Br
y=Cx

t = 0:0.001:0.05;
sys cl = ss(A-B*Kc,B,C,D);
step(sys cl,t)
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Step Response
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6.13 abra Szabalyzott rendszer

Digitalis szabalyozo6 tervezése
Ebben a fejezetben a DC motor pozicioszabalyozo6 digitalis valtozatat dolgozzuk fel. Ezt az

anal6g modell atalakitasaval fogjuk leirni.

A folytonos nyitott hurkd atviteli flggvény a bemeneti fesziltség és a kimeneti poziciobdl
szarmazik:

0(s) _ K rad

V(s) s(Us+b)(Ls+R)+K?») LV

Ahhoz, hogy egy lépésben 1 rad/sec legyen a referencia, a tervezési kritériumok a

P(s) =

kovetkezok:
e A beallasi ido kevesebb, mint 40ms
e A tullovés kevesebb, mint 16%

o Allanddsult allapotban ne legyen hiba, még ha a bemeneten zavar (terhelés) is van.

A rendszer mintavételezett adatmodellje
Egy digitalis vezérld rendszer tervezésének az elsé 1épése az, hogy létrehozzunk egy

mintavételezett adat-modellt. Sziikséges megvalasztani a mintavételezési frekvenciat.
A zpk paranccsal az atviteli fliggvényt egy olyan formara alakitjuk, ahol a nullak, p6lusok és
az er6sités egyértelmlien lathatdak. A valasztott mintavételezési idé 0,001 masodperc,

Iényegesen gyorsabb, mint a rendszer dinamikaja.
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J = 3.2284E-6;
b = 3.5077E-6;
K = 0.0274;

R = 4;

L = 2.75E-6;

s = tf('s'");

P motor = K/ (s*((J*s+b) * (L*s+R)+K"2) ) ;
zpk (P_motor)

ans =
3086245930.9988

s (s+1.454e06) (s+59.23)

Continuous-time zero/pole/gain model.

Ebben az esetben az adott atviteli fuggvényt a folyamatos Laplace tartomanybol diszkrét z-

tartomanyba alakitjuk at. Az emlitett atalakitast a C2D parancs révén kaphatjuk meg. A C2D

parancshoz harom tényez0 sziikséges: a rendszer modellje, a mintavételezési id6 (Ts), és a

tartészerv tipusanak a meghatarozdsa. Ebben a példaban nulladrendii (ZOH - Zero-order

Hold) tartoszervet feltételeziink.

Ts = 0.001;
dP motor = c2d(P_motor, Ts, 'zoh');
zpk (dP_motor)

ans =

0.0010389 (z+0.9831) (z+9.256e-07)

Sample time: 0.001 seconds
Discrete-time zero/pole/gain model.

Amint feliilrél lathatd, van egy polus, ami nagyon kozel van a nulldhoz, vagyis szinte

elhagyhato. Ha el akarjuk hagyni, a mineral panrancsal megtehetjik, ha a toleranciat 0.001-re

allitjuk. Ha ezt a polust igy nullavd moédositjuk, akkor csokkentjik az atviteli fliggvény
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rendjét, és kikeruljik a numerikus nehézségeket a SCILAB-ban. A minreal parancs hasznalata

kovetkez6 abran lathato:

dP motor = minreal (dP_motor,0.001);
zpk (dP_motor)
ans =

0.0010389 (z+0.9831)

Sample time: 0.001 seconds
Discrete-time zero/pole/gain model.

Elsé megkozelitésre a zart visszacsatoldsu rendszer valaszat szeretnénk elemezni, barmilyen
kompenzéacid nelkil. Ehhez be kell zarni a hurkot az atviteli fuggvényen a feedback parancs

segitségével.

sys cl = feedback (dP motor,1);

[x1,t] = step(sys cl,.5);
stairs(t,x1)

xlabel ('Time (seconds) ')

ylabel ('"Position (radians) ')
title('Stairstep Response: Original')
grid

A hurok bezérasa utan megvizsgaljuk a rendszer valasz fliggvényét nulladrendii tartoszervvel

(step és stairs parancs).
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Stairstep Response: Original
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6.14  dbra Zart visszacsatolasu rendszer vélasza

Ellenorzo kérdesek:

1.

2
3
4.
5

Milyen ekvivalens elemekbdl tevodik 6ssze a DC motor modellje?

Milyen visszacsatolasu rendszereket ismer?

Hogyan kapjuk a DC motor atviteli fliggvényét?

Vazolja fel a visszacsatolt allapottér szabalyozé modelljének shematikus rajzat.

Tervezzen XCOS rendszerben egy DC motor fordulatszam szabalyozét.
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7. COSELICA

A mechatronikai rendszerek dinamikus modellezésére szamos lehetéség kinalkozik. Az ipari
trendeket megfigyelve megallapithato, hogy a szabvanyos Coselica nyelv nagy attores el6tt all
az objektum-orientalt matematikai modellezés terén. A Coselica szabvany lassan 10 éve tartd
folyamatos fejlodését egy nemzetkdzi nonprofit szervezet iranyitja. Ez a modern, objektum-
orientadlt modellez6 nyelv lehetéveé teszi egy komplex mechatronikai rendszer tobb
tudomanyterlleten ativelé leirasat, matematikai differencidlegyenletekre alapozva. A
folyamat- és iranyitasorientalt komponensek mellett anal6g médon tamogatja a mechanikai,
elektronikai, hidraulikai, pneumatikai és hétani komponensekbdl allé komplex rendszerek
leirasét [6]. A Coselica modellek altalanos nemlineéris differencialegyenleteket (ODE),
differencialalgebrai egyenleteket (DAE) valamint &llapotgépeket és Petri-halokat is
tartalmazhatnak. A Coselica blokk-komponensek szabvanyositott egy- vagy kétiranya
csatlakozokkal kapcsolhatok egymashoz. Az utdbbi tipust csatlakozokon torténé
adatfolyamra a Kirchhoff-féle csoméponti toérvények implicite értelmezettek (a csatlakozéba
befoly6 és az onnan kifolyd folyamok — pl. elektromos aramok — el6jeles Gsszege zérus,

Osszekotott csatlakozok potencidl ertéke — pl. hémérséklet — pedig mindig megegyezik).

E5| Palette browser - Xcos — [m] X
Palettes
B
‘@ UserDefined Functions A ~
Coselica n
- | Blocks
- | Electrical
- # Sources MEAB_Ground MEAB_Resistor ~ MEAB_Conductor MEAB_HeatingR... MEAB_Capacitor
- 4 Ideal
- 4 Semi-conductors e ] — = - %
-~ 4 SENsors :E}:E :E E
= | HeatTransfer Lnam=1
- #F Sources
. # Components MEAB_Inductor MEAB_Saturatin... MEAB_Transfor...  MEAB_Gyrator CEAB_EMFGEM
- 4 Conversion
- 4 SEnSOrs = -
=~ Mechanics % § 'E !ﬁ? tg?
- | Translational
+ Rotational
+ | Planar CEAB_EMFO CEAB_EMF CEAB_Translatio... CEAB_Translatio... CEAB_Transktio...
=l | Components
. Actuators
‘. # PreActuators :ﬁg :EE :E E :@: E !':l;r%
CPGE A h

7.0 abra A Coselica eszkdztara
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7.1 Elektronikai szimulacié

Multivibratorok fogalma, tipusai
A Dbillen6 aramkorok vagy ismertebb neviikon multivibratorok, pozitivan visszacsatolt

univerzalis digitalis aramkorok, melyeket négyszogjelek eldallitasara, id6zitésre, hiszterézises

komparator, impulzusszélesség modulaciéo (PWM) hasznalunk [15]. Kimeneti feszultségik

nem folytonosan valtozik, hanem két, az &ramkdori paraméterek altal meghatarozott értéket

vehet fel (logikai alacsony illetve logikai magas). Az egyes allapotok kdzotti atbillenés tobb

kiilonb6z6 modon is torténhet; ezek szerint 1étezik:

bistabil multivibrator: A neve is mutatja, mindkét allapota stabil. A kimeneti
jelszint csak akkor valtozik, ha az atbillenési folyamatot egy bemeneti jel kivaltja.
A tapfesziltség meglétéig az egyik allapotban marad, ha nem billentjiik at a masik
allapotba. Nincs alap allapota, az &aramkori aszimmetria donti el, hogy
alaphelyzetben melyik allapotaban van.

monostabil multivibrator: Egy stabil allapota van. A masik (instabil) allapotat
egy bemeneti jellel valthatjuk ki, és az csak a visszacsatold halozat alkatrészek
értékei altal meghatarozott ideig marad fenn. Ezen id6 eltelte utan az aramkor
automatikusan visszabillen a stabil allapotiba. A tapfesziltség meglétéig a stabil
allapotat képes megdrizni, ha nem billentjlik at az instabil allapotba. Alap allapota
a stabil allapot.

astabil multivibrator: Nincs stabil allapota. Kiils6é vezérlés nélkiil, periodikusan
véltoztatja kimeneti fesziiltségszintjét, ,billeg” a két A&llapota kozott. A

tapfesziltség meglétéig billeg. Alap allapotot itt nem tudunk értelmezni.

