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1. Grunds&dtzliche Wirkungsweise elektronischer Analogrechner.

1.1

beiden letzteren vermitteln dem Anwender einen sehr

Anwendungsbereich

Elektronische Analogrechner dienen zur ILdsung von
Differentialgleichungen oder Systemen von Differential-

gleichungen, wobei die unabhiingige Verdnderliche im
allgemeinen die Zeit 1ist.

Wie der Name Anglogrechner besagt, werden die ab-
h&ngigen Verdnderlichen der Differentialgleichungen
durch analoge Grofen nachgebildet, beim elektronische
Analogrechner beispielsweise durch analoge elektrischl
Gleichspannungen. Eine auf dem Rechner hergestellte
Rechenschaltung fiUr ein bestimmtes Problem ist also
nichts anderes als ein elektrisches lodell des unter-
suchten Systems, wobel die elektrischen Grolen
(Spannungen) des Modells den gleichen GesetzmZfBig-
keiten (ausgedriickt durch Differentialgleichungen)
gehorchen wie die GrdfBen des untersuchten Systems.

Die Darstellung der Ldsung erfolgt durch Spennunge-
messer, Kathodenstrahloszillographen oder Schreib-
gerdte in Abhingigkeit von der Zeit. Besonders die

guten Finblick in die physikalischen Zusammenhinge,
denen das System gehorcht. Hierin liegt einer der
‘lauptvorzilge des Analogrechners gegenilber dem
Ligltalrechner, bei dem infolge der umfangreichen
und komplizierten Programmierung und der Ausgabe
der Ergebnisse in Zahlenwerten oft der unmittelbare
Zusammenhang mit den physikalischen Gesetzmilig-
keiten verlorengeht.
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Vorginge (z.B. Regelvorginge in der Verfahrens-

Ein welterer Vorteil des Analogrechners ist die
schnelle und leichte Veridnderbarkeit der Rechen-
koeffizienten durch Verdrchen von Potentiometocr-
knbpfen.'lst ein in seinen Grundzigen geebenes
System (beispielsweise de¢s Federungssystanm eines
Iraftwagens) optimal zu (imensionieren, 30 kann
der Intwickler das Problem zunichst mit grob ge-
schitzten Parametecrn auf dem Analogrechner pro-
grammieren und das Verhal ten der interessierenden
GroBen (Auslenkunz, Gesclwindigkeit, Beszhleunizung
usw.) unter dem Iinflufi verschiedener Stirgrolzsn
(3t65Be infolge Unebenhei’ der Strale) am Oszillo-
graphen oder Schreibexr studieren. Er kana dann

in einfacher V/eise die tarameter des Systems
(Federkonstanten, Ddmpfung usw.) variiersn bis
das angestirebte optimale Verhalten err.licht ist,
wobel er immer das Vernalten der Syste : «<'in auf
den Sichtgerdt beobachtoen iann.

Auch das Iinfiihren nichtlinearer Zusammenhinge
(progressive Feoaerung) wird durch sogenannte

Tunktionsgeneratoren in einfacher Weise moglich.

Durch die Wahl eines geeigneten ZeitmafBstabes

konnen in Wirklichkeit sehr langsam verlaufendc

technik) auf dem Analogrechner schnelier bzw.
sehr schnell vcrilaufende Vorginge (beispriels-
weise elektroni:che Regzelvorgiinge) langsamer
dargestellt werden., Damnit kann bel der Unter-
suchung sehr langsaner Vorginge sehr viel Zeilt
gespart werden, wiihrend sehr schnell verlzufende
Vorginge so langesm dargestellt werden konnen,
daBl sie berguem auf dem Sichtgerdt beobvachtet
werden kdnncr,
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Mit diesen Eigenschaften ist der Analogrechner
ein ideales Hilfsmittel fir Forschung, Projektierung
und Ausbildung.

l.2 GCrundoperationen
1.21 Rechenversthrker
Las wichtigste Element eines elektronischen
Analogrechners ist der Rechenverstirker
oder Uperationsverstidrker., Bs ist dies
ein Gleichstromverstédrker, der am Ausgang

eine :wischen einem negativen und einem
positiven HSchstwert kontinuierlich ver-
dnderliche Gleichspannung, die sogenonnte
Rechansrannung, liefert, wenn im Eingang
ein Glelchstrom der jewells entgegenge-
setzten Polaritdt zugefihrt wird. Bild 1
zeigt die Steuerkennlinie und das Ersatze
schaltbild des Verstédrkers.
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Die Verstirkung, susgedriickt durch den Jber-
tragungswiderstard

U
R =- aus (1)
Y Iein

it bei einem solchen Rechenverstirker sehr
groB. Das bedeutet, dal bereits eln winzircr
Eingangestrom genligt, um den Verctiirker von

Full bis zu sciner vollen Ausgan~sspsnnurf

auszusteuern. Der Eingangswiderstand Keoyn des
Verstirkers ist ebenfalls klein, so del dcer
gur Aussteuerung crforderliche Eingangsctron
nur einen gegeniliber der vollen Ausgangsdpnan-
nung verschwindend kleinen Spanrungsabfall
verursacht. Die Eingangsspannung Uein des
Verstirkers ist also in Jedem Foll anni-
hernd ¥ull. Jeder Rechenverctirker hat eine
durcheehende Nullschlene, auf die Eingangs-

und Ausgangsespannung bezogen sind. In einen
Anslogrechner sind die Nullschienen aller
Rechenelemente zu einer gemeinssmen Full-
gchiene verbunden, gegen die alle Spannun+
gen gemessen werden,

Der Aunsgangswiderstand eines Rechenverstirkers
ist gering und daher im Ersatzschaltbild nichi
eingezeichnet.

Der h&chste ven der Ausgangsspannung des Ver-
gtiirkers mit Sicherheit in beiden Richiungen
erreichbare Wert wird mit Signalunivesu cler

100 % Rechenspannung bezeichnet. Bei Ki:rer-

verstirkern liegt dieses liveau im a«llp«.cliren
bel + 100 V, wihrend bei Transistorverst r<oern
Werte von 4 10 V oder # 15 V ublich sind,
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1.22

Wie man aué der Kennlinie in Bild 1 erkennt,
ist die Ausgangsspannung in ihrer Polaritdat
dem Eingangsstrom entgegengerichtet, d.h. bei
positivem Eingangsstrom stellt sich eine nega-
five Ausgangsspannung ein. Diese Vorzeichen-
umkehr ist filr die folgenden Rechenschaltungen
von besonderer Wichtigkelt.

Durch #ullere Beschaltung mit Widerstinden und
Kondensatoren kann man nun mit Hilfe eines
solchen Verstdrkers die verschiedensten Rechen-
operationen durchfihren.

Summation

Bild 2 zeigt einen Rechenverstdrker, der durch
Beschaltung mit ohmschen Widerst#inden in der
Lage ist, eine Addition bzw. Subtraktion ver-
schiedener Rechenspannungen durchzufiihren. Der
Rechenverstédrker wird liblicherweise durch ein
Dreieck dargestellt, dessen Spitze in Richtung
der Verstdrkung, d.h. zum Ausgang hin zeigt.
Vie schon erwihnt, haben simtliche Rechen-—
elemente eine gemeinseme Nullschiene als Bezugs-
punkt fiir alle Rechenspannungen. Es ist daher
nicht erforderlich und auch nicht iiblich, diese
Nullschiene mitzuzeichnen, wenn man allgemein
festlegt, daB alle Spannungen, in Bild 2 also
Ul e U5 und Uaus’ gegen die Nullschiene zu
messen sind.
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1.3.61 -6




gc i sch-Analogrechner MV2 46 (CS56&
—
7
R Rg
Uy 10 I
Ra
Up 20— 19
. I?3
Uy 3o—} > © Uous
Ry L~
Uy 40— "1—+
Rs
Us so—{}—

Bild 2: Addition und Subtraktion mit einew
Rechenverstdrker.

