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1. MATLAB

A MATLAB egy interaktiv kornyezet a tudoményos és a mérnoki szamitasok,
a szimulacio és az adatok vizualis megjelenitése szamara. A SIMULINK egy
olyan program, amelyet dinamikus rendszerek szimulécidjara fejlesztettek ki.

A MATLAB a matriz laboratory elnevezésbdl szarmazik, és azért hoztak
létre, hogy konnyt és intelligens hozzéférést biztositson a kordbban LIN-
PACK és EISPACK néven kifejlesztett szoftverekhez, amelyek a métrix
szamitasi (linearis algebrai) szoftverek legfejletettebb formainak tekinthetdk.

A MATLAB egy métrix orientalt nyelv, amelynek alapeleme a kétdimen-
zi6s matrix, vagy specialis esetben a skalar és a sor-, vagy oszlopvektor. A
MATLAB alatt futtatand6 utasitasok <script>.m fajlba foglalhatok, és a
<script> parancs hatésara végrehajthatok. Kialakithatok a szokésos modon
fiiggvények <function>.m fajlban a function alapszd utan, és meghivhatok
a <function> névvel, megfelel6en paraméterezett modon.

A kiilonboz6 szaktertiletek jelfeldolgozési és tervezési feladatait szamos
MATLAB-ra épiil6 TOOLBOX segiti, amelyekrdl részletesen lehet olvasni a
MATLAB felhasznaloi kézikonyvben.

2. SIMULINK

Az utobbi néhany évben a SIMULINK blokkorientélt nyelv az egyik leg-
szélesebb korben hasznélatos szoftver a tudomanyos élet és az ipar szamos
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lalkoznak. A SIMULINK a blokkokbol felépitett dinamikus rendszerek szi-
muléciojara alkalmas program. A SIMULINK lehetévé teszi rendszermo-
dellek konnyt felépitését és az igy felépitett modellek analizisét. Az el6nye
valojaban abban rejlik, hogy a modellek elkészitéséhez nincs sziikségiink a
differencial-egyenletek utasitasokkal torténé kodolasara, ugyanis a blokkdi-
agramok bevitele grafikusan elvégezhets, hasonléan a szokasos grafikus pro-
gramokéhoz. A modellt blokkokbol épitjiik fel, amelyek kiilonb6z6 tipus-
osztalyokba vannak szervezve (pl. forrasok, linearis rendszerekhez tartozd
blokkok, kijelzsk, digitélis technikai elemek stb.). A SIMULINK biztositja
az Osszes MATLAB-ban rendelkezésre allo, az analizishez hasznalatos esz-
kozt, melyek segitségével az eredmények kiértékelhetSk és megjelenithetdk.
A modell szimuldlasakor tobb paraméter beallitasa sziikséges, amelyek
koziil legfontosabb a szimulacios id6, az alkalmazott numerikus integralasi



modszer, a 1épéskoz nagysiga és az elvart pontossag. A SIMULINK-ben
elkészitett modellek szimulacidja interaktiv, és igy lehetévé vélik a paramé-
terek on-line valtoztatasa, illetve megvaltozott paraméterekkel a folyamat
kozvetlen kiértékelése. SIMULINK-kel a linearis rendszerek szimulacidjan
kiviil a nemlineéris rendszerek viselkedése, folytonos, diszkrét illetve hibrid
modellek, valamint a modellezés soran felmeriilé valos jelenségek, mint pl. a
légellenalés, a surlodas is vizsgalhato.

A linearis és nemlinearis rendszerekre vonatkozoan, a SIMULINK tartal-
maz egy, a modellezéshez és a szimuléciohoz sziikséges elemekkel rendelkezé
atfogd konyvtarat. Emellett a felhasznédld sajat konyvtarakat is 1étre hozhat.

A SIMULINK-ben elkészitett modellek hierarchikus felépitéstek, igy a
modell Osszeallitasa elvégezhets a fels szintekrsl kiindulva az alsoé szintek
felé (top-down), illetve forditva (bottom-up) is. A modellezett rendszer ki-
fejthet6 a legmagasabb hierarchia szintrél haladva az alacsonyabb szintek
felé. A blokkokra torténé dupla kattintassal részletesen attekinthetd a mo-
dellt felépité blokkok kozotti kapcsolatrendszer. A modell definidldsa utan
a modellezett rendszer szimulalhat6 a SIMULINK menii hasznalataval vagy
az utasitisok MATLAB parancssorba valo begépelésével. A menii haszné-
lata kiilonosképpen ajanlatos az interaktiv szimulaci6 soran, a parancssoros
modszer a "batch" szimuléciok soran elényos. Kijelz6k hasznélataval a szi-
mulacios eredmények a szimulacié idGtartama alatt is folyamatosan nyomon-
kovethetGek. A paraméterek megvaltoztatasaval kozvetleniil megvizsgalhato
a folyamat. A szimuldciés eredmények eltarolhatok a Matlab memoriaterii-
letbe utofeldolgozas és megjelenités céljabol.