A billend aramkoroket altalanosan a 7.1. dbra szemlélteti. Ezen aramkor tranzisztorokhbol

(NPN), ellenallasokbol és/vagy kondenzatorokbol all. Ezek a billend aramkorok a TTL

aramkaorcsalad térhoditasaval mar nyomtatott aramkorokkel is megvalosithatok. A NE555 egy

nagyon sok feladatra alkalmas IC, most multivibratoros kapcsolasokhoz hasznaljuk fel. A

billenokor tipusat a visszacsatolasok (K1, K2) hatarozzak meg (lasd 7.1 tablazat)

7.1 Téblazat Billen6kor tipusa a visszacsatolas alapjan

Tipus K1 csatolo K2 csatolo
Bistabil Ellenallas (R1) Ellenallas (R2)
Monostabil Ellenallas (R) Kondenzator (C)
Astabil Kondenzator (C1) Kondenzator (C»)
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7.1 &bra Billen6korok blokksémaja

Bistabil multivibrator NE555 IC-vel

A bistabil billend kor flip-flop-ként miikodik: a kimenet vagy magas (logikai 1) vagy alacsony
(logikai 1). A kapcsoloval a trigger (2) és reset (4) labakat kapcsolgatjuk a foldre, melyek
alapbol fel vannak huzva a tapfesziltségre. A bistabil multivibrator kapcsolési rajza NE555
IC-vel a 7.2 4brén lathatd. A szemléltetés kedvéért 2db LED-et is lehet kapcsolni a kimenetre.

+Ut
8
R1 R2
2
4 535
2
IRRY
[ 6| 1
GND

7.2 &bra Bistabil multivibrator NE555 IC-vel
Kezdetben, ahogyan a rajzon van, a trigger (2)-t kapcsoljuk a foldre (GND). Ekkor az NE555

IC belsejében talalhatd Ki és Ko komparator bemenetei kozti egyenldség nem fog teljesiilni és
az IC kimenetén magas (logikai 1) szint lesz [15]. Ha a kapcsolot atkapcsoljuk az aramkaor
belsé tranzisztoros flip-flop-janak reset-je 1ép miikodésbe, azaz a kimenet visszaall alacsony

(logikai 0) szintre. A miikodés allapotai a 7.2 tblazatban lathatok.
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7.2 Téblazat Bistabil multivibrator mitkodésének allapotai

Kapcsolo | 1 (R) 2 3(S) 2 1(R)
K1 Magas Magas | Alacsony | Magas Magas
K2 Magas Magas Magas Magas Magas
Q Magas Magas | Alacsony | Alacsony | Magas

Q (OUT) | Alacsony | Alacsony | Magas Magas | Alacsony

Bistabil multivibrator ,idozitése”
A monostabil és az astabil multivibratorral szemben a bistabil billendkoroknél az iddzitését

nem tudjuk értelmezni, mert a tapfesziiltség meglétéig vagy a kiilsé vezérldjel érkezéséig az

el6z6 allapotaban marad a bistabil.

Monostabil multivibrator NE555 IC-vel
Monostabil, mert csak egy stabil allapota van. Ha atbillentjuk a masik allapotba, t; id6 malva

visszabillen a stabil allapotaba.

Id6zitésre hasznalhatd kapcsolas: egy adott hosszisagu impulzus allithato elé a trigger jel
segitségével (negativ logika). Amikor bekapcsoljuk a tapfesziltséget a stabil allapotaban van
a multivibrator és a kimenet alacsony (logikai 0) szinten van, ha megérkezik a trigger jel
(logikai 0), akkor R ellenallason keresztil C kondenzétor elkezd feltoltédni. Amikor a
kondenzatorra esé fezsiiltség eléri a tapfesziiltség 2/3-adat (2/3 Ut-t), kimenet alacsony
(logikai 0) szinten lesz és bekapcsol a kisiitd tranzisztor (DIS). Ez a stabil allapot, amig
trigger jel nem érkezik, aminek hatdsara a kimenet magas (logikai 1) szinten lesz és C
kondenzator Gjbol t6ltédni kezd, mig ujbol el nem éri a tapfesziiltség 2/3-adat (2/3 Ut-t).

A kvazistabil allapot ideje megegyezik a kondenzétor toltési idejével, amely a kovetkezd
osszefliggéssel szamithato: t1=1,1*R*C

A monostabil akkor miikodik helyesen, ha a triggerimpulzus szélessége rovidebb, mint az
id6zités.

Stabil allapotban a kimeneten alacsony szint van (kb. 0V), mert az RS tarol6 kimenete magas,
ami a tranzisztort nyitva tartja. A tranzisztor pedig nem engedi felt61tddni a kondenzatort.
Ebbdl a stabil allapotbol ugy tudjuk kibillenteni a multivibratort, hogy a trigger bemenetre
alacsony szintet adunk, ekkor az RS tarol6 kimenete 0 (az IC kimenete pedig magas), aminek
hatasara a tranzisztor lezar. A lezart tranzisztor miatt a C kondenzator R ellenallason keresztiil
elkezd to6ltédni, ami addig tart, amig a Ko komparator billenéséhez sziikséges 2/3 Ut
fesziltséget el nem éri a kondenzéator fesziiltsége. Ekkor a Kz komparator atbillen, RS tarolo
resetel, RS tarold kimenete magas (logikai 1) szintre valt, az NPN tranzisztor pedig kinyit, C

kondenzator pedig elkezd kisllIni. A kimenet pedig lemegy alacsony (logikai 0) szintre.
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Monostabil multivibrator id6zitése
Kiils6 beavatkozas nélkiil az egyik allapotaban van (stabil) €s ebben az allapotban is marad

korlatlan ideig. Kiilsd beavatkozasra, a trigger bemenetre adott impulzus hatasara, a masik
allapotukba billennek egy eldre meghatarozott ideig, amit a monostabil egyik visszacsatolo
aramkorében taldlhatd R és C elemek szabnak meg. Ezt az idétartamot id6ézitésnek nevezik.
Ezen 1d06zités letelte utdn maguktol visszabillennek stabil allapotukba.
t1=R1*C*In3=1,1*R1*C

, ahol t1 = billenékor id6zitése [s]

R1 = ellenallas [Q2]

C = kondenzator [F]

A
Uc E—
/’f—-
2/3 <
1/3/ /
f t
; t 1 | =
UkIA : : |
X I
= t

7.3 &bra Monostabil multivibrator idédiagram
A képlet értelmezése a 7.3 abra szerint torténik. Az IC kimenete magas (logikai 1) szinten
van mindaddig, amig C kondenzétorra es6 fesziiltség értéke el nem éri a tapfesziiltség 2/3-
adat (2/3 Ut).
A fenti képlet levezetése az alabbi mddon torténik:

Uc
t= —RCln(l—U—) = RCIn

U

0 ——C

1 U,
1 1

t=RCIn| ——=—|=RCIn{+|=RCIn3=RC1,1
z, T
1_3° 3
U,

Ellenallas és kondenzator kivalasztasanak iranyelve
e Ugy kell megvalasztani az R ellenallast, hogy 20MQ-nal nagyobb ne legyen, de 1kQ-

nél kisebb se.
e Ha a szamitas olyan ellenallasértéket eredményez, amely nem kaphato a kereskedelmi

forgalomban, akkor soros, illetve parhuzamos kapcsolassal kell eléallitani, ha a
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megadott t id6hoz 100% pontosan ragaszkodunk.
e A kondenzatort ugy kell megvélasztani, hogy ne legyen tdl nagy, mert akkor

pontatlansagot fog okozni, ami pontos idézitéseknél nem megengedhetd.

Astabil multivibrator NE555 IC-vel
Astabil, mert nincs stabil allapota. Barmelyik allapotba billentjuk idével atbillen az ellenkez6

allapotba, ezért nincs is sziikség kiils6 vezérl jelre, az aramkor magéatdl billeg a két allapot
kozott, a tapfesziltség meglétéig.

Felhasznalhatd négyszogjel-generatornak, de mérésre is: a kimeneti frekvencia mérésével
megmérhet6 az R ellenallas vagy C kondenzator értéke. Az IC-re tdpfesziltséget kapcsolva, a
kimeneten adott id6k6zonként valtozik a jelszint. A kapcsolasi rajza a 7.4 dbran lathato, ahol a

szemléltetés kedveéért 2 db LED-et is kapcsoltam a kimenetre.

Nyel&

555

Forras

7.4 bra Astabil multivibrator NE5S55 IC-vel

Astabil multivibrator miikodése
Abbdl kiindulva, hogy a kondenzéator feszliltsége 0 V, ez az allapot csak akkor 1ép fel, amikor

a tapfesziltséget rakapcsoljuk a rendszerre.

