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Abstract.

Afhandlingen bestdr af en indledning og fem kapitler.
I kapitel 1 forklares analogregnemaskinens opbygning, og i
kapitel 2 hvordan man bruger den til lesning af linezre og
ulinezre differentialligninger. I kapitel 3 n=zvnes Lorenz-
ligningerne, og hvor de stammer fra. Desuden omtales — s&
vidt vides her for ferste gang - et elektromekanisk system,
der netop beskrives ved hjzlp af Lorenzligningerne. I kapi-
tel 4 fortzlles hvorledes Lorenzligningerne szttes op pa
analogregnemaskinen, og i kapitel 5 er vist en rekke lgs-
ninger til Lorenzligningerne.
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.Indledning.,

Efter anden verdenskrig har udviklingen af regnemaski-
ner zget vore mullgheder for at lose kompllcerede ikke-line-~
®re problemer. I mange tilfzlde s=tter regnemasklner os i
stand tllat fa& nye kvalltatlve og kvantltatlve oplysninger
 om 1kke—11neare systemer pa en i hej grad effektiv made.

- For tiden er regnemasklner‘delt i to hovedtyper: Ciffer-
. regnemaskiner og analogregnemaskiner. '

Cifférregnemaskiner opererer méd tal, siledes at prob-
‘lemefs variable storrelser’kan udtrykkes med enhver onsket
noaagtlghed De s=tter os i stand til at fa i- haa grad nwa—_
~agtige 1wsn1nger pa 1kke -linezre problemer. De udfwrer be- o
' regninger af ikke- 11neare dlfferentlalllgnlnger skr1dtv1s |
-1i pr1nc1ppet er der tale om en meget hurtlg udferelse af
numeriske metoder til 1ntegratlon. Imidlertid g&lder, at selv
}om det er mullgt at bygge c1fferregnemask1ner, i hv11ke de
enkelte operationer udferes ekstremt hurtigt, sd ‘er den sam-~
lede tid, der er nedvendig for at lese et kompllceret ikke-
lineesrt problem, stadlg relativ lang.

I analogregnemasklnen representeres problemets variable
' stmrrelser ved kontlnuert varierende fysiske storrelser, sed-
vanligvis elektriske spendinger. Der er her tale om matema-
tisk 31muler1ng, d.v.s. modellen og systemet beskrives ved
sammé differentialligninger. De analogregnemaskiner, der i
dag er mest anvendt, udf@rer'de matematiske opefationer som
f.eks. addltlon, subtraktlon, 1ntegratlon og multiplikation
i adskilte regneenheder. Disse enheder forbindes indbyrdes
og giver os derved det. analogsystem, der er nadvendlgt for
at lese det givne problem.

Integration, reallserlng"af'ikke-linaare funktioner og
parallel operation kan udferes ganske let, og dette ger det
muligt at lese ikke-linexre ligninger med hoj hastighed. |
- Dette gor det igen muligt for os at ﬁndersmge5lmsningens
afhengighed af parametrene og dermed sege optimale varianter.
Den sammenhzng, der eksisterer mellem_problemets vériable 0og




de storrelser, der bruges i analogregnemaskinen, ger det
endvidere muligt at trez=nge ind i den fysiske natur af det. ]
problem vi underseger. Ved lesningen af praktiske problemer
er den begreznsede nejagtighed af analogregnemaskinen szdvan-
"ligvis .uden betydning. :

Den type analogregnemaskine som (for tiden ihvertfald)
er bedst egnet til lesning-af ikke-linezre problemer er den
elektroniske differehtialaﬁaly%atdr,ébg det er den, wvi: her
skal besk&ftige-os med. De variable réprwsenterés ved elek-
triske spzndinger.. Den udferer de enkelte operationer med
‘en relativ hej hastighed og med en nojagtighed pa 0,5 % til
0,01 % afhengig af kvaliteten af den analogregnemaskine, der
bruges og typen af operationer. Den leser almindeligvis
selv komplicerede differentialligninger pd mindre end loo
sekunder. Denne ﬁmje hastighed ger det muligt for os pa en
okonomisk madde at finde et stort antal af varianter og, hvis
det er nedvendigt, at sege efter optimale konstanter for det
system vi underseger. Differentialligninger leses ved succes-
‘sive integrationer og det forklares senere.