Legt man beispielsweise an den Eingang 1 cinc
positive Spannung Ul’ so flieBt liber den Vider.
stand R1 ein Strom, der bewirkt, jal der Vor-
stédrker in negativer Richtung ausgesteuvcrt wi- .
Die negative Ausgangsspannung Uaus treibt Uher
den Gegenkopplungswiderstand R_ sofort eir:n
entgegengesetzten Strom, der bemiiht ist, Jen
Verstédrker in umgekehrter Richtung auszu-:ou.ri.
Setzt man voraus, daB der erforderliche Hinec v iby-
strom des Verstidrkers verschwindend klein ,
die iuber Rl bzw. Rg fliellenden Strome und dal
die Eingangsspannung direkt am Verstirlker ebero
falls sehr klein ist, so stellt sich ein Gleicq~v
gewlchtszustand entsprechend Form=21l (2) ein.

Ul _ Uaus : |
R, °7°® (2)
1 g

einen Unkehrverstirker mit der Verstdrkung 1
VOr uns.
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sacht man Rg zehnmal so grol wiec :l’ so ist
‘Uaus = 10 , Jl; wir erhalten also einen
Umkehrverstirker mit der Verstiirkung 10,
kdnnen also eine Rechenspannung mit denm
konstanten Faktor 190 multipliZieren, Lart
man nun an einen oder mehrere der restlichen
Einginge 2 ... 5 ebenfalls Gleichspannungen
U2 .a US’ so ergibt sich aus der Forderung,
daf der in den Verstidrker flieBende Strom an-
.ndhernd Null ist.
U U U U, .
e ﬁg + e. + ﬁi = - Rauu (3)
1 2 5 g
Fir ¢en Fall,daB alle Viderstinde gleich sind
P = = = R S i
(Rl RZ o0 0 RS LLg), o] g.Ll_t
-— he \
Ugug = Uy + Up + Uz + Ty + Ug (4)
Die Ausgangsspannung ist also gleich der cumme
aller Iingangsspannungen; wir haben 2lso eine
Summationgschaltung vor uns:
Eine Subtraktion 1ldB8t sich in einficher 'jeise
errelchen, indem man die zu subtrahierende
Rechenspannung dem Eingang mit ungekehrtem
Vorzeichen zufiihrt.
Wdhlt man die Verte fir R4 und R5 um den
Faktor 10 kleiner dls flr Rl, R2, 23 und RC’
so erhdlt man zwel Einginge, die gleichezeitipg
eine liultiplikation der beiden Rechenspannungen
U4 und’U5 mit. den konstanten Faktor 10 erlauber.
Es gilt:
- = 1 7 ) 151 5
; Usus U1+J2+U3+10.L4+19.u5 (5)
S A=ig/ T 1.3.€1 -C=
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Bild 3 zeigt die gebrduchliche vereinfsonts
Jarstellung der in £11d 2 pzezeigten Sl

B blons-

scraltung.

Bild 3: Kurzzeicher fiir einen Summierverco+tiirko:

Das Verstdrkersymbol wurde beibehalten, wilren:
die einzelnen Widerstidnde nicht mehr gezeichne-
werden. Die' den eirnzelnen Eingingen zugeordnei:r
Zahlen geben den Verstirkungsfaktor des he-
treffenden Fingangs an. Tas in Bild 3 dar.=-
stellte Kurzzeichen entspricht also einen
Verstidrker, der die in PFormel (5) ange;eicne

Rechenoperation ausfilhri.

Integration

B11d 4 zeigt einen Rechenverstidrker, dor anvoh
Beschaltung mit ohmechen Eingangswider:t . 1on
und einem Xondensator als Gegenkoprlunge in dor
Lage iet, eine Integration der Eingangssvarnun.
durchzufiihren.
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Bild 4: Integration mit einem Rechenverstirker,

Legt man an den lingang 1 schlagartig eine positive

Spannung Ul’ so flielt lber den Widerstand R, ein

Strom, der den Verstirker in negativer Richting aug-
zusteuern sucht. Eine schlagartige Erhthung der Aus-
gangoopannung ist aber nicht mdglich, da sonst ein
sehr hoher Stlrom uUber den Kondensator C flielen wur-
de, der den Verstirker in entgegengesetzter Richtung
aussteuern wiirde, LEs stellt sich vielmehr ein Gleich-
fewichtszustand ein, der sich saus der Forderung er-
gibt, dal Eingangsstrom und Kondensatorgtrom glesich
sein missen.

Es gilt:

Tein = Ig (6)

U
Iein = ;l 7

1

4 U
Ic = - C . aus . (8)
dt

]

’

R/4 ~ Kg/SA 1. 3. 1861 ~ -10~
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also
Sl TER (9)
- CE A
Durch Integration beider Seiten e-hdlt man
1 2]
- Uaus = 'é-.-ﬁi' Ul . dt + K (10

Die Ausgangsspannung des Verstidrk:rs stellt
also das zeitliche Integral der Elngan;s-
spannung dar. Der Faktor C . Rl i3t ¢ie
Integrierzeit. Sie gibt an, in welchsr Ze’-

die Ausgongsspannung den Wert der Eingar -
spannung erreicht, nachdem diese sprunsu-+ir
zugeschaltet wurde (siehe Bild 5).

AUI »Uguss ,
~Vaus
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Bild 5: Verlauf von Eingangs- und Ausgan;s-

spannung eines Integrators,Intesricrzel

2 Lh=¥Kg/T
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Vorausgesetzt ist, daB die Konstante K den
Wert Null hat, d.h. daB die Ausgangsspannung
zu Beginn des Rechenvorgangs Null war.

Legt man mehrere Gleichspannungen an die Ein-
génge, so gilt analog zu Formel (5)

v U, U
’ 1 2 5
~Vaus™ <C.Rl Y OR, et c.RS)‘dt X (11)

Die Ausgangsspannung stellt also das zeitliche
Integral Uber die Summe der Eingangsspannungen
dar; wir haben also einen summierenden Inte—

grator vor uns.

In vielen Anelogrechnern sind die Widerstdnde
und Kondensatoren so dimensioniert, daB sich
Integrierzeiten von 1 s bzw. 0,1 s ergeben

(beispielsweise C = 5 /uF, R = 200 kOhm bzw.
20 kOhr).