A C kondenzator az Ri és Rz ellenallasokon keresztiil toltoédik, amig a kondenzator
feszlltsége eléri a tapfesziltség 2/3-adat (2/3 Ut). Ebben az idépontban a K> komparator
kimenete allapotot valt, billenti az RS taroldt. A kimeneti fesziltség hozzavetdlegesen 0 V
lesz és kinyit az NPN tranzisztor is. A nyitott tranzisztor az R» ellenallason keresztiil kezdi
kisutni a C kondenzatort. A kis(tés addig tart, amig a kondenzator fesziltsége a tapfesziiltség
1/3-ada (1/3 Ut) ala nem csokken. A K. komparator visszabillenti az RS tarolot, a
kondenzator kislitése megsziinik, mert az NPN tranzisztor lezar, az IC kimeneti fesziiltség

pedig visszaall magas (logikai 1) szintre.
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Astabil multivibrator id6zitése
Az el6z6 alfejezetben leirt folyamat periodikusan ismétlédik. Az astabil multivibrator

frekvencigjat a toltés és Kkisltés idejét meghatarozé R;i ellenallas, R> ellenalldas és C
kondenzator elemek értékeibdl lehet kiszamitani a kovetkezd 6sszefliggés szerint:
1
f= , i
In(2)-C-(R1+2R2)

A kondenzator toltédik az R1 as R2 ellenalldsok soros ereddjén keresztiil, amig el nem éri a

fels6 komparator komparalasi szintjét, a tapfesziiltség 2/3-adat (2/3 Uy).

A toltéshez: t1=(R1+R2)CIn2=0,693(R1+R2)C  id6 kell.
A Kisltéshez pedig: t2=0,693*R>*C id6 kell.
Ezzel a rezgési frekvencia:

1 1 1,44 1

f p— p—vl p—vl p—vl
t; +t, 0693C (R, +2R,) C(R, +2R,) In2 (R, + 2R,)C
A 7.5 abréan keresztll szemléletesen lathatd, hogy a kondenzator feltdltése és kisutése nem

azonos 1d6t igényel, tovabba az elsé bekapcsolaskor a toltéshez nem t1 1d6 sziikséges, hanem

t1 + x 1do.
A

Uc S

2/3 il

1/3

1 |12 et
Uki A
= t
7.5 abra Astabil multivibrator idédiagram

T=ti+t, > T = In2 (R; + 2R;,)C

Ahol:

T = periddusido [s]

t1 = kondenzator toltési ideje [s]

t> = kondenzéator Kis(tési ideje [s]

Ezen két periodusidd levezetése a kovetkezoképp néz ki:

A kondenzator toltéséhez sziikséges 1d6:
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1 1 \
t, = (R +R,)C*In| ——— | = (R, +R)C#In| —— | =
2 1
3Us §Uo/
1-32 1-32
Uo Uo
1 1 3
3 §

A kondenzator kisiitéséhez sziikséges id6 pedig a kdvetkezOképp alakul:

oV ()

Az NES555 ic 6sszeallitasa Coselica kornyezetben
A 7.3 tdblazatban lathatok a NE555 IC be illetve kimenetei és azoknak a meghatéarozasa.

7.3 Tablazat NE555 be és kimenetei
Lab Megnevezés Leiras

1 GND Alap referenciafesziiltség, fold (0 V)

2 Trigger K1 komparéator nem invertald bemenete

3 ouT NE 555 kimenete (logikai alacsony vagy magas)

4 Reset RS tarolo engedélyezé bemenete

5 Control K2 komparator referencia feszilltséget kompenzal6 bemenet
6 Treshold K2 komparétor invertal6 bemenete

7 Disscharge  Ugynevezett kisiitd kimenet (kimenet negaltja)

8 Vce NES55 tapfesziltsége (3 — 15 V)

Az NES55 IC felépitése
Az NES55 IC belso felépitése a 7.6 abran lathato. A tovabbiakban az abra segitségével lesz

ismertetve az IC belsé felépitése, paraméterei és miikodése.
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7.6 abra NE555 IC belsd felépitése

e 3db5kQ ellenallasokbdl allé fesziiltségosztd
e 2 db komparator (Ki és K2)

e Komparalasi szint K> komparatornal (fels6 komparator) 2/3 Ut, ami a control (5)

bemeneten kis mértékben véaltoztathato
e  Komparalasi szint K1 komparatornal (alsé komparator) 1/3 Ut
e Kyinvertald, Ki nem invertal6 komparator
e Kiilon torlébemenettel rendelkezd RS tarold (fels6 NAND kapu torl6 bemenettel ellatott)
e NPN tranzisztor melyet az RS tar6l6 hajt meg (kondenzator kisuitésére hasznalhato)
e Atranzisztor akkor van nyitva, ha a kimenet alacsony (logikai 0) szinten van
e RS tarol6 kimenete utan talalhaté egy erdsitd, ami egyben invertal is

e 200 mA édramot tud maximalisan kiadni (maximalis terhelhetdség)

e Tapra és foldre is tud hazni, ellenben az NPN tranzisztor foldre, a PNP tranzisztor tapra

haz

e Forrasként és nyeloként is tud iizemelni, az NPN tranzisztor csak nyeldként, a PNP

tranzisztor csak forrasként tud Gzemelni

e Szabad kimenetet zavarsz{iré kondenzatoron keresztiil a foldre kellene kotni (pl 5-0sre)

Az NES555 IC belsé felépitése az eléz6 fejezet alapjan lett megvaldsitva Coselica

kornyezetben. A kuldn torld bemenettel rendelkezé RS tarolo helyett egy szokvanyos RS
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tarold hasznalhatd, mert az astabil multivibratoroknal az RS tarold torlé6 bemenete fel van
hlzva a tapfeszultségre (logikai 1), ami azt jelenti, hogy beirds/ torlés engedélyezett, vagyis
szokvanyos RS taroloként hasznaljuk az astabil multivibratoroknal.

Tovabba Coselica kdrnyezetben komparator nem talalhatd, csupan miveleti erdsit6. Miiveleti
er6sitd is tud komparatorként mitkkodni, de a billenés sebessége valamivel lassabb, ezt most
figyelmen kivll hagyjuk. Visszacsatolas nélkiil azonban nem tizmeltetheté a miiveleti erdsito,
tehat csak hiszterézises komparatorként tudjuk hasznalni, ami nekink nem jO vagyis

nullkomparatort kellene hasznalnunk.

RS tarol6 megvalositasa
A kompratorok Coselica kornyezetben lettek modellezve, de az RS tarold6 mar Xcos

kornyezetben, a ketté kozotti sszekottetésrol is gondoskodni kellett. Az RS tarolot a K1 és Ko
komparator hajtja meg (analog kimenettiek: 0-10 V), az RS tarolé pedig bool (alacsony —
magas) értékkel miikodik. Ennek kikiiszobolésére egy hiszterézist keriilt a komparatorok és az
RS tarold koze. 8 V folott logikai 1 (magas) és 5 V alatt logikai 0 (alacsony) szintet ad Ki.

A Scilabban 6sszeéllitott RS tarold a 7.7 abran lathatd. Az RS tarold szamara a hiszterézisben
elballitott (alacsony — magas) értéket még &t kell alakitani int tipusura, hogy a tarold

értelmezni tudja.

1

d
Convert to p——

sQ
R 1Q

S

7.7 dbra RS tarold osszeallitas

A diagramok a 7.8 abran lathatéak. A bemeneti jel egy egység sebesség ugras fuggvény. A
hiszterézisben beallitott 8 V elérésekor billenti a bistabilt. A bemeneti jel = 0,8 s-nal billen a
hiszterézisben magas (logikai 1) szintre > és az RS tarolo is ekkor billen magas (logikai 1)
szintre. Az atmenthez id6 kell, a diagramrol ez is leolvashato, az atmenet alacsony és magas

szint kdzott nem fliggdleges.
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0 0.2 04 08 08 1 1.2 14 18 18 2

t

1.2
14
0.8 o
> 0.6+
0.4+
0.2 1

04 v T ¥ I ' T N T T T T T T N 1

1] 0.2 04 08 oe 1 1.2 14 1.8 18 2

7.8 bra RS tarol6 beiras (set)

A tarolo torlése (reset) hasonlé médon valdsul meg, az R bemenetre kell magas (logikai 1)

szintet adni és a tarolo az ellentétes allapotaba billen.

Astabil multivibrator coselica kdrnyezetben
A Coselica kornyezetben Osszeallitott NE555 IC belsé felépitése a 7.9 abran lathatd. Az

NES555 IC 10 V egyenfesziiltségrol iizemel.

B—
.

Q)

— 5
vertio p— G (=]
— sa Convert to NOT
R IQ
(Cdnvertto

v

v

[ | (o —
l@--— H;}l— I_l\_4

7.9 abra Astabil multivibrator NE555 IC-vel

Az abrardl lathato, hogy a Coselica és Xcos kornyezet 6sszekapcsolasa Ugynevezett Potencial
sensor és Real input segitségével torténik. Az RS tarold kimenete visszacsatolas utjan

miukodteti az NPN tranzisztort, tehat Xcos kdrnyezetbdl kell attérni Coselica kdrnyezetbe.
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Ehhez egy real output-ot és a zaro6 érintkezot (kapesolot) alkalmazhatunk, amit a Real output
vezérel, az érintkezOk zarasa esetén a 10V egyenfesziiltség miikodteti az NPN tranzisztort.