Kapltel 1.

Analogregnemasklnens opbygnlng

Operationsforsterkeren.
De vigtigste komponenter i en analogregnemaskine er

' 'operatidnsforstarkerne. Det er jwvnspandingsforstarkere,'
der er koblet sdledes, at fortegnet vendes. De kaldes
6perationsforstwrkere, fordi de oprindelig kun anvendtes
 til at udfare matematlske operatloner. Nu anvendes de ogsa
} t11 andet bl.a. i reguleringsteknik og maleteknlk men -
‘kaldes stadlg operatlonsforstarkere. : _

Kalder vi dens 1ndgangsspwnd1ng ul og udgangsspmnding 
u, (begge milt i forhold til stel), har vi u, = —Aul.‘A er

7
o+Vs

6
<0 Qutput

b
Balance

Flgurc 10.17 LMI101 schematlc diagram.

Fig. 1.1




) [3
positiv og meget stor, gerne omkring 105.

Pa fig. 1.1 er vist diagrammet for en operationsfor-

~ sterker. Da fortegnet onskes vendt, bruges klemme 2 som
 indgangsklemme og klemme 3 ételforbindes. Klemme 6 er ud-
gangsklemmen. (Figuren er hentet fra James K. Roberge:

" Operational Amplifiers. Theory and Practlce. John Wiley

" & Sons Inc. New York 1975.) - _
- Vi- far ikke her brug for kendskab til en operatlons- :
 forsterkers opbygnlng. Diagrammet flg. 1 er vist for at
vise, at en operationsforsterker er noget ret kompliceret.
Det er svert at lave en virkelig god operationsforstzrker.
, P4 fig. 1.2 er vist et almindeligt anvendt symbol

" for en operationsforsterker. A er som nzvnt meget stor, og
for enkelheds skyld regner vi i det folgende med, at den
er uendelig stor.

Forholdet mellem indgangsspendingen og indgangsstrem-
‘men kaldés indgangsmodstanden. Den er meget stor, og vi
regner i det feolgende med, at den er uendelig stor.

Nir der szttes en belastning pa operationsforsterke-
ren falder udgangsspzndingen et stykke, der er lig produk-
tet af udgangsstremmen og udgangsmodstanden. Udgangsmod-
standen er meget lille, og vi regner den for at vere nul.

- Det vil sige, at vi regner med, at udgangsspszndingen er
vafhzngig af belastningen.

Fig. 1.2
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: , f’ y = -X
A ' ‘B C
xo—-/{ "} -~y
L o]
v Flg. 1. 5

Pa flg. 1. 3 er vist en operatlonsforsterker med en
modstand pad 1 Megohm i 1ndgangskredsen og en lige sd stor
modstand i en tilbagékobling. Indgéngssp&ndingen (sp&hdin-_
gen i punkt A) kaldes X 0g udgangsspandlngen (spandlngen i
punkt C) ‘kaldes y-

Da forstarknlngen er uendellg stor og y er endellg
(normalt hejst lo volt), ‘ma spandlngen i punkt B vere nul.'
Strwmmen fra A til B m& da vzre x/LA Da 1ndgangsmodstanden
-1 operatlonsforst&rkeren er uendellg stor, ma stremmen fra
A t11 B fortsmtte til punkt C. Heraf fas Yy = =X.

- Pa fig. 1.4 er V1st en operatlonsforst&rker med tre
indgange. Den samlede strem i de tre modstande i 1ndgangene |
\ bliver X }LA + X }AA + x5 )AA Som fer mi denne str@m fort-
sxztte gennem t11bagekobl1ngsmodstanden og Vl fary =
o (x * X, + x5) '




Fig. 1.5
P4 fig. 1.5 er igen vist en operationsforst&rker, men
her er modstandene i indgangene forskellige. Stremmene i de
tre indgange bliver lox, MA, 2x, P4 og X5 pA. Som for mi den

samlede strem gid videre til udgangen og vi far y =

- (lox1 + 2x2 + xB). _

I diagrammer for opsztning pid analogregnemaskiner angi-
ves koblingen vist pd fig. 1.5 ved symbolet vist pa fig. 1.6.