Wihlen wir z.B. in Bild 4 C=25 /uF,

Rl’ R2y R3 = 200 kOhm und R4 und RS = 20 kOhm,
80 lautst Formel (11) jetzt:

—Uausz'f(Ul + U2 + U3 + 100U4 + 10 oU5)odt+K (12)
’ ',-i;/,“v*,\»v\,\/l B b, A /,' . ..
/

Die Eingidnge haben auch hier wieder verschiedene
Verstdrkungsfaktoren. Der Faktor 10 gibt an, dag
bei sprungartigem Einschalten der Einyangs-
spannung die Ausgangsspannung nach einer

Sekunde den zehnfachen Wert der Eingangs-
spannung hat und entspricht damit einer Inte-
grierzeit von 0,1 s.

vl rum pesdaldien b
AT
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Die Ausgangssrannung des Integrators ~u” Loi
Beginn des Iechenvorgangs einer besti-otcon
Anfaongshedirgung entsprechen, die ir 4o~
Gleichung (10), (11) und (12) durch .o
Konstante X bestimut ist. Dieses wird durch

eine in Bild 4 gestrichelt eingezeiciincte
Hilfeseinrichtung gewidhrleistet, dis €

einstellbaren niederohmigen Spannunssguelle U_
und einem Relais d besteht. Vor Besinn des

Rechenvorgangs sind die Kontakte gecchiossnon
und der Kondensator 1liddt sich auf die Iparnung
U_ auf. Da der Eingangspunkt des Veru+ti rirecrg
kein Potential gegen die Nullschiene rat, ist
damit die Ausgengsspannung gleich der spannung
U_. Bel Beginn der Rechnung offnen di~ Yor-
takte und die Integration beginnt vor Anfongo-
wert U_ aus.

Bild 6 zeigt das iUbliche Symbol filr einen
sumiilerenden Integrator. XEs unterscheidst

sich vom Symbol des Summierverstirxera

durch ein angesetztes Rechteck, in der

die Verstirkungsfaktoren der verschiecenen
Einginge enthalten sind. Der Kreis symbolisiert
die Hilfseinrichtung zur Hérsteilung der An-
fangsbedingung, die im allgemeinen cus einor

)

Bild 6: Kurzzeichen fir einen summierercen
Integreator,

T/t~Xg/Db
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konstenten Gleichspannungsquelle und einem Potentiometer
zunm Einstellen des gewlnschten Wertes besieht., Die Zsahl
im Kreis gibt das Verhiltnis vom infangswert der Ausgangs
spannung zu 100 % Rechenspannung an. Bei einem Signalni-
veau von 15 V hat also dile Ausgangsspannung in diesem
Fall einen Anfangswert von 5,25 V, "

1.24 Koeffizientenpotentiometer
Mit Hilfe von Koeffizientenpotentiometern lassen sich
die folgenden drei Rechenoperationen durchfiihren:

a) Multiplikation einer Rechenspannung mit einem kon-
stanten Iaktor, wobei der Faktor von HNull bis 1 ver-
stellt werden kann,

b) Einfithrung einer konstanten, zwischen ull und 100 %
einstellbaren Spannung.

¢) it den erdfreien Potentiometern (plo’ Pyqo Plz) k' n-
nen einstellbare Berrenzungen nach Bild 31 ausgefihri
werden., Wird die schwarze Buchse geerdet, sind diese
auch fiir Operationen nach a) und b) geeignet,

Im ersten Fall wird das Potentiometer mit einem Ende an
die betreffende Rechenspannung, beispielsweise die Aus-
gangespannung eines Rechenverstirkers, gelegt, wdhrend

das andere Ende fest mit der Nullschiene verbunden ist.
(Siehe Bild 7).

___ _1'\\\ Uein
C
|r/
R
Uaus —— cast
- 1 __r‘—‘l

|
|
-1

Bild 7: Koeffizientenpotentiometer zur Multiplikation
mit einem konstanten Fektor.

R/A-Kg /SA 1. 3. 1961 ~14~
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Die Ausgangsspannung Uaus am Schleifer des
Potentiomcters stent dann in einern bes=irnmien
Verh#éiltnis zur Lingangssnannung UL
i
I =k . (13

wobei der TFaktor k von Eull vis 1 durch Jore :
drehen des Schleifers stufernlos versicsll: g
werdcn kann. Es is% zu beriicikzichitigen, 4073 g
der Pakxtor k nur dann dem ITretwinlel o }
;
Schleifers vpronortional is%, wern dic ToccEuiag
des fotentiometera gering ist, d,l. wen: by §
gestrichelt eingereichnese Telnstinre i lowa ?
stend Ry . (2.3, der Tinsonrcouidercton g ;
nachgeschralteten Verstirierg) ronio- - ¢
oarig gegenriiber dem Innenwicersbard ~oa oo ;
meters ist. Ideser Umsiond verlincert o : i
Fillen das Arbrivgon eincr gocichisn O o
der Ielastungswiderstand wven Dschencohnlito o oy
Rechenschaltung stark variieren kenn. an o0
daker sc vor, dab man den Eingang des Fotentio-

meters an eine feste Referenzsrannung l=7%,

die gleich 100% der Rechenspannung ist. Gleich-
zeitig wird ein hochohmiger Sparnnuncsmooon

an den Schleifer gelegt, der bei 1009 Rechen-
spannung 1 bzw. 100 anzeigt.

Das Potentiometer wird nur mit seiner jewciliped
Belastung nach dem MefBgerit abgeglichen, das
direkt das Teilerverhdltnis k anzeigt.

Ist die Rechenspannung mit einenm ak%or zu
multiplizieren, der grifer =ls 1 is%, so konn
ein Rechenverstirker mit der Ve:odiirkan« 10

vor oder hinter dem Yotentionotar
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F2ll o) wird der Linsang des Potentiometers
g1 eine Ileste Referenzspannung von Signal-
niveau galegt, so daf am Schieifer eine kon-
stante, zwischen Null und 10C% stufenlos
einstellbare Spannung abgenonmen werden kann.
Die Einstellung erfolgt wie im Fall a) mit
sinem Spannungsmesser unter der jeweiligen
Zelasstung.

B1ld 8 zeigt das Kurzzeichen fiir ein
Koeffizientenpotentiometer., Die Zahl im
Kreis gibt das Teilerverhiltnis k an.

Bild 8: Yurzzeichen fir ein Koeffizienten-
rotentiometer.

dririivetion und Divisicon zweiler verZndavlicher

R R
b T A ad ULl ,.1’1-

vianrend dle Multiplikation einer Rechenspannung mit
cinem konstanten Paktor in einfacher Welise @it einen
rotentiometer erreicht werden kann, erfordert die
‘hiltipilkation zweler verdnderlicher Rech ienspannungen
einen erheblich grdsderen Aufwand. Von den verschie-
deren bekarnnten Verfahren soll hier nur das Zviei—-
rarabelverfahren beschrieben werden, nach dem der inm

BBC-Tisch-Analogrechner enthaltene Multiplikator
arbeitet.
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Tisch-Analogrechner

Dern Verfahren liegt die Beziehung
(a + b)2 = (a - 0)° = 4ab

zugrunde.,

a und b sind die zu multiplizierenden Rechen;rilen.
Ein nach diesem Prinzip arbeitender Multiplikator
mufl demnach folgende Einzeloperationen durchfiihren
(vgl. Bild 9).

1. Bildung der Summe & + b

2. Quadrleren der Summe a + b

3. Bildung der Dirferenz a - b

4. uadrieren der Differenz a - b R

5 Bildung der Differenz (a + b)2 - (a - b)°

6. Multiplikation der Ergebnisse mit dem kon-
stanten Faktor 0,25

Dle Rechenschaltungen zur Addition, Subtruktlorn und
Multiplikation mit einem konstanten Faktor wuracn L
reits unter 1.2 beschrieben.
GrdBen a + b und a - b werden sogenannte Funktions~
generatoren FG eingesetzt, die unter 1.4 nih:2 Lo-

schrieben sind.

Zur Quadrierung der

| - . 2
a O— * 1 (a+b) FG (a+b)
b o— ! :>

) ' ! éab ab

, i
b 2
! +(a-b) +(a-b)
: f7\\<-a , (a F6 e

J

Bild 9: Prinzipuschaltung eines llultipl:kators nach
dem Zweiparatelverfahren.