Az el6z6 fejezetben targyaltak alapjan kijelenhetjik, hogy Coselica és Xcos kornyezetben
komparator nem valosithatd meg miveleti erdsitovel. A Coselica eszkoztarban

nullkomparator nem, csupan hiszterézises komparator talalhato.
Az eredeti kapcsolashan a K, komparétor billenési szintje g Uy, tehat jo kozelitéssel 10 V
tapfesziltség esetén 6,66 V-nak is vehetjlk.

e Az eredeti kapcsolasban a K1 komparator billenési szintje % Uy, tehét jo kozelitéssel 10

V tapfeszultség esetén 3,33 V-nak is vehetjik.

e A K> komparator helyén talalhat6 hiszterézisnél 6,6V és 6,66 V a felsd, illetve az also
billenési szint. Lathato, hogy 0,03 V a hiszterézis (kedvezdtlen), de ez még
elfogadhato.

e A K1 komparator helyén talalhato hiszterézisnél 3,3V és 3,33 V a felsé, illetve az also
billenési szint. Lathato, hogy 0,03 V a hiszterézis (kedvezétlen), de ez még

elfogadhato.

Bemenetre adott valaszfiiggvény 66 % Kitoltottséggel:

A 7.10 abra fels6 részén lathaté az astabil multivibrator kondenzatorara esd fesziiltsége
cscope-ban, a 7.10 &bra alsé részén pedig a bemenetre adott vélaszfiggvenye (logikai
alacsony — magas).

A visszacsatold halozat paraméterei:

e Ri1=100Q
e R=100Q
e C=600pF
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L L e e e e e e e e e e e e e ]
0 01 02 03 04 05 08 o7 08 09 1 11 12 13 14 15 16 117 18 19 2

7.10 abra A szimul&cié eredménye

A tapfesziltség (10V DC) 0,45 s utan valt magasra (egységugras). Az abrardl leolvashatd,
hogy ez nem végtelen gyorsan torténik, hanem a valtdsra atmeneti idére van sziikség.

Tovabba az els6 periddus hosszabb, mint a tobbi, mert ilyenkor a kondenzator toltottsége még
0V, az els6 periodus utan, EUt és EUt kozott valtozik a kondenzatorra esé fesziiltség. Az dbra

alapjan az alacsony és magas szint ideje:
e A magas szint ideje: TH~ 83 ms
e Az alacsony szint ideje: TL =41 ms
e Peridodusidé: Tp=TL+ Ty =83 ms +41 ms =124 ms

Ezek alapjan a kitoltési tényez6 (ha R1 = R2)

_ Ton _ R1
- Ton+TorF - R1+2R2

k = 66%

Bemenetre adott valaszfiiggvény 100 % kitoltottséggel:

A kovetkez6 szimulacidban a visszacsatold haldzat értékei meg lettek véaltoztatva a

kovetkezdkre:
e R1=100Q
e R,=0Q
e C=600pF
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A 7.11 abra fels6 részén lathat6 az astabil multivibrator kondenzatordra esd fesziiltsége
cscope-ban, a 7.11 abra alsé részén pedig a bemenetre adott valaszfuggvénye (logikai

alacsony — magas), abban az esetben, ha az R> ellenéllas értéke 0.

7. 11 abra A szimulacio eredménye

Az dbra alapjan az alacsony és magas szint ideje:
e A magas szint ideje: Th= 41 ms
e Az alacsony szint ideje: TL =0 ms
e Periodusidé: Tp=TL+Tu=41ms+0ms=0ms
Ezek alapjan a kitoltési tényezo (ha R1 =100 Q és R, =0 Q)
ToN R1

k= = = 100%
Ton+Torr R1+2R2

A 7.11 abréan lathatd, hogy a kitoltési tényezd csak elméleti esetben 100 %, a valdsagos
modellen bizony ez csak megkdzeliti a 100 %-ot. Bizonyos id6kozonként a kimenet lemegy
alacsony (logikai 0) szintre. Az ok, amiért mégis hasznaljak, 200 mA-t tud leadni a

kimenetén, tehat nagyon jol terhelhetd.

Mint lathato, a kitoltési tényezd értéke nem tud 50 % ala menni, ahhoz egy specialis kapcsolas
szilkséges. A 7.12 abran egy ilyen kapcsolas lathatd, ahol a P potenciométer segitségével 18

%-ig csokkenthetd a kitoltési tényezo.
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+Ut

~N o oo

GND

555 3

7.12 &bra Specialis kapcsolas

Bemenetre adott valaszfiiggvény 50 % kitoltottséggel:

A kovetkez6 szimulacioban a visszacsatolo halozat értékei valtoztak meg a kovetkezokre:

e Ri1=0Q
e R=100Q
e C=0600pF

A 7.13 ébra felsd részén lathatd az astabil multivibrator kondenzatorara esd fesziiltsége

cscope-ban, a 7.13 abra alsé részén pedig a bemenetre adott valaszfuggvénye (logikai

alacsony — magas), abban az esetben, ha az Ry ellenéllas értéke 0.

7.13 &bra A szimulaci6 eredménye
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Monostabil multivibrator
A kapcsolasa hasonlé az astabil multivibratoréhoz, de itt mar csak Ri ellendllas és C

kondenzator alkotjak a visszacsatolé hal6zatot. A megvaldsitott kapcsolas a 7.14 abran
lathatd. A bemeneti impulzust egy egységugras negaltja valtja ki, amely 0 s-nal érkezik. A
visszacsatolds paraméterei:

R =330 Q
C =600 pF

F—F
4]

O

R IQ
1
o i
lﬁ Dm0
=

7.14 dbra A megvaldsitott kapcsolas

A 7.14 abran lathaté az 555 IC iddédiagramja, tehat a kimeneti szintek és a kondenzator

toltottsege.

o oz o4 2 ] o8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

04— T v T T ’ T v T v T ’ T v T ’ 1
o oz o4 2 ] o8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

7.15 abra Valasz fliggvény a kondenzator toltottsége alapjan
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DC motor modellezése
Egyenarami motornak neveziink, minden olyan egyendrammal miikddé gépet, amelyben a

gép villamos energiat alakit mechanikai energiava. A motor egy allorészbdl, és egy tekercselt

forgorészbdl all, a forgdrészre kapcsolt fesziiltség hatasara, a rotort forogni kezd.

(J) tehetetlenség 0.01 kg.m"2
(b) surlédasi egyiitthato 0.1 N.m.s
(Ke) elektromotoros eré konstans 0.01 V/rad/sec
(Kt) motor nyomaték konstans 0.01 N.m/Amp
(R) motor ellenallasa 1 Ohm
(L) motor induktivitasa 0.5H

d?9 Ki—b %

at2 ]

dt L
R L J

7.16 &bra Egyendramu motor modellje

Allapotteres megoldas:

x=Ax+Bu
y=Cx+Du
n allapotok szama
m bemenetek szama
p kimenetek szdma
x=allapotok vektora nx1
u=bemenetek vektora mx1
x’=az allapotvektor derivaltja nx1
A=nxn B=nxm C=pxn D=pxm
2
(a%6] [_b Ko
| t? | — J ] = + (1 V]
l di J kK R||A[T |-
_ —— L Ll u
dt L H— %
x A
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deo
bl=0_olfa|+ QY
y C [ D u
L ——
x
Atviteli fliggvény
. do
d?9 Ki—b q
dt? Ji
di V- KZ—? — Ri
_ dt L
Laplace transzformacio
5 KI — bs©
S =
J
V —Ks® — RI
SI=——7—

Atrendezve
s(Js+b)® = KI
(Ls+R)I =V —Ks0
Tovabb rendezve

(Ls+R)@=V—Ks@
%4
sO =
(Js+b)(Ls + R)
(]s Ks +K>
KV

0=
(Js+b)(Ls + R) + K2)
Végleges atviteli fliggvény

G(s) = Y(s) K

U(s) JLs2+ (JR+bL)s + bR + K?

A DC motrot kétféleképp modellezhetjlk, egyrészt a Coselica specialis eszkdztara altal kinal
elemekbdl, masfeldl pedig az allapotteres modszer segitségével kapott egyenletbdl vezetjiik le

a motor megvalositasat.

=

%

T
— 4o

I

.

7.17 &bra DC motor modell Coselica megvalositasa
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Ahol: R=1, L=1, K=1, J=1

Courbe 1
Courbe 2

7.18 &bra Szimulacids eredmény

RLC rezg6kor
A soros rezg6kort a rezonancia frekvencidval megegyezd frekvencia kivalasztasara vagy

kiszlirésére hasznaljuk. A frekvencia kivalasztas azt jelenti, hogy az aramkor bemenetére

érkez6 sokféle frekvencidju jel kozul csak egyet hasznalunk fel, vagyis a kimeneten csak

7.19 &bra RLC rezgdkor

Ahol: R1=2, L=2, C1=2*10"-4, R2=5, C2=3*10"-4
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7.20 &bra Szimulacids eredmény

AC/DC atalakité
Az egyenirdnyitd segitségével valtakozo aramot alakitanak 4t egyendramma. Alapvetden

diodak alkotjdk, amik Ujabban sziliciumbdl készilnek. Linearis tapegységekben
talnyomorészt négy diodabdl allo, Un. Graetz-kapcsolasu egyeniranyitast alkalmaznak.

Modellezzik az alabbi kapcsolast Coselica segitségével.