X, >
X, >
XB =

Fig. 1.6




Fig. 1.7
Pa fig. 1 7 er vist en operatlonsforstaarker med en kon-
densator i tllbagekobllngen. Stremmen gennem modstanden er
X /uA Strommen gennem kondensatoren er - dy/dt /uA Dlsse to
-strwmme er llge store, og vi far '
y = - Sxdt -
) I diagrammer for opsaetning pég 'ana-logregnemaskine angi-
-ves koblingen.fig. 1.7 ved symbolet vist pad fig. 1.8.
| - P4 integratoren er anbragt en besning, hvorlgennem man’
_ kan give: kondensatoren en forspaendlng y . Den.ne er da y' s

begyndelsesvaerdl .

oy = - det ='-fx’dﬁ + Y,
; o .

Fig. 1.8
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- S(h x) + 2y + X3)dt

Y
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Fig. 1.9 _
Ogsa nir operationsforstzrkeren bruges”éom iﬁtegrator
kan vi have flere indgénge med forskellige modstande som i
fig. 1.5. Hvis vi i fig. 1.5 i tilbagekoblingen udskifter
modstanden (1 Megohm) med en kondensator pa 1/4F far vi

y = - K(loxl + 2, + xB)dt

I diagrammer for opsztning pad analogregnemaskine angi-
ves dette som vist pa fig. 1.9. ,

I analogregnemaskiner bruger man som regel kun opera-
tionsforsterkere som her vist, d.v.s. til summering af sig-
naler og til at danne integralet af summen af nogle signaler.
Der er dog mange andre muligheder som vist pid fig. l.lo, der
er hentet fra Winfried Oppelt: Kleines Handbuch technischer
Regelvorgénge.’Z. Auflage. Verlag Chemie. 1960. Hvis IMFUFA
selv vil bygge en analogregnemaskine, burde man miske over-
veje at udvide den med nogle af disse kombinationer.

Overload-lamper.

Operationsforsterkerne kan kun afgive spzndinger, der
ligger mellem -lo volt og +lo volt. Er en forsterker koblet
til at forsterke -2 gangeog indgangsspzndingen kommer over
5 volt, regner den forkert. Er indgangsspzndingen f.eks. 6
volt, skulle forsterkeren jo afgive -12 volt, men afgiver
kun -lo volt. o

Hvis blot én af analogregnemaskinens operationsforstar-
kere fir en udgangsspznding pi +lo volt, lyser overload-lam-
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Tatel 82,1. Lineare Rechensohaltungen,
zugehorige Glelchungen und Ubergangstunktionen.

Uy

- Schaltbild Fo 2 | I-Funktion Schaltbild Fo 2L | Ufunktion
. (]
1o, '
I | ‘ 1
Rebr .”"q'
SR i
LT ReG ; L
B ~Tr
Ro(1+8.Gp) Re ~
g | | e |
R _ R (1+RC:p) T Ry ‘P
Re ”rcr/’- B &/ Re - "'2"_ TP TTe]
- . re'”e[e ' ‘
: R o '
. Y AR
Tk le YRR N7 AR f1+%0)
HE-L> Ro(1+R0p) | Re (1+1:p)

For * ﬁ;’*frr ctsz

R
4 e hcy) Az f1ohGp)_ B
By e > | Re (#GR#R,)p) Fe
Co - .
= -
Cray -t .
4 Rerfezp | EALALY ]
7 * ity G, " R (18 Gp)
et ez ;

' {’*(”r +Rer+ —”—%R—Q)GP
‘ et

B 1+G (R *R)p
B (renGp)(1+R.6p)

- ﬂi‘

Fig. l.1lo




12

pen merket +. Hvis blot én .af operationsforstzrkerne fir en
udgangsspending pd -lo volt lyser overload-lampen merket -.
. Hvis overload-lamperne kun giver ganske korte blink med -
lange mellemrum, er det nmppe gpget,man behever at bekymre
sig om. Lyser de derimod hyppigt og/eller lang tid ad gan-
'gen;.er resultaterne ﬁpélidelige,;qg vi ma velge en anden
skélering, se’naste kapitel. ”

:'Potéptidietné.
x
o
Fig. 1.11

Ved hjelp af et potentiometer som i fig. 1.11 til
venstre kan vi multiplicere med en faktor a, der ligger
mellem o og 1. Til hejre i fig. 1.11 er vist, hvorledes
dette angives i et diagram.

Multiplikator.