(14)

£
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An dieser Stelle cel nur erviihrt, éda’ er cuadreii-~
sche Zusan.enhang zwischen Ausgange- undé Zingargs-
cpannung des Dunttions encrators durce's nichtlinecare
7idersiinde er:eicht wird, Jie durch vorgesrannte
Dioden realiciert werden,

Bild 10 zeigt das Xurzzeichen flir c¢iren !Multirli-
kator.

811¢ 10: Xurzzeichen eirnes llulticliketors.

Der ultipliator des hicr becelrieLenen Ticelie-
L -’

snalopreclirers ves'ist im Tinpang dle cu nulli-
rlizicrenden Zec erpriéflen a und b in ted

-

d
Polarititen unca liefert im Ausgang das Irofuit
a . b ait recativen Vorzeichen (vel. 3il8

Zur Divicicn oirer ver mlerlicten 2oc encri e w
durch eine zweite ver mderliche .echeom~rife b wird
aulfer eirem lultipliizator =noech c¢in Tlechenverst. .r
xer mit ce®r hicher Verstirkung (d. h., ohne Gepen-
wonplung) bventicst, In Bild 11 ist eine solche

» -chaltung dor-ectellt,

A.,/ . -—Z:."/j

s

b

1.7.€1 -3
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a O—

T[ a-c=d

8 8

Bild 11: Prinzipschaltung zur Division zweier
verénderlicher Grdfen.

Den Eingdngen des lMultiplikators werden die Grofen
a und ¢ zugefiithrt, wobei ¢ die Ausgangsspannunyg
eines nicht gegengekoppelten Verstirkers ist.
Die o Zeichen im Eingang dieses Verstirkers
sollen andeuten, dafl der Verstdrkungsfaktor

gsehr hoch ist. Die Ausgangsspannung d des
Jultiplikators wird dem einen Eingang des Vor-
stirkers zugefihrt, wilrend am anderen Eingang
die GroBe -b liegt. Der Verstdrker ist nun be-
strebt, seine Ausganiyscpannung ¢ immer 8o einzu-
stellen, daf

o
!
o'
i
O

ist, denn schon geringe Abweichungen wirden irnfol;¢
der hohen Verstirkung eine starke Inderung von ¢
ergeben. Die GrioBe ¢ wiirde iiber den lMultiplikator
die GroB8e d so bveeinflussen, édal d = b ist.

Vir haben also einen geschlogsenen Regelkreic niit
dem Verstiirker als Negler, b als Jollwert, d ~lo
Istwert und c¢ als Stellgrdfle vor uns.
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Da
d=2a.c (17
ergibt sich aus (15) und (16)

(17

o}
t
0 fog

Zu beachten ist die Frage des Spannungsbtereiches,

in dem die Schaltung einwandfrei arbeitet. Um eine .

- Ubersteuerung des Verctirkers zu verneiden, nuf
sichergesteilt sein, daB

c =1 vzw. 100% (15)

oder

o
A
®

(19

’..J
o]
t
L]

Ls ist also anzustreven (vgl. 3.3, Morderin: 2),

3 dic GroBe a niglichst nahe 1 zu machen, wihr~nd
;:“ é ¢le Grlie b nur wenis kleiner als a sein sollte.
: ; In diegen Falle 1st dgnn auch die !Iilfsrrifle d
f § nzhezu 1, 50 daf der Multiplikator gcut aussenutzt
; UE? ist,.

£, o IZlduns nichtlinenrer Jusar: enhiinge

I Zur Bildun; nichtlincorer Zusanmonhiingce werden sore-
L ntnnte Munbtionsgencratoren benvtzt. Diese bestehen,

3

"W N, BOVERI & CIE Aktienges:

wie bereite unter 1.3 ecrvihnt, in wesentlichen aus
nichtlineaien Viderstiinden, dic durch vorgscgpannte

LTicden realisi

rt wercden, und licforn einen iLug-
]

dithiche Benutzung duich d
2 und camtliche Radnnen sind g s
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Ein nachgeschalteter Rechenverstdrker wandelt den
Ausgangsstrom in eine Rechenspannung U =-¥

=-x . I
aus aus

um, die dann die gleiche nichtlineare Abhédngigkeit
von der Eingangsspannung hat.

U =~k , Iaus = f (U

)

Bild 12 zeigt dle grun:sHtzliche Schaltung eines
golchen Funktionsgenerctors.

Uein F6 Jaus ,\ Ugus
l/

Bil4d 12: Prinzipschaltung zur Erzeuguns nich<-
linearer Zusammenhdinge.

In Bild 13 ist die Realisierung eines 1ichtlineiren

Viderstandes durch vorgespannte Dioden dargeoic il

A e

Rn On Uyp 4-’aus
| —
——— e —— -9
r—— ———— —— )
a) Ry Dy Uy b) 4
' - ;
R; Dy Uy
R ! Uaip
Uein 0 Jaus :-e—"‘/ .
! OP L

Bild 13: Schaltung und Kennlinie eines Funktiorns-
generatOrs,

20
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r;;:wd;;rd) den Emp

g t

~“€2% man an die durgestellte ucndltuun clinn Cii-
tive Gleichspannung U und vergrofert non dic

Vi o¥c)
ein T
Spannung stetig vom Vert Ilull aus, so flielit zu-
néchst nur Uber den Viderstand R, ein Stron Io.a0
Ca [
da die Iioden Dl o Dn durch die Vorspannur..en
T < ™ fal ~ LI
e a e "_‘. [] O -(u Cl’
le Dvn gesperrt sind. Der Strom Iaus teisgt
also gemdfl dem Streckenabschnitt 0 - 1 in 3134 13
linear nit der Iingangsspannung U_, an. Ler

ein
Funkt F hat dabei das Potential der Nullschiene,

da er gleichzeitig Tingangspunkt des nachpesel:  ietern
aechenverstirkers ist. Zrreicht nun die Lingang. -
spannung U_ﬂn den Vert dcr Vorspannung le, sc be-
ginnt die Diode Bl zu lcisca und bei weiterer r-
héhung von Ul kann nui duch dber Viderstand T

S

Strom flieBen. Die +*ro. -Opannungskennlinie i
3i1d 13 nimmt also von 1 an einen steileren Verlauf.
I'rreicht Uein cden iert der Vorspannung J,o’
nnt Diode D2 zu leiten und Viderstangd 72 betelll vt
sich an der Stromfilhrung, so dal von 2 ab dic Fyrve
roch steiler verliuft, Tas sleiche gilt nit ste igen-

der Eingangsspannung fUr die restlichen Dioden und

S0 De-

Widerstinde. Die Strom-Spannungskurve richtet sich

also mit steigender Eingangsspannung immer weiter
u

&)
Hy

t‘J

er Verleuf der Kurve wird durch die Hohe der Vor-
spannungen le . oo Uvn und die GroBe der VWiderstinde
RO oeo Rn bestinmt. “dhrend die Vorspannungen Uv

die Hbhe der Knickpunkte 1, 2, 3, 4 usw. bestinnen,
1808t sich mit den Widerstinden R coe Rn die 3Steigung
der Kennlinie zwischen den Knickpunkten einstellen.
it diesdr ALnordnung lassen sich also beliebire
Kurven mii zunehmender Steigung durch eine Zeihe
von Cerad:nabschnitten enndhern., iie Cencuirkeit

der Annidh rung wird durch die Za%l “er zur Ver figung

stchenden Stromwege(*&, RZ und DZ’ R und Do usw. )

- P

bestinmt,

PLUm PTHIVHIUTEN DOUIYOL UNeEiITue

U RR——

L h=is/ T
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Uein

Lurch geeigncte Xombination linearer und nioh<-
linearer Glieder lassen sich beliebige Jyur-r-

formen nschbilden. Unior 2.26 5ind diese .5 15 -
keiten nithcr beschriebun. in dieser Stelle
nur noch erwihnt, wie zine Kurve uit abnehi .o

Steigung dargestellt worden kann., In Bild 14 1 o

eine Schaltungsmdgzlich tei* fiir diesen Fall rn -
gebhen.