V1
50 HZ@ D1 * o +Wp
O-.\

|I|| ! o L} I
[~ Rl § I .II ' I" _II II' ': II|

+ o GND
7.21 &bra AC-DC atalakitd

C1l

\ |
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-—- i

AL

E/j

7.22 abra AC-DC étalakitd Coselica modellje

‘lm_J

— > *
=
Wb
VK

Amint a szimulaciés eredményen latszik, a z6ld vonal a bemeneten talalhatd valtdaramot

mutatja, mig a fekete vonal a kimeneten mérhetd stabilizalt egyenaramot prezentalja.

Courbe 1 [

1 1 1 1 1 1 1
10 4 = == = qm-—— o= - ——— et = - ——— = === - + = 1
1 —t— T T T T T 1
1 1 1 1 1 1 1 1 Courbe 2 |,
1 1 1 1 1 1 1 1 T T 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ o e R e ek I=l= == tm——— == - t = 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I 1 l 1 1 1
I I 1 1 I 1 I I 1 1
m O oo L. I S ISR L. |
l I [ I l | [ \ [ 1
1 I 1 1 1 I 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s Sy A4d---r I [ T - - - == [P A - - - == [ A 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
04 ---- RV, | B I R, [ 1o ond oo [ 1o oo I
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | | ! 1
o] 1 2 3 4 il G 7 2 o] 10
t

7.23 &bra Szimulacids eredmény

7.2 Termikus szimulacio

A Coselica termikus-szimulacio része egy csaladi haz fiitésének szabalyozasan keresztiil kertil

bemutatdsra. Egy 20 C° referencia érték lesz a szabalyzd bemenetén, figyelve a kiilsé

homérsékletet is. A referencia értékt6l valo eltérés nem lehet nagyobb 3 C°-nal. Alkalmazva a

Coselica blokkjait meg tudjuk valositani az alabbi modellt.
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@ House_heating_control (D:\Oktatas\5zamitogepes_modellezes\Jegyzet\House_heating_cont..  — m]

File Edit View Simulation Format Tools ?

R B Y L)

Time 3600*24*4

Electrical circutt Thermal flows

7.24 abra Egy csaladi haz hdmérséklet szabalyozasa

Miutan megvaldsult a megfelelé modul, a kovetkezd abrat kapjuk.

File Tools Edit 7

% 8oV @

T. external

T.internal

Commande

' '
[ K I Ao o [ e [ [ —
v | | ' h v

21 [ LS. K e R bomee-
. TTW I | T B T [ Y L A0
0 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000

7.25 abra Szimulacids eredmény

# Graphic window number 0 — ] X

A fenti abran lathat6 a kiilsé homérséklet valtozasa, a belsé homérséklet értékeivel, valamint a

vezérlgjel aktivitasa is.
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A kovetkez6 modell egy egyszerii parametrizalhatdo hdatadast modellez ahol eredményként a

két kiilonb6z6 hémérsékletii kozeg kiegyenlitédése szemlélhetd.

120 — - - - - a————— Fm———m———— Fm——— e ————— -——— T m e = = —

| | | | | | | Courbe 1 ||

ity - Courbe 2 [

1 1 T T 1

1 1 1 1 1

| TT-—-—-=-= | TS - == 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

| [ | [ 1

1 1 1 1 1

- 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

| TT-—-—-=-= | TS - == 1

: : : : :

lm o - = = S lm o - = = [ I —— 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

| T~~~ -- | T~~~ 7 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2wowt—tt+t+——+——t+——t+——t+——+——+—

o 1 2 3 4 ] G 7 =} a 10
t

7.27 dbra Szimulacios eredmény

97



DR. SIMON JANOS — SZAMITOGEPES MODELLEZES ES SZIMULACIO I.

7.3 Gépészeti szimulacid
A Coselica gépészeti-szimulacio része egy csillapitott rezgés modellen keresztil ker(l
bemutatésra.

k=2, m=1kqg, f=0.2
F=m*a
kg - w'=mox"

INTEGRAL _mi
Initial Condition=3

Ha f=2*m*omega == erds csilaptas
Ha f«<2*mi*omega == gyenge csilaptas

e e

MALEE

Rugdval, csillaptas nélkil.

=

A szimulaciés modell tartalmazza az alap XCOS elemekb6l megszerkesztett modellt,
valamint a Coselica elemeit alkalmazva ugyanazon modell eredményeit tudjuk megvizsgalni
csillapitéssal és csillapitas nelkil.

7.28 abra Szimulacios eredmény
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7.29 &bra Szimulacids eredmény

Az XY graf eredménye az alabbi abran lathato.
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7.30 4bra Szimulacios eredmény

r”

Ellenorzo kérdesek:

1. Mia Coselica?
2. Milyen modelleket készithetiink Coselica segitségével?

3. Vazolja fel az NE555 shematikus rajzat és ismertesse a miikodési elvét.

4. Ismertesse az RLC rezgaramkor elméleti hatterét?

to?

r

4

miikodik az egyeniranyi

5. Hogyan
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8 ROBOTICS TOOLBOX

A Robotics Toolbox sok olyan fliggvényt szolgatat, amelyek hasznosak a robotiké&ban,
beleértve olyan témakat, mint a kinematika, dinamika és a palyageneralds. A Toolbox
éppolyan hasznos szimuladlashoz, mint valddi robotokkal valé Kisérletezés eredmenyeinek
elemzéséhez. A Toolbox az utdbbi években olyan szintre fejlédott és kib6viilt, hogy
sziikségtelenné teszi a ,,C” nyelvben irt sajat modulok/fuggvények fejlesztését.

A Toolbox az egymas utan csatolt manipulatorok kinematikai és dinamikai reprezentalasanak
egy nagyon altalanos modszeren alapul. A paraméterek SCILAB objektumokba vannak
tarolva. A felhasznald barmely kinematikai lanchoz képes Robot objektumokat Iétrehozni és
szamos példa is elérhetd a kozismert robotok kdziil, mint példaul a Puma 560 és a Standford
arm. A Toolbox tehét fliggvényekkel rendelkezik tobb adattipus kezelésére is: vektorok,
homogén transzforméaciok, unit quaternion-ok, melyek sziikségesek a haromdimenzios
pozicio és orientacio reprezentalasahoz.

A Robotics Toolbox ingyenes, €és elérhet6 az ATOMS rendszeren keresztiil. Ajanlott az
Osszes fajlt ebb6l a konyvtarbol letdlteni, mivel a Toolbox funkcié gyakran egymasra
tdmaszkodnak, és Osszefliggd rendszert alkotnak [10]. A Robotics Toolbox melléklete a
robot.pdf, amely egy atfogd kézikonyv egy bevezetd ismertetével és az 0sszes Toolbox
funkcio részleteivel. A rtdem funkcidval egy menivezérlet alkalmazést hivhatunk meg, amely
a toolbox lehetdségeit mutatja be.

Minden szdg radidnban értendd. A felhasznald véalaszthat mas mértékegységeket is, és ez

nyilvan befolyasolja a homogénkoordinatdk, Jakobi-matrixok, tehetetlenségi- és

forgatonyomatékok mértékegységeit is.

Homogén transzforméciok
eul2tr Euler-sz6gb6l homogén transzformaciot
oa2tr orientaciobol és kozelité vektorbol homogén transzforméaciot
rot2tr 3x3-as rotacios matrixb6l homogén transzformaciot
rotx X-tengely korali rotacié homogén transzformacioja
roty Y-tengely korili rotacié homogén transzformécioja
rotz Z-tengely korali rotacié homogén transzformacioja
rpy2tr billentési/csavarasi/forgatasi sz6gekb6l homogén transzformaciot
tr2eul homogén transzforméaciobol Euler-széget
tr2rot homogén transzforméaciobol rotacids almatrixot
tr2rpy homogén transzforméaciobdl billentési/csavarasi/forgatasi szogeket
transl beallitja vagy eltavolitja a transzlaciés komponensét egy homogén
transzformacionak
trnorm egy homogén transzforméacio normalizal

Specialis komplex szamok
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/ komplex szam osztasa komplex szammal vagy skalarral
* komplex szdm szorzéasa komplex szammal vagy vektorral
inv komplex szam inverz
norm komplex szdm normaja
plot komplex szam megjelenitése 3D rotacidként
g2tr komplex szam homogén transzformaciét
ginterp komplex szam komplex szamokat
unit egysegesit egy komplex szamot
Kinematika
diff2tr differencialis mozgas-vektorbdl transzformaciot
fkine direkt kinematikat szamit
ikine inverz kinematikat szamit
ikine560 inverz kinematikat szamit puma 560 karjaira
jacob0 vilagkoordinata rendszerben Jacobi matrixot szamit
jacobn effektor koordinata rendszerben Jacobi matrixot szamit
tr2diff homogén transzformaciobol differencidlis mozgas-vektorokat
tr2jac homogén transzformaciobol Jacobi matrixba
Dinamika
accel direkt dinamikét szamit
cintertia a manipulator Descartes féle tehetetlenségi matrixot szamitja
coriolis centripetélis/ coriolis nyomatékot szamit
friction a csuklo surlodasa
ftrans eré/nyomaték transzformacio
gravload gravitacios hatasokat szamitja
inertia manipulator tehetetlenségi matrixot szamitja
itorque tehetetlenségi nyomatékot szamit
nofriction kiveszi a strlodast egy robot objektumbdl
rne inverz dinamika
Manipulator modellek

link Iétrehoz egy robot-szegmens objektumot
puma560 puma 560 adatai
puma560akb puma 560 adatai médositott
robot Iétrehoz egy robot objektumot
standorf a Standorf kar adatai
twolink példa két egyszerii szegmensre

Palyageneralas
crtaj Descartes-féle palya
jtraj palyaszamités a csuklékoordinatak terében
trinterp interpolal homogén transzforméciokat

Grafika
drivebot Manualisan vezérli a grafikusan megjelenitett robotkonfiguraciot
plot megjelenit/animalja a robotot
Egyéb

manipblty kiszamitja a manipulalhatésagot
rtdemo a Toolbox demonstracioja
unit egységesit egy vektort
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8.1 Robotkarok tervezése
A kovetkezd néhany feladat ismerteti a Robotics toolbox lehetdségeit a robotkarok

tervezésének terén.