Analogregnemaskiner har ogsd gerne en multiplikator;
Den har to indgange og en udgang. Er spzndingerne pi ind-
gangene X, 0g X, volt, bliver udgangsspendingen y givet
ved y = o,l-xl-x2. Da X, 08 X, begge maksimalt kan blive
lo volt, bliver der her ikke tale om overload.

I diagrammer angives multiplikatoren som et kvadrat
med et diagonalt kryds. '
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Kapitel 2.

_Brug af anélqgregnemaskine

Brugen af analogregnemasklnen vises ved hJalp af nog-

le eksempler. '
g Lineer differentialligning med konstante koefficienter.
Vi ser pa felgende differentialligning

yon. +>ay'|v + byl +'cy =
a, b og c er p051t1ve konstanter mlndre end 1 og vi
ensker at se y som funktion af tlden, nar x er kendt.

leferentlalllgnlngen kobles op pa analogregnemasklnen
som vist pa fig. 2.1. Summen af de signaler, der gar 1nd i.

'voperatlonsforstwrkeren everst til venstre er

X - Ccy - by - ay''

Af dlfferentlalllgnlngen ses, at dette netop er y"'.
- Som taleksempel kan vi sztte a = 0,7 b_-,o 8 og ¢ = 0,4

y  skriver

~
-~

Fig. 2.1
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15- » |1° 115 g20 sek %

Fig. 2.2
og lade x vere en konstant. Lesningen bliver da som vist
pa fig. 2.2.

Ulineser differentialligning.

Som eksempel ser vi pad ligningen

L -y-y) eller y= gy(g - y)at + 3,

o}
g er en konstant. g er den grznseverdi, som y nzrmer

sig for t—» 0o, ¥y, er veerdien af y til tiden t = o. Vi s®t-
ter opgaven op pa en analogregnemaskine som vist pa fig.
2.3.

P4 fig. 2.4 er vist y som funktion af t for forskel-
lige verdier af V- Det er den logistiske kurve.
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skriver

 Fig. 2.3

Fig. 2.4




Tidsskalering._

: Multlpllcerer vi tidén t i den dlfferentlalllgnlng,
"som vi egnsker at lose, med en konstant, endrer vi tidsska-
laen. Derved bliver losningshastigheden =ndret, og det kan
ofte vere en fordel undertiden ligefrem en nwdvendlghed.
Lad os se pa differentialligningen :

2400 g;% +145 IF + 0,707 = k
k er en konstant. |

Vi indferer en ny tid, idet vi smtter t = 50 og der-=
med dt = So AT og at? = 2500 are og far 7

' 2.
2400 d 45 dy N )
2500 E;%-+ 5o a¢ ' 0,70y = k eller

z ; l - .
ideal characteristic
7)2 _A -

aclual characteristic

Y e & " 4 L e r L u
v e o o 0 Wl
Fig. 4.8. Ideal and actual amplitude characteristics of sign-reversing amplifier

X I'= ideal charactentic

v -9 u 0’

- [radfsec]

~
~

~,
-~

Fig. 4.6. Ideal and actual amplitude characteristics of integrating amplifier

Fig. 2.5




17

record at dauble'speed

Fig. 4.18. Records of transient with different time -
scales. At the higher speed an error is mlroduced
due to the recording device

Fig. 2.6

,96—"/‘}'§+0,906—1%,+ o,7oy -
, Nu er koeff1c1enterne blevet sa: sma, at vi kan s&tte

dem Pa. potentlometrene. ‘ .
' Frekvenskarakterlstlkkerne vist i fig. 2. 5 er lant--

fra Stanlslav VojtaSek og Karel Jandl: Solution of non-line-

ar_systems. Prag 1969. Den everste frekvenskarakteristik
viser, at en operatlonsforstwrker koblet til at give for-
starknlngen -1 kun glver denne forstarknlng op: t11 en be-

- stemt: frekvens, her w. = lo5 rad/sek. Den nederste frekvens-
,karakteristik viSer, at hvis den kobles som integrator,"

virker den kun som 1ntegrator i et bestemt 1nterva1 her .
1o~ 2<.u> < lo5 rad/sek. Ved hjelp af en passende’ tidsska-
1er1ng ‘skal vi serge for ét holde os i° dette interval.