‘Uaus /Anfei/ von R

UOUS ~

Anteil ces
Furktionsgersrotors

Bild 14: Schaltung zur Darstellung einer urv
abnehmender Uteigung.

Die gewlinschte Kurve wird hier als Differcrs
einer Geraden und einer sich avlfrichteaden Tuvv .
geblldet. Widerstand R liefert den in 3ild 14
dargestellten strichpunktierten Anteil. Voo

Ny
U
I

Widerstand R ist ein Umkehrverstirker angecrdno

der bewirkt, dag der strichpunktierte lincura “ot-ir
positiv ist, wilirend der nichtlinecre "nhoil
25

Punktionsgenerntors ein negztive

Vorzzichon 4.
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Der Anteil des Funktlonsgenerators ist gestrichelt
elngezeichnet. Die Ausgangsspannung des anschlieden-
den Veressiiirkers entspricht der Differenz beider
Anteile 1ind deamit der gewlinschten Kyrve mit ab-
nenhmender Steigung.
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2. Beschreibung des BPC~-Tisch-Analogrechners.

2.1 Gegamtaufbsau

Der BRC-Tisch-Analogrechner ist in sinem Ge’ iuse
mit Pultvorsprung untergebracht. Auf der Vorder—
seite befinden sich auf einer ausschwenkb ren
Frontplatte die AnschluBbuchsen und Bedierur-g-
kntpfe flir die Dechenelemente. Auf dem ¥ultvor—
sprung ist die Bedienunzstafel untergebroott,

die sdmtliche fiir die Steuerung und Uberw: . iung
der Rechenoperationen erforderlichen Bedienungo-
elemente und MeBeinrichtungen sowle die Notz—
schalter und die Sicherung enthilt, Die R rkaeite
der Bedienunsstafel ist nach Abnehnen einsr “runa.

platte auf der Unterseite des Rechners Zvon i
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Bild 15: Vord-rseite des BEC-Tisch-Analorrentner o,
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Bild 16: Riuckansicht des B3C-Tisch-Analogrechners.

Die Rechenelemente, Hilfsserite und stabilisierten
Netzgeréte sind in lMetallkonstruktionen unterge-
bracht, die Ztuagen gencnnt werden.

Die Rechengeriite und Hilfszerdte sind als steckbare

Linheiten,

3tehen aus einer Leitcrplatte mit gedruckter Schal-
tung, auf deren Vorderseite die Bauelemente (Transisto-
ren, Widerstinde, Dioden usw.) angeordnet sind.

Die Leiterplatte ist mit einem Metallrahmen einge-
faBt, dcr die Fihrung in den Etagen sicherstellt.

Zunm Schutz gegen mechanische und atmosphirische
EinfliUsse 1st die fertig bestiickte und gepriifte
Leiterplatte mit einem beidseitigen Giefharziiberzus
versehen und auf der Riickseite mit einer Resopalplatte

sogenannte

"Frints" auspgeffihrt. Sie be-

R/ A-Kg/Db
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abgedeckt. Als Beispiel fir ein solches Prins
Bild 17 ein Rechenverstidrker dargeziell;.
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Bild 17: Rechenverstirker in "Printausfithrung"

An einer Schmalselte des Prints befindet sich ein
mit hartvergoldeten Kontakten versehener Kontokt-—
aprarat, nit den das Yrint in eine ebenfalls i

vergoldeten Kontakten ausgeriistete Streoxerleicsto
auf der Rlckseite der Ztase eingeschoven wird. -

AN 2 u;,€

Prints konnen im Storungsfalle nach Abnehrmen der
Gehiiuserlickwand leicht herausgezocen und ausgs-
wechselt werden.

Die Netzgerite sind als sogenannte "Par+ts" aussc-

\){:)\_

fithrt und fecst in die Ztsagen eingebaut.

Der Rechner enth#lt insgaesanmt gsechs Etagen, dovon
zwel mit 134 nmn ilGhe (Crike 3) und vier mit
89 mm Mdhe (Groie 2.

R/L=Kg/Th
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2.2 Elektrische Daten
2.21 AnschluBwerte
¥etzspannungs 220 VE + 10 %
Netzfrequenzs 50 Hz (45 ... 65 Hz)
ILelstungsufnahmes ca, 80 W
Xetzeicherurng: Schmelzeinsatz 0,8 A
nitteltrige
5 x 20 nm

2.22 Grundbest.lickung

i2

12

Koeffizientenpotentioneter

Kohleschichtpotentiometer zur Zinstellung der ReH
chenkoeffizienten., Die Potentiometer s8ind mit
Feineinetellgetrieben mit einer Untersetzdng von
€ : 1 versehen,

Hechenverstirker

dreistufige Gleichetromgegeniaktverstirker
Verstidrkung: > 104
Jvertrugungswiderstand: > 1600 ¥Chm

wehlweise als Sumisierverstirker, sumnierende In-
tegratoren oler ohre Cegenkopplung mit voller
Verstirkung verwendbaer,

Jdeder Verstlirker besitzt funf Zingiinge, daven
drel flr eine Verutirkung ven 1 (bzw, eine Inte-
prierzeit von 1 s) und zwei fir cine Verstirkung

von 10 (bzw. eine Integrierzeit vor 0,1 8).
fUnf Ausglinge

sowle ein Triampotentiometer zum gelegentlichen
Kullpunktabgleich.

4 .
S }"‘Vf /S:ﬁ\
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8 Integriereinheiten

mit je einem Prézisionskondensator zur
schaltung der Rechenverstirker als in
grierende Verstdrker. Jede Eiaheit enth
aullerdem eire stabilisierte Srannunio-
quelle mit Kohleschichipotentiometer ;i
Feineinstellgeiriebe und ein elnis =
Aufschalten der Anfangsbedingungen.

to

€3 -

oF

b aad

5
<

ok
)
o

1t

ot

1 Multiplikator

(Arveitsweise: Zweiparabelver:’ahren)

Der lultiplikator dient zur vorzeicion-
richtigen Multiplikation zweicr variorler
GriBen bzw. bei geeigneter Konbvin ti-r
mit einem Rechenverstirker zu:' Div
elner variablen Grdie durch e.ne zwe o' ..

1 Funktionsgenerator

zur Dargtellung nichtlinearer Zusarroriin .
Das Geriét enthdlt zwel Diodenprograrsc, e g
fr positive und eins flr negative
mit je 10 logarithmischen Finstellrpcsertin
metern. Die gewilnschte Kurve lann durch

2 x 10 Geraden angenihert werden, ceren
Steigung mit den Potentiometein eirna<olli v
ist, wdhrend die Hthe der Knickpunkte res+
vorgegeben ist.

1 Referenzspannungseinheit

Die Einhelt stellt hochkonstante Referenz-
gpannungen von + 15 VG zur Vexrftigung und

ist mit maximal sechs Koeffizientenpotentio-
metern belastbar.