3. A SIMULINK hasznalata

3.1. Aszinkron SR tarolo

Ebben a fejezetben egy egyszert példan keresztiil mutatjuk be, hogyan lehet
felépiteni, majd elemezni egy modellt SIMULINK parancsokat hasznalva. A
feladat egy aszinkron SR tarol6 megvalositéasa csak NAND kapuk, valamint
negatorok alkalmazasaval. A modell felépitéséhez hasznaljuk a digit alkonyv-
tarat. A felépitend6 modell tartalmaz 2 db két bemenetii NAND kaput és 1
db negatort. Tovabba sziikségiink van még két memoria elemre, valamint egy
jelforrasra. Jelforrasként egységugrés forrasjelet alkalmazunk annak érdeké-
ben, hogy lassuk a kimeneten bekovetkezett valtozas dinamikajat. Memoria
elemet pedig azért hasznalunk, hogy a szekunder valtozot el6 tudjuk allitani.
Memoriablokkot tehat késleltetési és inicializalasi szempontok miatt kell a
modellbe épitentink. A modell blokkdiagramja a kovetkezd abran lathato
(1. &abra). A modell létrehozasahoz el6szor inditsuk el a MATLAB-ot, majd
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1. 4bra. Aszinkron SR tarolo

gépeljiik be a digit parancsot a MATLAB parancssor ablakba (ellendrizziik
egy, a szimulaciohoz hasznalatos konyvtar jelenik meg a képernyén (2. abra).
Valasszuk ki a "File" mentipontban a "New/Model" almeniit. A legordiils
menii helyett hasznalhatjuk a "Ctrl-N" billentytikombinaciot is. Ekkor a
SIMULINK megnyit egy 0j ablakot, "untitled" névvel.

A felhasznalé megvaltoztathatja az ablak pozicidjat ugy, hogy egyszerre
lassa az 0j modell ablakot és a "digit" konyvtarat. A modell 1étrehozasahoz



2. abra. A digit alkonyvtar



méasoljuk a megfelel6 blokkokat a modell ablakba a konyvtarbol. Ezek a
blokkok a koévetkezok:

e 2 db NAND kapu
e 2 db kijelz6

1 db negator

e 2 db memoéria elem

1 db egységugras jelforras

A masolashoz vélasszuk ki a kivant a blokkelemeket. Az els6 NAND
kapu maésolasahoz kattintsunk a "KAPUK ES TAROLO ELEMEK" sorban
a NAND kapu egységre, majd az egér segitségével mozgassuk a konyvtarban
lévé NAND blokkot a modell ablakba. Ekkor a SIMULINK az 6j modell
ablakaban létrehoz egy NAND kaput ott, ahol az egérrel letessziik a blokkot
(3. abra).

NANDp

NAND kaput

3. dbra. A modell ablakba mésolt NAND kapu

A els6 NAND kapu blokkjahoz hasonléan masoljuk a tébbi blokkot is a
konyvtarbol a modell ablakba. A modell ablakba maéasolt blokkok helyzete
megvaltoztathato az egér segitségével. Ha mindegyik blokkot elhelyeztiik a
modell ablakunkban, akkor a 4. abran lathaté moédon néz ki a modelliink.
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4. adbra. Blokkok elhelyezése

Ha megvizsgéljuk a blokkokat, akkor input és output portot lathatunk az
ikonokon. A blokkok kozotti jelkapcsolatokat az egyik blokk output portjatol
a masik blokk input portjaig tarté6 vonalak szimbolizaljak. Ha a blokkokat
osszekotjlik, akkor az input és az output portok szimboélumai eltiinnek.