Robotics toolbox feladat 1 (sikbeli manipulator)
Modellezni az aldbbi abran lathatd két szegmenses sikbeli manipulatort a SCILAB Robotics

Toolbox segitsegével a képen lathatd modon.

8.1 &bra Sikbeli manipulator

Megoldas:

clear L;

al = 1.2;

a2 = 1;

Ll=Link ([0 0 al 0]);

L2=Link ([0 0 a2 0]); // theta d a alpha
L=1ist (L1,L2) ;

twolink=SerialLink (L) ;
twolink.name="twolink';,

plot robot (twolink, [0 -%pi/6]);
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8.2 abra Szimulacios eredmény

Robotics toolbox feladat 2 (RRR alapkonfiguracio)

Modellezni az aldbbi abran lathaté RRR tipust alapkonfiguraciot a SCILAB Robotics

Toolbox segitségével a képen lathaté modon!

Yo

8.3 &bra RRR tipusu alapkonfiguracio

Megoldas:

clear L;

dl
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az = 1;

a3 = 1;

Ll= Link ([0 dI 0 %pi/2]);

L2=Link ([0 0 a2 0]);

L3=Link ([0 0 a3 0]); // theta d a alpha
L=1ist(L1,L2,L3);

rrr robot = SeriallLink (L) ;

//Robot _Info (rrr robot);

rrr _robot.name='RRR';

plot robot (rrr robot,[%pi/2, %pi/6, $pi/6]);

8.4 abra Szimulacios eredmény

Robotics toolbox feladat 3 (RTT alapkonfiguracid)
Modellezni az alédbbi &brén lathatd RTT tipust alapkonfiguraciét a SCILAB Robotics

Toolbox segitségével a képen lathatd modon!
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8.5 abra RRR tipusu alapkonfiguracio

Megoldés:

clear;

dl = 1,

a2 = 2; // dil, d2, d3 are joint variables
d3 = 1;

L1=Link ([0 d1 0 0]); // theta d a alpha
L2=Link ([1 d2 0 -%pi/2 1]); // ‘1' prismatic joint
L3=Link ([1 d3 0 0 1]);

L=1ist(L1,L2,L3);

rtt robot=SerialLink (L) ;

rtt robot.name='RTT';
plotﬁrobot(rttﬁrobot,[%pi/4 1.5 0.5]);,
teach (rtt robot)

8.6 abra Szimulacios eredmény
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Robotics toolbox feladat 4(RRT alapkonfiguracio)
Modellezni az alébbi &bran lathatd RRT tipust alapkonfigurdciét a SCILAB Robotics

Toolbox segitsegével a képen lathaté modon!

8.7 abra RRR tipusu alapkonfiguracio

Megoldés:

clear L;

dl = 1; // dl and

d3 = 2; // d3 is joint variable
Ll=Link ([0 dlI 0 $pi/2]);
L2=Link ([0 O 0 %pi/2]);
L3=Link ([0 d3 0 0 1]);
L=1ist(L1,L2,L3) ;

rrt robot=SeriallLink (L) ;

rrt robot.name='RRT';

plot robot (rrt robot,[1 $pi/2 1.3]);
teach (rrt_robot)
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8.8 abra Szimulacios eredmény

)
bot konfiguréciét a SCILAB Robotics

7

7

acio

Robotics toolbox feladat 5 (SCARA robotkonfigur

s

Ipusu ro

,

Modellezni az alabbi abran lathatd SCARA t

don!

7

7

0 mo

7

z

Toolbox segitségével a képen lathat

7

acio

bot konfigura

s

ipust ro

s

8.9 dbra SCARA t

Megoldas:

clear L;

dl

N

~ o

N

al
az

N

d3 = 0.2; // joint variable
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d4 = 0.2;

L1=Link ([0 d1 al 0]);

L2=Link ([0 0 a2 $%pil]);

L3=Link ([0 d3 0 0 1]);,

L4=Link ([0 d4 0 0]);

L=1ist(L1,L2,L3,L4);

scara robot=SeriallLink (L) ;

scara robot.name='SCARA';

plot robot (scara robot, [$pi/3 -%pi/4 0.5 0]);
teach (scara robot)
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8.10 &bra Szimulacids eredmény

Robotics toolbox feladat 6 (Stanford arm robotkonfiguracio)
Modellezni az aldbbi abrén lathatd Stanford arm tipusd robot konfiguraciot a SCILAB

Robotics Toolbox segitségével a képen lathaté modon!
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8.11 &bra Stanford arm tipusu robot konfiguracio

Megoldés:

",.‘

LV

L1 = Link([ 0 0.412 0 -%pi/2 0]);
L2 = Link ([0 0.154 0 %pi/2 0]);
L3 = Link([-%pi/2 0 0 0 1 1]);

L4 = Link ([0 0 0 -%pi/2 0]);

L5 = Link ([0 0 0 %&pi/2 0]);

L6 = Link ([0 0.263 0 0 0])
L=1ist(L1,L2,L3,L4,L5,L6);
stanford= SerialLink (L) ;
stanford.name='Stanford arm';,
plot robot (stanford, [0 %pi/2 0.3 0 %pi/4 0]);
teach (stanford)
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8.12 &bra Szimul&cios eredmény

Robotics toolbox feladat 7 (PUMA robotkonfiguracid)
Modellezze az alabbi abran lathaté PUMA tipust robot konfiguraciot a SCILAB Robotics

Toolbox segitsegével a képen lathatd modon!

8.13 &bra PUMA tipusu robot konfiguracio

Megoldas:

// th d a alpha

L1 = Link([ 0 0 0 %pi/2 0]);

L2 = Link([ 0 0 0.4318 0 0]);,

L3 = Link([ 0 0.15005 0.0203 -%pi/2 0]);
L4 = Link([ 0 0.4318 0 %&pi/2 0]);

L5 = Link([ 0 0 0 =%pi/2 0]);

L6 = Link([ 0 0 0 0 0]);
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L=1ist(L1,L2,L3,L4,L5,L6);

p56

0

SerialLink (L) ;

p560.name="Puma P560';,

q z
q r
g s

[0 0 0 00 0]; // zero angles, L shaped pose
[0 8pi/2 -%pi/2 0 0 0]; // ready pose, arm up
[0 0 -%pi/2 0 0 0];

g n=[0 $pi/4 %pi 0 $pi/4 0];
plot robot (p560,gq s);
teach (p560)

8.14 &bra Szimul&cios eredmény

Ellenorzo kérdeések:

1.

2
3
4.
5

Milyen paramétekek definialnak egy bizonyos szegmenset?
Sorolja fel a csuklokat tipus szerint.

Hogyan definialunk egy robot objektumot?

Melyik parancs jeleniti meg a robot vezérld paneljét?

Hogyan jelenitjik meg az adott robot konfiguraciot?

Mk m m m e — —— - — &
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9 MOZGASTERVEK KESZITESE

A kovetkez0 néhany feladat ismerteti a Robotics toolbox lehetdségeit a mozgastervek

készitése terén.

Robotics toolbox feladat 8

Modellezzen egy sikbeli, két szegmenses robot manipulatort a SCILAB Robotics Toolbox

segitségevel a képen lathaté mddon, és tervezze meg a mozgéasa Utvonalat oly mddon, hogy a

minkeét csukld teljes kort irjon le!

|
.

8.15 &bra Szimul&cios eredmény

Megoldas:

clear L;

al = 1.2;

az = 1;

Li=Link ([0 0 al 0]);
L2=Link ([0 0 a2 0]);
L=1ist(L1,L2);
twolink=SerialLink (L) ;
twolink.name="twolink';,

// a 2-1ink manipulator

// generate simple setpoints
// both joints move full circle
t = [0:0.01:1]",

// "time" data

gs = [%pi*t $pi/2*t];

for g=gs'

plot robot (twolink,qg');

end
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Robotics toolbox feladat 9

Modellezze a RHINO robot manipulatort a SCILAB Robotics Toolbox segitségével a képen

lathatdé modon, és tervezze meg a mozgasa Utvonalat oly modon, hogy a manipulator belsé

szOgei kovessék a diagramon abrazolt értékeket!