-Ogsd fig. 2.6 er lant fra Voatasek og Janaé. Den v1ser,
at der ved for stor hastlghed kan komme en feal fra skrlve-
ren.

Undertiden er analogregnemaskinen forsynet med en auto-
matisk tidsskalering i forholdet 1:2. Den virker ved at man
ved at dreje en enkelt kontakt fordobler kapaciteten i alle
integratorernes kondensatorer. Hvis'lasningen -~ udover at
tidsskalaen mndres i forholdet 1:2 -ikke pivirkes af en sa-
dan ®ndring, kan man betragte tidsskaleringen som tilfreds-
stillende. '
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Amplitudeskalering. |

_ Multiplicerer vi den (eller de) variable, der er en
funktion (eller funktioner) af fiden,‘med en passende kon-
stant, har vi lavet en amplitudeskalering. Den laver vi,

for at de elektriske spmndinger hverken skal blive for
‘store eller for smd. Bliver de for store, fir vi overload,
og det v1ser s1g ved at overload—lamperne lyser og resul—
taterne bllver forkerte. Bllver spandlngerne for sma, fal—
der n@aagtlgheden. Det er ikke heldigt, hv1s nogle af
spendingerne i systemet kun er brekdele af en volt, da den
relative nejagtighed s& bliver lav. I praksis md man prove
sig frem. Man starter med en grov idé om, hvordan opgaven
skal szttes op pé analogregnemaskinen og laver si succes-
sivt forbedringer i skaleringen.

, I kapitel 4 er vist eksempler med savel tidsskalering
som amplltudeskalerlng.
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Kapitel 3.

- Lorenzligningerne og virkeligheden

Lorenzligﬁingerne lyder saledes

F-vo-0
%%:'rx--y-XZ . (@)

X, ¥y, 2 Of t er variable og t er tiden. @, rog b
er positive konstanter. -

| Luftstrzmnlng.

| Lorenzllgnlngerne er .en forenkllng af nogle partlelle
‘dlfferentlalllnger, der gwlder for streomninger 1 et luft-
hav af" ensartet dybde og hvor temperaturforskellen ‘mellem
top og bund holdes pa en'konstant verdi. x er proportio-.
nal med intensiteten af konvektionen, d.v.s. med intensi-
teten af den varme lufts bevagelse opad og den kolde lufts
bevegelse nedad. y er'prdportibnal med temperaturforskellen
mellem opadstlgende og nedadgaende luftmasse. Hvis. x og y
har samme fortegn, beveger den varme luft 51g opad og, den
kolde luft nedad.

z er et midl for hvor megef den vertikale temperatur-
 profil afviger fra at vere en ret linie; en positiv veerdi
af z angiver, at de storste temperaturgradlenter forekommer
ved lufthavets top og bund. ¢ = K™'y er Prandtl-tallet,
hvor K er koefficienten for termlsk ekspans1on og ¥ viskosi-
teten. r er Rayleigh-tallet og kaldes’ ogsa blfurkatlons—
pérametren.‘b angiver nogle andre fysiske forhold 1 det om- '
rdde vi betragter. ¢ , r og b er positive. ‘

Lorenzligningerne blev forst mevnt i en artikel 1963.
Lorenz, E.N. "Deterministic non-periodic flows". J.Atmos.
~ Sci., 20 , 130 - 141. ' I =

Lorenz, der bade er meteorolog og matematiker, smgte
efter_et tredlmenslonalt set af almindelige d;fferentlal-l
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ligninger, som kunne forklare noget af den uforudsigelige
opfersel, vi normalt forbinder med vejret. Lorenzligningeré
‘ne har vist sig at ha&é ekstremt kompliéerede lesninger og
er iser i de senere ar blevet ivrigt studeret, se f.eks.
Colin Sparrow: The Lorenz Equations: Bifurcations, Chaos,
and Strange Attractors. 1982. Springer Verlag New York Inc.

En elektromekanisk model. A .
Lorenzligningerne péssér forbavsende nok til en ganske
enkel model bestaende af en elektromotor, der forsynes med
‘strem fra to forstzrkere og belastes med et moment propor-
‘tional med omdrejningshastigheden. |

Inertimoment = 1 : .y Ampere 1 He%ﬁg
. 7 .

Belastning
‘X Ampere
b — >
z r.ad/sek
(g-1)N
' : y Ty X | X
10 g> 1N > .