R/A-Kg/Db
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1 Diodeneinheit

nit vier getrennt an Buchsen gef'inrten
Dioden zur Tlarstelluns einfacher nicht-
linearer Zusamnmenhinge sowie vier Konden-
satoren zur OStabilisierung der Rechenver-
stdrker in bestimmten Rechenschaltungen.

1 Bedienungstafel
enthaltend:
1 lleB3instrunent
Prehspulspannungsmesser, Klasse 1
- Mei-bereich -15 ... O «.. +15 VG
Skala 100 «4as 0 +oe 100

1l Vizlfachdérehschalter
zu1 Lufschalten des llelinstrumentes auf
dis 12 Rechenverstirker, den ‘ultiplika-
tor bzw. eine llelbuchse.

5 Druacktaster
zuil WVdhlen der Betriebsarten:

"Potentiometereinstellung" (P)
"Verstidrkerabgleich" (V)
"tnfangsbedingungen" - (AB)
"Rechnen" (R)
"Repetieren" (Rep)

1 Potentioneter

zur Einstellung der Repetierzeit mit Duch-
se zur Abnahme eines Synchronisierimpulses

i 12 Spannungsindikatorrdhren
nit rriiftaste
als ‘'tersteuerungsanzeige fiir die 12 Te-

Shoft WANNST o
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1 Netzschalter
zum Ein- und Ausschalten der Netzopannung.
1 Netzkontrollampe
1l Gerdtesicherungslampe
mit Schmelzeinsatz 0,8 A nitteltrii-e
5 x 20 mm, Bei durchgebrannter Siclicrung
leuchtet dde eingebaute Lampe suf.
1l Vielfachsteckdose
zum eventuellen Anschlufl eines zweiten
Rechners.
2 Netzgerite
elektronisch stabilisiert, zur Speisung
der Rechenelemente.
1 Netzperit

unstabilisiert zur Speisung der Relai:.
Signallampen w:d Spannungsindikatorz.tron.

Zur Grundbestilckung gehdren ferner:

1

100

Netzschnur v
2 m lang mit Schukostecker und Kaltrorite~
steckdose,

Verbindungsschniire
davon

50 Stlick 0,2 m

25 Stlick 0,4 m

25 Stick 0,8 m

Bedienungsanleitung

™ T )
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2,23 Signalniveau

Das Signalniveau des BBC-Disch-Analogrechners ist
+ 15 VG,

N
-
\®

Liechanische Daten

Abaessungens: Hihe 740 nm
i Breite 575 on
Tiefe 500 mm

Gewicht: 67 kg

Trensportvorschr £4:

Ter Versand des Hecuners erfolgt in einex stabilen DBehél-
ter, der zur Didmplfung von St&den nlt Schaumpumri susge-
Tuttert ist.

Eed orpiéteren Transporten sollten mit Ricksicht sul das
Yefinstrument starkxe ErschUtterungen vermieden werden,

o

ds4 Fechenelemente

Z2.41 Dlechenverstirker

Die ltechenverstiirker sind volltransistorisiertie
Gleichstromre entoktverstirker, die nach dem Diffe-~
renzverstirkerprinzip arbeiten, Lie charaxteristi-~
echen Daten eines Verstirkers sind:

- Srannungsverstiriung: > 104
gj:_m Ubertragungswiderstand: > 1600 LiOhm
o Belastbarkelt: > 5 xOhn
Grenzfrequenz:
Amplitucenfehler 1 %: 400 Hz
Grenzfreguenz flUr
Vollauseteuerung: 1000 Hz

Alle VWerte fir Vollausateuerung 30 V Spitze -~ Spitze.

Die Verstirker sind wie alle enderen Rechenelemente
gurzcenlulgelcher.,

L =T fOA 1.%.61 -22=

ot s




- 3
BoC Tisch=-AnalogrechnerMV
- ¢
Bila 1€ zeizt
gchnitt elnes
Luf der lin¥en UDeite befinden sich fiinf rousz
fingenpebuchsen, die liber irdzisioaswicdaerssinde
mit dzm Tincang des Vexotlirksrs verbuncoesn zuind.
SCP J v @ﬁ
220 k82 _
§ / — 1 —(0)
‘ 220k82 ’
% * “ !
i 220k$2 100MS2
@\ ; ' — < VAN
NG A ( SN s %)
; 220 k52 , ‘ .
& 6 10—/ >
H ‘w«" = ! ——d T / hid '\\\"ja
. V I L, -
£ YO |
o -,‘{ g 22 k72 . N
Loy T | .. } )
G DL O3 w& —C
; i A.,J
22 kR ) -
10 @—L— —
i
+ 24y —L — 1 F— - 24
Ry
311d 18: Schaldung und Frontplattenabscaniss
eines Rechenverstirkers
1
:
Ler vom Tingang des Verstdrkers zur reo 5
oberen (gelben) Zuchse fiihrende 220 i -
Viderctand dient als. Gagenkopplung., 13- ' i
den Versgstiirker als Summicrvorstirker oo 1, :
80 sind die belderseits des V-Zolcheons L) T
gelbven Tuchsen mit einer Verbiandungsschn
kurzzu chlielen, Demit i:t der Thigoa o
widerstand zwischen ausgong wnd oin
Verstiirkers eingeschaltet, Die drei olar :
i
3
e
8=/ T 1.2.61 SR {
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roten Dingangsbucheen erreben nit ihren 220 kOhn-
Widerstinder eine Verstiritung von 1, wihrend die Ver-
ctirzung bei Penutzung der beiden unteren Zingangs-
tuchsen mit ihren 22 kChm-"7iderstinden 10 ist,

So0ll der Verstiirker els sumnierender Interrator be-

irieben wercden, so werlen ¢le beiden Puchsen ciner
Integsriereintclt mit den teiderseits des I-Zeichens
liegenden geloen Buchicn des Hechenverstirkers ver-
bunden, Damit wird zwiocchen Ausgang und Zingang dcs
Verstirkers e¢in Prizieionskondencator von 4,54 ufF
geucnhaliet, Tle drel overen xit 1 bezeichneten Zine
gengcbuchsen er-eben eine Integricrzelt ven einer
Serzunde, wiéhiecnd lLei Terutzung der unieren mit 1C
bezeicuncten Puclhiven eine Integrierzeit von 0,1 Se-
wunde errelcht -ird,

o+

Das unterhalb Ceg Jerstirkersyumbols bvefindliche ven

e

vern zugingliche Irinmpotentlioseter Ry, crnl; licht
ein (elecentliches Abgsleichen dees Vergtdrkgrs auf
Ausgancgenannunge ull el Lingangesspannung Lull.
Dieser Abgleich zollie ven Zeit zu Zeit vor Peginn
einer dechnung ausrefiihrt werden, da sich der Null-
punxt infolre der Temperaturabhingirkeit der Transi-
storen verschielgn kann, iion bezeichnet ¢iegse Sp—
scheinung mit "Drifi"., Zu diesen Zweck wird auf der
Bedierunpstafel die Taszte "V" (Verstirkerabrleich)
gedrdekt und =it dem 7“ahlschalter édcr betreffende
Terctircorausrang aufl das lelinetrument geschaltet,
felais ¢ 1 zieht an, trennt den Linganz des VTerstir-
xers ven den Zingangeswiderstinden uné dem 220 kChm-
CGegenkopplungswicderstand a% und legt dafir einen sehy
hochohzigen Cegenkopplungswiderstand (100 LiOhnm)

15
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an den Einpang. it dem Trimmpotentiometer 31
kann nun die auf dem LeRinstrument anrezeiste
Ausgangsspannung des Verstirkers exakt auf
Tull einrestellt werden. Anschlielend karn die
Taste "." (Rechnen) oder "Rep" (Repetier n;
rgedridckt werden, die beide die Taste "V'" ie-
1%sen und danmnit Rel.ais 4 1 wieder zuw LAUY.
brinren. Der Rechenvorgang geht dann sofcort
weiter.