-0.5

0 10 20 30 40 50 60

Time (s)

8.16 abra Szimulacids eredmény

Megoldas:

clear all

// th d a alpha

L1 = Link ([0 0.26035 0 -%pi/2]);
L2 = Link([-%pi/2 0 0.2286 0]);
L3 = Link([%pi/2 0 0.2286 0]);
L4 = Link ([0 0 0.009525 -%pi/2]) ;
L5 = Link ([0 0.15875 0 0 ]);
L=1ist(L1,L2,L3,L4,L5);,

Rhino = SerialLink (L, 'Rhino');,
Rhino.name='Rhino';

q0 = [0 0 0 0 0],

qinit = [0 -%pi/2 %pi/2 0 0 ];

t [0:0.5:100] ;

g = jtraj(q0, ginit, t);
plot(t,q)

xlabel ('Time (s) ")

ylabel('g (rad)")

for gg=q'

plot robot (Rhino,qg'")

end
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Robotics toolbox feladat 10
Modellezze az 6t szabadsagfoki (5DOF) robot konfiguréciét az RTSX (Robotic Tools for

Scilab/Xcos) segitségével a képen lathatd modon, és tervezze meg a mozgasa Utvonalat oly

maodon, hogy a manipulator érintse a képen megjeldlt pontokat!

e s

[

"I-D-

8.17 &bra Szimul&cios eredmény

Megoldés:

clear all

L1=Link ([0 0 0 %pi/2]);
L2=Link ([0 0 2 0]) ;
L3=Link ([0 0 2 0]);
L4=Link ([0 0 0 %pi/2]) ;

L5=Link ([0 0 2 0])

L=1ist(L1,L2,L3,L4,L5) ;
robot bSdof=SeriallLink (L)
robot b5dof.name="5DOF"';

ql=[0 %pi/2 0 0 0];

g2=[0 %pi/12 -%pi/3 -%pi/8 0 ];
g3=[0 0.66 -1.445 -0.377 0 ],
q4=[%pi/2 0.66 —-1.445 -0.377 0 ],
g5=[%pi/2 %pi/12 -%pi/3 -%pi/8 0 ];
q6=[%pi/2 %pi/2 0 0 0]

//plot robot (robot 5dof, [0 %pi/2 0 0 0])
//teach (robot 5dof)

t=[0:2:100] ;

while (1)
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//1
g = jtraj(ql, g2, t);
for gg=q'
plot robot (robot 5dof, gg')
end
//2
qg = jtraj(gq2, 93, t);
for gg=q'
plot robot (robot 5dof, gq')
end
//3
q = jtraj(q3, g4, t);
for gg=q'
plot robot (robot 5dof, gg')
end
//4
qg = jtraj(g4, g5, t);,
for gg=q'
plot robot (robot 5dof, ggq')
end
//5
q = jtraj(g5, g6, t);
for gg=q'
plot robot (robot 5dof, ggq')
end
//6
q = jtraj(gé, ql, t);
for gg=q'
plot robot (robot 5dof, ggq')
end
end

Robotics toolbox feladat 11

Modellezze a SCARA robot manipulatort a SCILAB Robotics Toolbox segitségével a képen

lathatd mddon, és tervezze meg a mozgasa Utvonalat oly médon, hogy a manipulator bels6

szOgei kovessék a diagramon abrazolt értékeket!
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15

q (rad)

0.5

ql

a2
a3
a4

-0.5 4

8.18 &bra Szimul&cios eredmeény

8 10 12 14 16 18 20

Time (s)

Megoldas:

clear L;

dl = 1;

al = 1;

a2z = 1;

d3 = 0.5; // joint variable

d4 = 0,

Ll=Link ([0 d1 al 0]);

L2=Link ([0 0 a2 $pil]);

L3=Link ([0 d3 0 0 1]);,

L4=Link ([0 d4 0 0]) ;

L=1ist(L1,L2,L3,L4);

scara robot=SerialLink (L) ;

scara robot.name='SCARA';

// plotrobot (scara robot, [pi/3 -pi/4 0.5 0]);
//idosorok definidldsa

tab = [0:0.1:5]; t= [tab 5+tab 10+tab 15+tab];
//Koordindtak generalasa

ag = jtraj ([0 0 0 0] ,[0 O -0.5 %pi/2], tab),
bg = jtraj ([0 0 -0.5 $pi/2],[%pi/4 -%pi/4 -0.5 0],

tab) ;

cq = jtraj([%pi/4 -%pi/4 -0.5 0],[%pi/2 —-%pi/4 -0.5 0], tab);

dg = jtraj([%pi/2 -%pi/4 -0.5 0], [%pi/2 -%pi/4 0 %pi],

// a négy muvelet dlapotsorozatainak
// konkatendldsa (sorozatba szedese)
// egy dllapotsorozattd:

g = [ag; bg; cq; dq];

// Plot

figure (1),

plot(t,q);

xlabel ('Time (s)'),;

ylabel('g (rad)');

tab) ;s

legend({'ql','g2','q3"',"'q4'}, 'FontSize',8, 'FontWeight', 'bold")
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for gg=q'
plot robot (scara robot,qgq')
end

Robotics toolbox feladat 12
Modellezze a PUMA robot manipulatort a SCILAB Robotics Toolbox segitségével a képen

lathatd maodon, és tervezze meg a mozgasa Gtvonalat oly médon, hogy a manipulator bels6

szOgei kdvessék a diagramon abrazolt értékeket!

q @2
2 | a3 f
q4
1 a5
6
1L q
05
2 2
- 4 g5| g6 a
Lol 3 94 as| a6 |
pulator T —" I
0.5
ERs i
1 4.
1 ol |
.93
_3 L L L 1 1 L 1 1
0o 2 4 [ 8 1 12 14 |16 18 20
Timg(s)

8.19 &bra Szimul&cios eredmény

Megoldas:

clear L;

// th d a alpha

L1 = Link([ 0 0 0 $pi/2 0]) ;
L2 = Link([ O 0 0.4318 0 01);
L3 = Link([ O 0.15005 0.0203 -8pi/2 0]);
L4 = Link([ O 0.4318 0 Spi/2 0]) -
L5 = Link([ 0 0 0 -%pi/2 0])
L6 = Link([ O 0 0 0 01);

L=1ist(L1,L2,L3,L4,L5,L6)

p560 = SerialLink (L) ;

p560.name="Puma P560';,

//plotrobot (p560,q r)

g = 9.81;

r.gravity = [0 0 g];

tab = [0:0.05:5];

t = [tab 5+tab 10+tab 15+tab];

aqg = jtraj ([0 0 0 0 0 0],[-0.62832 -0.25133 =-2.8274 0 0 0],tab);

bg = jtraj([-0.62832 -0.25133 -2.8274 0 0 0],[-0.62832 0.25133 -0.43982 0 0
0],tab);

cqg = jtraj([-0.62832 0.25133 -0.43982 0 0 0],[2.3248 -0.31416 -2.5761 0 0
0],tab);
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dg = jtraj([2.3248 -0.31416 -2.5761 0 0 0],[0 0 0 0 0 0],tab);
g = [ag;/bg;cq;dq];

// Plot

figure (1) ;

plot(t,q) s

xlabel ('Time (s)');

ylabel ('qg (rad)');
legend({'ql','q2','qg3"',"'qg4"','g5"',"'qg6"}, 'FontSize',8, 'FontWeight', "bold")

for gg=q'
plot robot (p560,9q')
end

Robotics toolbox feladat 13
Modellezze a PUMA robot manipulatort a SCILAB Robotics Toolbox segitségével a képen

lathaté maddon, és tervezze meg a mozgasa utvonalat oly moédon, hogy az inverz kinematikai
fliggvényt hasznalva két tetszéleges pont kozotti legrovidebb ttvonalon haladjon végig az

efektor!

8.20 &bra Szimulacids eredmény

Megoldas:

clear L; // szegmensek definidldsa az értékek theta d a alpha
L1 = Link([ 0 0 %pi/2 0]);

L2 = Link([ 0 0.4318 0 0]),

L3 = Link ([ 0.15005 0.0203 -%pi/2 0]);

L4 = Link ([ 0.4318 0 $pi/2 0]);

L5 = Link ([ 0 0 -%pi/2 0]);

L6 = Link([ 0 0 0 0 0]);

L=1list(L1,L2,L3,L4,L5,L6),; //Robot definidldsa

p560 = SerialLink (L) ;

SO O O O O
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p560.name="Puma P560';

t = [0:.5:100]; // idd8vektor

Tl = transl (0.3, -0.6, 0.4) // kezdd pont(X,Y,Z)
T2 = transl (0.3, 0.6, -0.2) // végpont (X,Y,Z)

T ctraj (Tl, T2, length(t)); // pdlya kiszdmitdsa
g = ikineés (p560, T); // Inverz kinematika

for p=q' //animdlés

plot robot (p560,p") ;

end

Robotics toolbox feladat 14
Modellezze egy PUMA robot manipulatort a SCILAB Robotics Toolbox segitségével a képen

lathat6 modon, és tervezze meg a mozgasa Utvonalat oly médon, hogy az inverz kinematikai

fliggvényt hasznalva egy tetszéleges kocka élein haladjon végig az efektor!

ra ICwindow numaoer -
¢ Graphic wind ber 0 ] bd
File Tools Edit ?