I II

Fig. 3.1
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P& flg. 3,1 er vist en elektromotor (vanstremsmotor)
-med belastnlng og forsynet med elektrisk strem fra to for-‘
sterkere I og II. Forsterkerne er 8pand1ngsforst&rkere med
'forst&rknlngerne U’og r. For begge forstarkere gelder, at
" 1ndgangsmodstanden_er,uendellg'stor, og at.udgangsmodstanden'
er nul. | '

Strammen gennem motorens feltv1k11ng (statorv1k11ng) er
,x Ampere og stremmen gennem dens ankervikling (rotorv1k11ng)
er y Ampere. Feltv1k11ngens se1v1nduktlon er 1 Henry For
'feltkredsen har v1,x '

(7,y\=-¥+(0’ 1)x+x -e_lic'er'
%=cf(y—X) »(1)-'

Dette er den forste Lorenzllgnlng., .

' Motoren korer med hastigheden z rad/sek. I- ankerv1k11n—
gen inducerés en spandlng, der er proportlonal med hastlghe—
den (2) og med magnetfeltet, der igen er proportlonal med
 strwmmen'x. Den inducerede spending’ er derfor proportional
,med xz, og vi swtter proportlonalltetskonstanten llg l.

I serie med motorens ankerkreds er anbragt en modstand
pd 1 01 og en se1v1ndukt10n Pa 1 Henry For ankerkredsen ‘har

o '. o X - Xz = %%'+ y eller

%% = Ix -y -Xz _ -(2)
'Dette er den anden Lorenzligning.

Motorens belastning tenkes at veere ét moment , der er
proportionalt med motorens hastighed. Momentet er bz, hvor
b er en konstant. Inertimomentet af de roterende dele i -

. motor og beléstning er 1'kgm2, | ' ,

Motqrens afgivne mekaniske moment er proportionalt med
ankerstrommen (y) og magnetfeltet (x), d.v.s. med xy. Pro-
portionalitetskonstanten szttes lig 1, sé motorens afgivne.
momeqplminus belastningsmomentet er xy - bz. Vi far

| %%-= Xy - bz | : (3)
Dette er den tredje Lorenzligring. '




Vi ser derefter P& energiforholdene. Forsterker I af-
giver spzndingen Vy og stremmen x, d.v.s. effektenv‘xy. Til-
svarende ses at forstzrker II afgiver effekten rxy. I korte
tidsrum kan x 0g y have modsat fortegn, si forstzrkerne ma
kunne dptage effekt fra systemet. -

I motoren er den inducerede spending xz, og da strom-
men gennem den er y, optager motoren den elektriske effekt
xyz. Motorens afglvne mekanlske moment er.xy, og da den ko-
rer med hastlgheden z, er dens afgivne mekaniske effekt XyZe
(Motoren omdanner elektrisk energi til mekanisk energi).

‘ Motorens magnetiske felt frembringes af stremmen x,
og da feltviklingens se1v1nduktlon er 1, er den oplagrede
magnetiske energi lig %x .

I den selvinduktion, der ligger 1 serie med ankeret,
er den oplagrede magnetiske energi %y .

Motorens inertimoment er 1 kgmg, si den kinetiske
energi er %z . Den samlede oplagrede energl i systemet er

derfor 2

E = 3x° + %y + %z
Den samlede tilferte effekt er

dE _ dx | dy , ,dz
at ~ *a& * Yat *t ZaT

Heri indszttes Lorenzligningernes udtryk for dlfferen—
t1alkvot1enterne og vi far
' P=oxy - c7'x2+rxy—y2—bz
Her er O'xy og rxy de effekter, der tilferes éystemet
gennem forsterkerne. Leddene c7x2 og y2 er de effekter, der
bliver til varme i de ohmske modstande. Leddet bz2 er den
effekt, der feres ud af systemet gennem motorens belastning.

P =

2
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Kapitel 4.

Lorehzligningerne‘sat op pé:analogregnemaskiﬁe'

Lorenzllgnlngerne lyder, 1det vi betegner de varlable
med store bogstaver .

F-=aE-1

g—?rf X - Y - X2

dZz _ -
it - XY - bZ

I det fdlgende‘vises‘tre skaleringer, der kaldeé sy-
stem 1, 2 og 3. I alle tre systemer er @ = lo og b = 8/3 =

2,67 mens r kan varieres, idet matematlkere serllg har in- .