A kovetkezs 1épés, hogy kossiik Ossze a blokkokat. ElGszor az egységugras
jelforras blokkjat kapcsoljuk 0ssze a negatorral.
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5. abra. A jelforrés és a negator 6sszekotése

Tartsuk az egér bal gombjat lenyomva, és mozgassuk a kurzort az egységug-
ras ikon kimeneti pontjatol a negator bemeneti pontjaig! Megfigyelhetd, hogy
az 0sszekots vonal szaggatott marad addig, amig az egér gombjat lenyomva



tartjuk. Az egér bal gombjanak elengedése utan a vonal folytonosra valtozik.
Ha helyesen kotottiik 6ssze a két blokkot, a nyil megvastagodik a negator in-
put portjan, és a végeredményt lathatjuk a 5. abran. Ezzel a két blokkot
Osszekotottiik. A blokkok 0sszekotését gy is elvégezhetjiik, hogy az egér bal
gombjat lenyomva tartva a kurzort az ikon kozepéig mozgatjuk, majd elen-
gedjiik. Ebben az esetben a kurzor pozicidjahoz legkozelebb 1év6 porthoz
kapcsolodik a vonal.

Ha megnézziik a fejezet elején 16vé modelliinket (1. abra), akkor lathat-
juk, hogy a modellben a legtobb vonal az egyik blokk kimeneti portjat koti
Ossze a masik blokk bemeneti portjaval. Azonban van egy vonal, amelyik
a kimeneti portbol kiindulé vonalat koti 6ssze egy masik blokk bemeneté-
vel. Az ilyen vonalakat "branch" vonalaknak nevezziik. A mi esetiinkben a
"branch" vonal az SR tarol6 R bemenetét (azaz a masodik NAND kapu beme-
netét) koti Gssze az egységugras blokk kimenetével. Azonban az egységugras
kimenetét mar felhasznéltuk a negator ikon bemenetének meghajtasara.

Egy "branch" vonal rajzolasa egy kicsit kiilonbozik az eddig hasznalt
vonalak rajzolasatol. A kovetkezs lépéseket kell hasznélni a "branch" vonal
rajzolasanal.

1. Pozicionaljuk az egér pointert arra a vonalra, amelyik Osszekoti az
egységugras jelforras kimenetét és a negator bemenetét.

2. Tartsuk lenyomva a Ctrl billentytit, mikézben az egérrrel a kurzort az
SR tarolo R bemeneti pontjara (azaz a masodik NAND kapu bemeneti
pontjara), a mér ismert modon csatlakoztatjuk.

3. Engedjiik el az egér gombjat. Ezzel megrajzoltunk egy vonalat a kezdd
ponttol az R bemenetig (6. abra).

Végezziik el a tovabbi blokkok 6sszekotését! Hasznaljuk a "branch" 6sszekdo-
tési modot az SR tarold két kimeneti pontjanak kijelzére valo rakotésekor!
Ha 6sszekotottiik a blokkokat, akkor ezzel elkészitettiik a modelliinket (7.
abra).

A szimulaci6 elvégzése el6tt harom, a blokkokhoz tartozo paraméter be-
allitasat végezziik el. Az SR térolo kezdeti értéke legyen a kovetkezs: po-
nalt kimenet alacsony, negalt kimenet magas logikai szint. Tudjuk, hogy a
két memoria elem beiktatasa a kezdeti értékek, és a késleltetési szempon-
tok miatt sziikséges. A feltett kezdeti allapot, valamint a memoria elem
paraméterezhetGségébdl fakadoan inicializalni kell a memoria elemet. Ezt a
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7. dbra. Aszinkron SR tarolo

memoriablokkokra duplan kattintva tehetjiik meg. Az els6 memoriablokk
kezdeti értéke ("Initial condition") 0 (ponalt kimeneti agrol valé visszacsa-
tolas), mig a masodik memoriablokk kezdeti értéke ("Initial condition") 1

(negalt kimeneti agrol valo visszacsatolas) legyen.

A szimulacié 5. masodpercében kivanjuk az SR térol6 kimeneti értékét
megvaltoztatni, az SR taroloba beirni. Az egységugras ikonra vald dupla kat-
tintas utan megadhatjuk a "Step time" paramétersorban a bemeneti jelforras

alacsonyszintrél magasra torténd valtasanak idépontjat.




Ezek utan nyissuk meg a kijelz6 blokkokat (dupla kattintas az ikonra),
hogy lassuk a szimulalt kimenetet. Tartsuk a kijelzé ablakokat nyitva, és
allitsuk be a SIMULINK paramétereket a futtatdshoz. ElGszor nyissuk meg
a "Simulation parameters..." ablakot a "Simulation" meniipontban. A szi-
mulécios id6 ("Stop time") legyen 10 méasodperc. Zarjuk be a szimulacios
paraméter ablakot az OK gombra val6 kattintassal. Ettél kezdve a SIMU-
LINK a beallitott paramétereket fogja hasznalni.