B 8o v e

iber 0

8.21 abra Szimulacios eredmény
Megoldas:

clear all;

L1=Link ([0 0 0 $pi/2 0]);

L2=Link ([0 0 0.4318 0 0]);

L3=Link ([0 0.15005 0.0203 -%pi/2 0])
L4=Link ([0 0.4318 0 %pi/2 0]);
L5=Link ([0 0 0 -%pi/2 0]);

L6=Link ([0 0 0 0 0]);

L=1ist(L1,L2,1L3,L4,1L5,16);
p560=Seriallink (L) ;
p560.name="Puma P560';
t=[0:5:100] ;

Tl=transl (0.2, 0.2, 0.2);
T2=transl (0.2, 0.2, -0.2);
T3=transl (0.2, -0.2, -0.2);
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T4=transl (0.2, -0.2, 0.2);
T5=transl (0.6, 0.2, 0.2);
Té=transl (0.6, 0.2, -0.2);,
T7=transl (0.6, -0.2, -0.2);
T8=transl (0.6, -0.2, 0.2);
T9=transl (0.4, 0, 0.4)

deff("[x,y,z]=sph(alp,tet)", ["x=r*cos (alp).*cos (tet)+orig(1l) *ones (tet) ",
"y=r*cos (alp).*sin(tet)+orig(2) *ones (tet) ",

"z=r*sin(alp)+orig(3) *ones (tet)"]);
r=0.05; orig=[0.2 0.2 0.2];

[x1,v1,z]1]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,
orig=[0.2 0.2 -0.2];

[x2,y2,z2]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,
orig=[0.2 -0.2 -0.2];
[x3,y3,z3]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,
orig=[0.2 -0.2 0.2];

[x4,v4,z4]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,
orig=[0.6 0.2 0.2];

[x5,v5,z5]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,
orig=[0.6 0.2 -0.2];

[x6,v6,z6]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,
orig=[0.6 -0.2 -0.2];
[x7,v7,z7]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,
orig=[0.6 -0.2 0.2];

[x8,v8,z8]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,

while (1)
T=ctraj (T9,T1,length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;

for p=q'
plot robot (p560,p")
end

plot3d(x1l,yl,z1)
plot3d(x2,y2,z2)
plot3d(x3,y3,z3)
plot3d(x4,y4,z4)
plot3d(x5,y5,z5)
plot3d(x6,y6,z6)
plot3d(x7,y7,2z7)
plot3d(x8,y8,z8)
T=ctraj(T1,T2,length(t));
g=ikine6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T2,T3,length(t));
g=ikineb6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p')

¢pi/2, 4), linspace(0,%pi*2,4)) ;
$pi/2,4), linspace(0,%pi*2,4));
$pi/2,4),1linspace (0,%pi*2,4)) ;
$pi/2,4),linspace (0, %pi*2,4));
$pi/2,4),1linspace (0,%pi*2,4)) ;
$pi/2, 4), linspace(0,%pi*2,4));
$pi/2,4), linspace(0,%pi*2,4));

¢pi/2,4),1linspace (0,%pi*2,4)) ;
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end

T=ctraj (T3,T4,length(t));
g=ikineb6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end

T=ctraj(T4,T1,length(t));
g=ikine6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p')
end

T=ctraj (T1,T5,1length(t));
g=ikine6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p')
end
T=ctraj (T5,T6,length(t));
g=ikineb6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T6,T2,length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T2,T9,length(t));
g=ikineb6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T9,T5,1length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T5,T8,length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T8,T7,length(t));
g=ikine6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T7,T6,length(t));
g=ikineb6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T6,T9,length(t));
g=ikine6s (p560,T) ;
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for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T9,T4,length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p"')
end
T=ctraj (T4,T8,length(t));
g=ikineb6s (p560,T)
for p=q'

plot robot (p560,p"')
end
T=ctraj (T8,T9,length(t));
g=ikineb6s (p560,T)
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T9,T3,1length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T3,T7,length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end
T=ctraj (T7,T9,length(t));
g=ikineb6s (p560,T) ;
for p=q'

plot robot (p560,p")
end

end
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Robotics toolbox feladat 15
Modellezzen egy PUMA robot manipulatort a SCILAB Robotics Toolbox segitsegével a

képen lathatd6 modon, és tervezze meg a mozgasa Utvonalat oly médon, hogy az inverz

kinematikai fiiggvényt hasznalva egy tetsz6leges szinusz jel alakjat koveti végig az efektor!

8.22 abra Szimulacios eredmény

Megoldas:

close;

clear all;

L1=Link ([0 0 0 $%pi/2 0]);
L2=Link ([0 0 0.4318 0 0]);
L3=Link ([0 0.15005 0.0203 -%pi/2 0]);
L4=Link ([0 0.4318 0 $%pi/2 0]);
L5=Link ([0 0 0 -%pi/2 0]);
L6=Link ([0 0 0 0 0]);
L=1ist(L1,L2,L3,L4,L5,L6);
p560 = SerialLink (L) ;
p560.name="Puma P560';,
t=[0:2:100] ;

Tl =transl(0.4,0-0.5,0) //a pont
T2 =transl(0.4,0.0647-0.5,0.13) //b pont
T3 =transl(0.4,0.125-0.5,0.2165) //c pont
T4 =transl (0.4,0.25-0.5,0.25) //d pont
T5 =transl(0.4,0.375-0.5,0.2154) //e pont
T6 =transl(0.4,0.4353-0.5,0.13) //f pont
T7 =transl(0.4,0.5-0.5,0) //g pont
T8 =transl (0.4,0.5647-0.5,-0.13) //h pont
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T9 =transl (0.4,0.624-0.5,-0.2165) //1 pont
Ti10=transl (0.4,0.75-0.5,-0.25) //J pont
Tll=transl(0.4,0.875-0.5,-0.2165) //k pont
Tl12=transl (0.4,0.9353-0.5,-0.13) //1 pont

T13=transl (0.4,1-0.5,0) //m pont

deff("[x,y,z]=sph(alp,tet)", ["x=r*cos (alp).*cos(tet)+orig(l) *ones (tet) ",
"y=r*cos (alp).*sin(tet)+orig(2) *ones (tet) ",
"z=r*sin(alp)+orig(3) *ones (tet)"]) ;

r=0.05;

orig=[0.4,0-0.5,0];,
[x1,v1,z]1]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.0647-0.5,0.13];
[x2,v2,z2]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.125-0.5,0.2165];
[x3,v3,z3]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.25-0.5,0.25];
[x4,v4,z4]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.375-0.5,0.2154];
[x5,v5,z5]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),1linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.4353-0.5,0.13];
[x6,y6,z6]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.5-0.5,0];
[x7,v7,z7]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),1linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.5647-0.5,-0.13];
[x8,v8,z8]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),1linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.624-0.5,-0.2165];
[x9,v9,z9]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),linspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.75-0.5,-0.25];
[x10,y10,2z10]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4) ,1inspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.875-0.5,-0.2165] ;
[x11,y11,z11]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4),1inspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,0.9353-0.5,-0.13];
[x12,v12,z12]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4) ,1inspace (0,%pi*2,4)) ;
orig=[0.4,1-0.5,0];
[x13,y13,z13]=eval3dp (sph,linspace (-%pi/2,%pi/2,4) ,1inspace (0,%pi*2,4)) ;
while (1)

T=ctraj (T1, T2, length(t));

g=ikineb6s (p560,T) ;

for p=q' //animdléas

plot robot (p560, p')

end

plot3d(x1l,yl,z1)

plot3d(x2,y2,z2)

plot3d(x3,y3,z3)

plot3d(x4,y4,z4)

plot3d(x5,y5,z5)

plot3d(x6,y6,z6)

plot3d(x7,y7,z7)

plot3d(x8,y8,z8)

plot3d(x9,y9,z9)

plot3d(x10,y10,z10)

plot3d(x11,y11,z11)
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plot3d(x12,y12,z12)
plot3d(x13,y13,2z13)
T=ctraj (T2, T3, length(t)),
g=ikineb6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlas
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T3, T4, length(t)),
g=ikine6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlas
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T4, T5, length(t)),
g=ikineb6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlas
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T5, T6, length(t)),
g=ikineé6s (p560,T) ;

for p=q' //animalas
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T6, T7, length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlas
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj(T7, T8, length(t)),
g=ikineb6s (p560,T) ;

for p=q' //animalas
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T8, T9, length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlas
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T9, T10, length(t));
g=ikineb6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlas
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T10, T11, length(t)),
g=ikineb6s (p560,T) ;

for p=q' //animdléds
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj(T11, T12, length(t))
g=ikine6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlds
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T12, T13, length(t)),
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g=ikineé6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlds
plot robot (p560, p')
end

T=ctraj (T13, T1, length(t));
g=ikineé6s (p560,T) ;

for p=q' //animdlas
plot robot (p560, p')

end

end

Ellendrzo kérdések:
1. Milyen mozgastervezési modszereket ismer?
Mi az inverz kinematika elénye?

Hogyan torténik egy mozgésterv elkészitése?

2

3

4. Hogyan jelenitjiuk meg a mozgéaster karakterisztikus pontjait?

5. Hogyan szamoljuk ki a két megadott pont kdz6tti legrévidebb Gtvonalat?
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