;‘teresseret sig for dette tllfelde.
' At overload-lamperne med lange mellemrum lyser ganske

kort - mzrmest som b11nk - er n=z:ppe noget man behover at
bekymre sig’ om. Lyser de derimod hypplgt og/eller lang tid

ad gangen,'er resultaterne . upalldellge og vi ma skifte til -
. en anden skalerlng._Ved hvert system er angivet en maksi-
,mumsvmrdl for r, og det er den vardl hvor overload-lamper-
ne begynder at lyse for meget '

sttem-l.

Vi sztter v . -
X =Viex . - - T =1lo .
Y=Vioy ‘ | b = 2,67
Z=1lo z o o
T =o0,1t | Lu=1l,v=1
r =1locop - =~ : . r« 8o, p < o, 8

Lorenzligningerne fir med denne skalering legende

queende

dx
® I

%% lo‘px.f 0,1y - xz
dz
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- Xz
lo
< VY
1
- Xy ,
lo "“9“‘1

Fig. 4.1




‘ Dlsse llgnlnger sattes op pa analogregnemasklnen som
vist pa fig. 4.1, idet vi swtter u=1 og v = 1. Systemet
- er velegnet for Raylelghtal op til omkrlng 8o, d v. S. .
P < o, 8.

System 2.
"~ Vi s=mtter o e |
X = V2 x . o o - T =1lo
Y=Vaoy . . b =2,67
2 =20 z- = e :
T =o0,1l t - o o = 2; v =2
T = 200 P : ' T < l120,‘p<io-,6'_ '

Lorenzligningerne far med denne Skalering'falgénde>

udseende’
_ , dx

E I -x

N A —odly-2xs

K 20 pXx - 0,1y - 2 x2 |
 dz
dt : o

' Systemet swttes op som vist pa fig. 4.1, idet vi smtter

= 2.0g v = 2. Det kan bruges‘op til r = ca. 120.

o l xy-o 267 z

stfem 3. :
- Vi setter N : o
X =\V5 x o . . @=1lo
Y = V5 5y : . b = 2,67
2 =50 z° o | o
T‘=09ltv' ‘ ' ' u=2,v=>5
r = 200 p ' ‘ ;) r< 200, p<l
Lorenzligningerne bliver her
%%.='20 px - 0,1 ¥ - 5 xz
dz _ 1 26 .
i - 9 xy - 0,267 z .

Systemet s=zttes ogsa her op, som vist pa flg. 4, l, ‘idet
vi nu sztter u = 2 og v = 5. Systemet kerer fint helt op til
= 200. ’ ’ ‘
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Rayleightallet r indstilles med potentiometret p. Da
potentiometrene-pé IANUS-A er ret grove, kan vi ikke ind-
 stille finere end trin pa 1 % af maksimumsverdien. Det vil ,

f.eks. i system 3, hvor r = 200 p, sige at r ikke kan ind- '
stilles finere end ¥ 1. Hertil kommer, at analogregnema-
skinen under opvarmning hele tiden mndrer alle sine para-
metre, si der er en del usikkerhed forbundet med at stu-
“ dere Lorenzligningerne i detaljer. = 7
I prakéis kan man gere det, at man indstiller r p& en
-veerdi i et interessant omrdde, og sd ikke sndrer pa opstil-
lingen en time eller to, mens maskinen varmer op. Der sker
da konstant smi mndringer af alle parametre og'konstanter
i Lorenzligningerne. Kurverne @ndrer sig hele tiden og vi
far med jevne mellemrum nogle interessante kurver. ,

Man kunne tenke sig, at man kunne lave flere systemer
efter den her anvendte skaleringsmetode, f.eks. smtte
X = lox, Y = loy og Z = 1looz, men dette system virker ikke
tilfredsstillende. Skal vi over r = 200 mA vi finde et an-
det pfincip. Desvwrre‘hévde jeg ikke tid til at finde et
sidant. : ‘

I system 1, 2 og 3 er (/= lo. Det er nemt at =ndre
systemerne til ¢° = 20. Dette gores ved pa fig. 4.1 at =ndre .
de to l-taller, der stidr ved indgangen af den integrator
der giver x, til to 2-taller. Dette mndrer ikke pa det om-
radde af r, hvor systemerne er anvendelige.