Inditsuk el a szimulaciot a "Simulation" ment "Start" parancsaval, majd
kovesstik figyelemmel a kimenet valtozasat (8. abra).
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8. abra. A ponéalt kimenet

A szimulécio leall, ha a szimuéacio eléri a beallitott id6t, vagy ha leallitjuk
a "Stop" paranccsal. A modell elmentéséhez hasznaljuk a mentés ("Save")
parancsot, majd adjuk meg a fajl nevét és helyét. Ha be akarjuk zarni a
SIMULINK-et, illetve a MATLAB-ot, akkor hasznaljuk a bezar ("Exit") pa-
rancsot.

Gondolkodjunk el azon, hogyan lehetne torlést szimulélni a SR téarolo
esetében!

Ez az egyszerd példa megmutatja a felhaszalonak, hogyan épitsiik fel SI-
MULINK modelliinket. Ezek, és més parancsok részletesen megtalalhatoak
a SIMULINK leirasban ("SIMULINK Help"). Egyéb feladatok megvalosita-
sdhoz sziikség lehet specidlis alkonyvtarak hasznalatdra. Ha mas elemekre
is sziikségiink lenne a szimuléci6 soran, igy a simulink utasitds MATLAB



parancssorba vald begépelését kovetGen valasszuk azokat ki a simulink bon-
gész6bdl. A fent ismertett mintapélda a NAND_SR parancs begépelésével jele-
nithet6 meg.

3.2. Szinkron sorrendi hal6zat

Az alabbiakban Osszetetteb példan keresztiil mutatjuk be hogyan épithetd,
valamint analizdlhato egy, az allapotgrafjaval definialt szinkron sorrendi hélo-
zat. Felhasznaljuk a modell szimulacioja soran a 3.1. fejezetben emlitetteket
és a 2. abran lathato segédkonyvtarat.

A feladat soran ismerjiik a szinkron sorrendi hal6zat mtikodését leiro élla-
potgrafot (9. &dbra). Feladat a halozat szinkron SR taroloval torténd megva-
l6sitasa, Simulink hasznalataval.
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9. abra. Szinkron sorrendi héalézat allapotgrafja

A feladat megoldasa a targy el6adasi anyaga, valamint a gyakorlatok alap-
jan elvégezhets. A segédlet célja a halozat szimulacioja (MATLAB SIMU-
LINK kornyezetben). Ez az oka annak, hogy a tovdbbiakban csak utalunk a
megoldas menetére, és a végeredményt ismertetjiik. A szinkron sorrendi halo-
zat tervezési 1épéseit figyelembe véve az allapotgrafbol elkészithets a halozat
el6zetes majd kodolt allapottablédja. A hélozat két belsd allapottal jellemez-
hetd, melyhez a tarold valasztasa utan (SR) vezérlési tablakat elkészithetjiik.
A modell blokkdiagramja a 10. abran lathato.

A modell létrehozasa a kovetkezé modon torténik. Valasszuk ki a "File"
meniipontban a "New/Model" almeniit. A legordiils menii helyett hasznéal-
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10. 4bra. A szinkron sorrendi halézat megvalositdsa SR tarolokkal

hatjuk a "Ctrl-N" billentytikombinaciot is, ekkor a SIMULINK megnyit egy
1j modell ablakot, "untitled" névvel. A fajl nevét megvaltoztathatjuk, a fajl
mdl kiterjesztést kap !. A halozat megvalositasdhoz az alabbi elemekre van
sziikség:

e 6 db NAND kapu
e 1 db kijelzs

2 db negator

2 db or kapu

1 db érajel generator

1 db végzddés

1 db konstans

e 2 db szinkron SR tarolo

IMATLAB 5. verziotol

11



e 2 db 0sszegz6
e 5 db egységugras jelforras

A kovetkezSkben javasoljuk, a 13. abran lathato elrendezést elényben
részesiteni. Az 1j modellablakba maéasoljuk bele elGszor a kapukat(AND, OR,
Negator), valamint a jelforras és kijelzd egységet, valamint az Gsszeaddkat.
Figyeljiink arra, hogy 4 db 2 bementi és 1 db harom bemenetd AND ka-
pura van sziikségiink. A harom bemenet( kaput tugy lehet elGallitani, hogy
a mar modellablakba mésolt kapura kétszer kattintunk, majd beallitjuk a
bemenetszamot, mely adott esetben 3.