Li%t man die drel oberen gelben Buchsen
unbeschaltet, so wird der Verstirker

ohne GCepenkovrlung betrieben und hat demnnch
eine sehr hohe Verstirzung., Er kann irn dieser
Welse veisplelsweise als Regelverstiirker in
einer Divisionsschaltung einsesetzt wer<en
(vgl., Bild 11).

Die Rechenverstirker sind so ausgelert,

dall Jeder einzelne Verstiirker tel belielirex
Gegenkopplung (ohnecher Widerstand ofer
Kondensator) stabil arbeitet, Eine in oinh
ce-chlossene Kette von Verstirkern mit
oh~scher Gegenkopplung (Summierverstirker)
neict dagegen zu Schwingunren mit holer
Frequenz,

-
A
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\
V4

V4

Bild 19: Beseitigung dcr Schwingneigung bei
einer geschlousenen Kette von
Summierver stédrkern.

L&aBt sich eine solche in sich geschlossene
Kette in einer Rechenschaltung nicht ver-
meiden, so sind an einem oder mehreren Ver-
stirkern dieser Kette die gelben I-Buchsen
mit kleinen Stabilisierungskondensatoren von
10 nr zu beschalten. Die Rechenveraztidrker
werden auf diese Art zu Interrierverstirkern,
die diese Schwingneigung nicht nmehr besitzen.
Die Zeitkonstante ist dabei so klein, daB der
Rechenvorgang pre¥tisch nicht beeinfluwt wird.

Die gleiche “tabilisierungsmalnahme ist bei der
in Pild 11 angegebenen Divisionsschaltung er-
forderlich. In diesem Pall ist der nicht gegen-
gekoppelte Regelverstiirker mit einem 10 nF-

Lhondensator 2zu beschalten.

R/A-Y /Db
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Auf der Diodenelnheit stehen-vier solcher Lonicroo
toren von 10 nF zur Verfigung (K1 “vs K4).

Uie Verstirker sind rmeximal mit 5 klhm belastlar,
d, h. it

2 Xocffizientenpotientionetern (& 1C kCuw)
oder 4 1O0er Einrincen von Rechenverstiirkerr
(& 22 k(=)
ocer 40 ler Eingingen von Rechenverstirxern
(4 22C uCha)
cder 1 Multiplikstor + lCer Zinpang eines
Rechenverstirkers,

42 Foeffizientenpotentionmeter

Tie Yoeffizicntenpotentioneter sind lireare Holile-

schichtpotentiometer wit einen Vidersturd vor 10

und werden zur Erlelchterung der Sinstellun.
rent Feineinstellgetriebe mit eincr Ubersetuu:  on

€ : 1 angetrieben, C(ber jeden Drehknop: befir ¢t ol

ein Drucktaster zun Abgrleich des bLetresfenioo

tionaters. Die rcchien Anschliece der Ioton<i~
Pl .o D22 ging fest 21t der Fullochiene ¢
ncrg verbunden, Pel den Potentiocmetorn D 10

igt der rechte Angchiul nicht fest geerdet,

ERE

&n dle ochivarze Duchse cefldart.
BDild 2C zedirt die Schaltung und Frontplatie o g
cecrleter Totentioneter.
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Bild 20: Schaltung und Frontplatte dreier
Koeffizientenpotentiometer.
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Der Abgleichvorgang geht wie folgt vonstatton:

1.

2,

3.

Taste "P" (Potentiometerabgleich) dricken. Damit
wird das welger#it ven dem gerade gewihltern Lo~
chenveretlirker abgeschaltet und auf die pgoiin-~
same Leitung & Cder Potentiometereinheiten rovohal-
tet.

LAbgleichteate des betreffenden Potentiometicrs
dricken,

Ein Unschaltkontakt schaltet das frele Ercc
Potentiometers von der Buchse auf die positive
Referenzspannung + Ur un, Ein zweiter Kont. vl vor-
bindet den Schlelifer des Potentiometers i1 Zaor
gemeinsamen Leltung a und damit wmit dex Ii-2:orit,
Die am Schleifer liegende Buchse wird datei nicnt
abgeschaltet, so dal die Zelastung dec Dot i
neters wirksam bleibt, ¥it Hilfe dec ITrolii~ - fon
kann Jetzt das Fotentiometer 8o eingestel 14 wavion
éaf das gewinschte Teilerverhiiltnis err
Pa die Referenzépannung ait 1% VG dem O

e

R
Lr-inive oo,
also 100 % Ausschlag des kKeSlgerites enturricont,
kenn das Teilerverhiltnis direkt in Prozeo-
kelgeridt abgelesen werden., Nach beendeter LI:uvol-
lung wird dle Abgleichtaste wieder lesrolzozon und
nach Dricken der Taste "R" (Rechnen) bzw, “"I-n"

(Repetieren) geht der Recnenvorgang sofor:

s

Un den Abgleich der Potentiometer P 10 ... P 12
nach Punkt 1 uné 2
schwarze Duchse des
geerdet werden,

¢archfilhren zu kinnen, =n? die

betreffenden Potentinmetors
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L
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3
N
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¢
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2.43 Integriereinheiten

Jede

Integriereinheit enthilt einen Tri~iszions-

kondensator von 4,54 /uF zur ecchaltung einco

Rechenverstérkers als Interrotor. Aulerden
sitzt jede Intcoriereianhelt eine -
von der Jull :chiene des rechnirs

be-
~o_vaniser

getrennte

stabilisicrte CGleichspannuns rsquelle, die

durch ein %ela's mit den Aondcns*tor VeY—

bunden

der

von 1

fan;rsb

Spnann
Das
feine

Bild 21 zeigt Sch

Intesr

n wverden an it einen ebenfzlls =zuf

ntcoriereinvieit beflndliqhen Fotentionster

gohm WJiderctand 1t sich die als 4an-—
ucdingung aul den londenczontor se.chialtete
unc oowic

.’\
[ys]

en U ound 1% VG einstcllen.

Potentioncter 13t ebenfnlls mit einen

instellgetriete versehen.

altung und Frontplatte einer
izreinheit.

, ’ 311d 21: “eheltuns und Prontnlotts oiver
S Intecrizreintes .
L '
i /,v,,
; ~-Ku/on 1.3.61 -4 0=
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Zum Iinetellen éerx Anfongctedingu nyg
Taste "AB" (Anfangsbedingung) aui der -
dienunzctafel gedrlckt, dis die Lol
Integriereinhieiten zum Anzieren brirn -+,
wivd der Tondensutor inrerhall von

150 illisekunden auf dafe nit dem Toteon. -

meter eingestellte Spannunc at fgelads

La der SBunm ‘atlonepurk des it den oo
s2tor beschilbeten Recrcnvers+irkare

auf cdem ZFotentinl der Imll. ciicne 1°

die fusranssspannung dec Ve o tirkoru

ger Xond dengatorspannung,. Zie ~nfaageue.