27
Kapitel 5

Losninger til4Lorenz1igningerne

I dette kapitel vises en rekke iasninger til Lorenz-

ligningerne. De er alle optaget med IMFUFA's analogrégne-- .

maskine type IANUS-A. Figurerne taler stort set for sig
selv, sd der er kun fa kommentarer.

For alle figurer gelder, at hvis de to koordlnatakser
skerer hinanden, ligger skeringspunktet i (0,0). Der er
ikke’ brugt samme milestok pa vandret og lodret. akse. Disse
m&lestokke er valgt séledes, at flgurerne har faet en

g = lo
r = 50
b =.2,67

Fig. 5.1.
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passende h@jde og en passende bredde.
' De forste fem figurer er optaget for Gf— lo, r = S0
og b = 2,67. '

Fig. 5.1 viser sammenhzngen mellem y og x, fig: 5.2
sammenhzngen mellem xy og x og fig. 5.3 sammenhzngen mel-
lem z og xy. Ser vi p4 elektromotoren i kapitel -3, viser
fig. 5.2 sammenhzngen mellem motoréns moment og.stremmen
i feltviklingen og fig. 5.3 sammenhengen mellem motorens
hastighed og motorens moment. 7

Fig. 5.4 viser sammenhzngen mellem z og y og fig. 5.5
sammenhzngen mellem z og X.

Angiende - gennemlwbsretnlng af kurverne ser v1 pa tred-
Jje Lorenzligning

A xy
7 = 1o
r = 50
b = 2,67

Y/
\J

Fig. 5.2



- 29

Setter vi x eller y lig'nui f&s dz/dt = - bz. Da bade
b og z er'positive;'er dz/dt negativ. Afbilder vi z som =
funktion af xy, y eller x som i fig. 5.3, 5.4 og 5.5, skal
" vi derfor altid passere z-aksen i nedadgiende retning.
' Sammenbzngen mellem X, y og z burde egentlig afbildes
- som en rumkurve. Nar man nejes med to dlmen31oner, plejer
f: man som i flg. 5. 5 at anglve sammenhmngen mellem z og Xe
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Pa fig. 5.5 og 5.6 er vist sammenhengen mellem z og X
~forr =50 o0grr =7103, i begge tilfxlde er T = lo. Dpr er

ikke nogén storre forskel. I begge tilfzlde er der tale om
kaos.

d = 1lo
r = 5
b = 2,67

¥y




10
50 -

2,67

*N

Fig. 5.5
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; = 103
= 2,67

»

Fig. 5.6



1o

175

oow Q
{] il ]

... Tig. 5.7

Fig. 5.8

o
[

= 2,67

R




For nogle vardier af r bliver systemet stabilt. Hermed
menes, at systemet falder til ro i et bestemt punkt eller
bliver ved med at xere rundt i samme kurve. Et eksempel pa
en sddan stabil tilstand er vist i fig. 5.7.

: Matematikere har iser undersegt tilfzlde, hvor T = lo, -
b = 2,67 og f varierer fra nul og op til lo.ooo. For at fa -
lidt forandrlng anglves i det falgende nogle kurver for ~
qd = 20 og b =2 67. : -

Fig. 5.8 viser et stabllt tllfalde for ¢ = 20, © = 60
og b = 2,67. '

d =20
r = 9
b = 2,67
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 Fig. 5.1o

Fig. 5.11
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Fig. 5.9, 5.1lo og 5.11 er taget med fi minutters mel-
lemrum og samme indstilling af analogregnemaskinen (Q = 2o,
r =9 og b = 2,67). PA fig. 5.9 ser systemet ud til at .~
varé stabilt. Pa fig. 5.1o'og:5.11 er kurvernevbegyndt at
-dele sig. (Her er x-aksen forskudt af piadshensyn.)

Fig. 5.12 og 5.13% er taget med indstillingen ¢ = 20,
r = 1lo3 og b = 2,67. Fig. 5.13 er taget fa minqi@er efter

g = 20
r = 103 ‘
b = 2,67

Fig. 5.12




flg. 5.12. Vi har ogsd her fundet et stabllt system og xan

se, hvordan kurven begynder at dele sig.

g = 20;
T = 103
b = 2,67

v

' Fig. 5.13
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