15
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11. abra. A logikai halozat bemenetére adott idéfliggvények

A jelforras eltolt egységugras bemenetekbdl all. A bemeneti kombinacio
elgallitasahoz vizsgéaljuk meg a szinkron haléozat miikddését leird allapotgra-
fot. Az allapotgraf miikodését jol lehet tesztelni a 11. abran lathaté bemeneti
kombinaciéval, mely idében eltolt egységugras fiiggvényekbdl Gsszeallithato.
A bemenet 11 kombinaciorél indulva 3 méasodperc mulva 00-ra valt. Ezt
kévetSen az 5. masdopercben a bemeneti kombinacié 0l-re valt, amit a 8.
méasdopercben 10 bemenet valt fel.

A héalozat szimulédcidjanak végeredménye kijelzén jelenitheté meg. A kijelzén
azonban jelenitsiikk meg a 2 bemenet mellett a kimenetet is. Igy a halozat
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miikddése szemléletesebben elemezhets. A konstans értékre azért van sziik-
ség (atmasolt 0 "Low" jelforras, melyet vektor bemenettel latunk el), hogy a
harom idéfiiggvényt vertikalisan tagolni tudjuk, az adott tengelyen el tudjuk
tolni.

A jelosszegziket illetGen a masolast kovetGen kattintsunk szintén kétszer egy-
masutan. Véaltoztathatd paraméterként itt a bemenetek szamat és elGjelét,
valamint az 6sszead6 grafikus megjelenitési formajat talaljuk. Az GsszezGbe
bemend jelek szamat elGjeliikkel egyiitt tgy adjuk meg, hogy annyi Ossze-
adas, valamint kivonés jelet irunk egymas utan, amennyi jel pozitiv illetve
negativ eljellel az Gsszegzdbe lép. Esetiinkben (az elrendezést kivetve )a
fels6 Osszegzd ++, az alsd6 + + + elGjeleket kap. Az Osszegzé megjeleni-
tési forméja legyen négyzetes ("rectangular"). A kijelzéshez, megjelenitéshez
hasznalt 6sszegz6 legyen kor alaki és ++ a bemenetek szama és elGjele.
Szintén masoljuk at a digit konyvtarbol a szinkron SR tarolokat, érajelge-
neratort, valamint a végzédést. A szinkron SR tarolok mar tartalmaznak
belsé memoria elemet, igy majd a visszacsatolas kialakitasakor nem kell kii-
16n memoria elemet beilleszteniink. Az SR tarold kezdeti kimeneti értékét
kétszer az elemre kattintva adhatjuk meg. Mind a két esetben legyen a kez-
deti kimenet zérus. Az drajel kimenete pozitiv félperiédusu orajellel indul,
és tulajdonsagai kozott bedllithatjuk a periodus id6t. Legyen a periddusidé
0.01s. A végzddésre azért van sziikség, mert az egyes szamu SR tarol6 negalt
kimenetét nem hasznéljuk.

A feladat kidolgozasakor mar elkészitett aramkori vazlatot most a jelek
terjedését meghatarozd vezetékkel allitsuk Ossze. Hasznéljuk az elézé feje-
zetben megismert huzalozasi technikakat. Igy a 10. abran lathato végss
elrendezést kapjuk meg. Valasszuk a szimulacios id6t 10s-ra. Majd a halo-
zat szimulaciojat a mar ismert modon inditsuk el. Az eredmény a ?7. abran
lathato.

Kovessiik nyomon a most elkészitett szimulacio idébeli lefolyasat, valamit
a kiindulasi allapotgrafot!

Viladgossa valt tehat, hogy bonyolultabb logikai hélézatok MATLAB alatti
szimulacidja szintén elvégezhets a SIMULINK segitségével. tetszGleges be-
meneti kombinacié elGallithatd idében eltolt egységugras jelforrasok felhasz-
nalasaval. Adott esetben (pl. szamléalok) a jelforras lehet megfelels periodusi
orajelgenerator.
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12. abra. Az aAtmasolt és elrendezett halozati elemek
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13. 4bra. A kimenet és a bemenet

4. Felkészulés a mérésre

o A logikai halozatok szimulacidja c. mérés el6tt olvassuk el figyelmesen
a mérési segédletet!

14



e A gyakorlatvezetdk altal (névre szoloan) kiadott feladatokat, a kiadott
mintapéldahoz hasonléan dolgozzuk ki!

o A kidolgozast kdvetGen a méar aramkori elemek jelolésével felrajzolt

logikai aramkort rajzoljuk at a "digit" alkdnyvtar elemeit felhasznalva
SIMULINK alatt futtathato blokkstrukturava!

e A mérés soran sziikség lesz 1 db 1.44 MB kapacitasi lemezre.
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