185t sicn 2lso nit den efgeridt aaf ¢o

dienunastafel genau einstellen, naichis:

den Verstérkerwatlschalser avi der Bodio, s
tafel in die entsprechende Stelluag el ¢

hat. Iie Polaritis der Aus gangsspannunc v

durch eniaprechende .Lo“‘nh dexr Verbirso e

schn're zwischen cdem Rechenverati-rer VeooLLr
Integriereinneit rfes tirelegts Zie rote .0
der Intcgriereinhe;t ist mit Cem nosisi. .
¥Ycl und die blaue Buchse mi* gen negativen
Pol der ecin;cbauten Spannungsquelle vero oo,
Verbindet man die rechis neoen dem I-Zc .=, .n
auf dem Rechenverstirker tefindliche ;¢ .o
Buchse (¢ie mir den Verstédrkeraus,an. -
identicch ist) nmit der rotan Duchse eir -
Integxicreinhait, 50 erhitllt man eine Do iy
AUS cngsospannung. Ungcekehrt bedeutet <. - oy
bindung der rechts neven dem I- Zedcher 1oL
Zuchse mnit der blousy Buchse der Inte viei -
einhelt cine negative Ausgungssparnun:

(vgl. Bilg 22).
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negative Ausgangs- positive Ausgangs-

spannung spannung

£11d 22: inschluB der Integriereinhelten an die
Rechenverstéarker.

Drickt man anschlieBend die Taste "R" (Rechnen),
80 wird Taste "AB" gusgeldst und die Relais auf
den Integriereinheiten fallen ab. Die Auvsgangs-
gpannung der Rechenverstidrker ist jetzt wieder

frei und entspricht vom vorgegebenen Anfangs-
#2xr% aus den zeiltlichen In%tepgral der Zingarrcs-
spannungen.
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2.44 Referenzspannungseinheit
Die Referenzspannur.gseinhcit liefert zooi
stabilisierte Referenzspannungen von + .°
e

Tr

bzw. - 15 V entsprochend + 100 ¢ lzw. - L ..

Signalniveau. Ties: Dpannun,;en dilenen zur
Speisung von Koeffizicntenpotenticmeterr,
wenn in einexr Rech:nschaltuni xorctante

Koeffizienten bend . igt werden. Zu dieson

Zweck wird dile obs:. e Buchse des betreffarcs

Potentiometers mit den Ruchsen + 15 V Low.

Tr

- 15 V der Referenusspannun_seinheit durch

eine Verbindungsschnur verbunden. Arf Scrloi
kann dann eine zwischen hull und 4 1% V =ow

- 15 V veriinderliche Spannung abgcnomzer
werden. Ter Abgleich der Yotentioneter cr-
folgt genau wie unter 2.42 beschrieken.
Jede der beiden Referenzspannunger kann ol

maximal 1,6 ¥xOhn belastet werden, d. n. -

6 Koeffizicntenpotentiometcrn (& Ju hu-s-
12 10er TFingin;en von Hechenverstirkorn
kOhm) oder 120 ler Zingingen von lechenv. r
kern (& 220 %XOnwn).

Fine berlastung ist unschddlich, jedocn i

die Genaulgrxeit der Referenzspanmuongen o~

T

nicht mehr garantiert. ITie mit O tezeic o oon

Buchsen der Rerferenzsyannungscinheit sioo

der Iullschiene verbunden und dieren zur. .
schluw externer JSichtgeridte (Kathodenoir:on
oszillograph, OSchreiber etc.).
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2118 23 zeisgt c“chaltung und PFrontplatte der
Zeferenzspanrunrzeinheit.

+ 15

't

R k{; 4 J

Bild #3: Schaltung und Frontplatte der

Referernzgpanrun.:seinheit.

Multiplikator
Ler Multiplikator arbeitet nach dem bereits be-
schric¢tenen Zweiparabelverfahren (vgl. 1.3)
und ermdclicht die trigheitslose, vorzeichen-
richtige “lultiplikation zwelexr vczrinderlicher
Rechenspanr ungen. Bild 24 zeigtseine Prinzip-
dchaltung und die Frontnlatte. Los letzwerk
nit Ticden und Viderstédnden zwischen Fingangs-—
buchsen und den beiden Punktionsbildnern

dient zur vorzeichenrichtigen Bildung

der Summe a + b und der Differenz a - b.

e
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Bild 24: Schaltung und Frontplatte des
Multiplikators.
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propervicncl. Teilde Jtrime flieden in den
Zingeng eires nachgeschelteten Sumierver-—
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Bild 25: Schaltung eines Multiplikatore
mit Umkehrverstidrkern im }in -~ -

Wird die Ausgangsspannung des Iultiplir- ora
in entgegengesetzter Polaritiat benctirt,
geniigt es, die Folaritdten einer Fin-cn, o~
groue umzukehren, wie dies in 2il1d 26 -
die Eingan;sgrdue a durchgefithrt ist.

4

=
\V4

Bild 26: Schaltung eines Multiplikators ohne
Vorzeichenumkehr.
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Der Multiplikator kann grundsitzlich cuch zur
Quacricrung einer Rechengrdle eingesetat werdorn.
In diesem rall werden die ZIinginge a und b und

- a und - b verbunden.

0?2

IS -a
1>

Bild 27: Quadriercn mit einem fultiplikntor.

Der Multipl ¥ator kann, wie unter 1.3 beschriebe
auch :sur Division zweier v-.riinderlicher lechen-
grober verwendet werden. Bild 28 zeigt die

vollsiindige ~chaltung.

U, O a
[,\ -a U2I’='U;‘ U~
l/ T[ -a-b
b
-b
10nF
O HD). »42:> 0 U,
O"UJ

Bild 28: <cheltung zur Division zweier Crduen.
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tet, wenn die Zingangsspannung Ul positiv ist.

Wie unter 1.3 ausgefidnhrt, stellt die Scghallur
einen Regelkreis dar, in dem der mit einexz oo
Zeichen versechene Versilrker als Hegler wirat.

Timm% nun c¢le Jprannung Ul nesative Gerte on,
so wird durch den Multivilkalory der degelminn
deu HAeogelixreisee uagekehrt und es iritt Inoto
bilitit euf. Sollte in einer Rechenscraltung
die Spannung Ul rur mit negativem Vorzelichen

}

zur Yerflgung stehen, 90 wird der Regelsinn
wleder richtig, wenn die Buchaen b uné -~ t
vertauscht werden. Die Schaltung arbeitet
abexr dann nicht mehr fir peositive VWerte
von Ul‘

R/A~Ke/SA
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2.46 Funkt.onsgenerator
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Ler Ianktionsgenerator arbeitet naclii dem unter
1.4 beschriebenen iIrinzip mit vorgespannten Dio-
den. &r enthidlt zwel getrennte Iiodenprogranne
mit Je 1lu Geradenabschnitten.

Das euf der Frontplatte links liegende Tloden-
progranm liefert bei pogtiver Eingangespannuny
einen positiven Ausgangsstrom, wihrend deas rcchr-
te Plodenprogramnm bei negativer Fingangsspannun..
einen negativen Ausgangsstrom liefert. Bild 29
zelgt die Frontplatte des Funktionsgenerators.
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Bild 29: Frontplatte des Funktionsgenerato:s.
Pem Funktionsgenerator ist grundsdtzlich ein
Rechenveratirker nachzuschalten, der den nicnt-
linearen Ausgengsstrom in eine Ausgangsspannurny
unfornt.

In Bild 30 ist die Yrinzipschaltung des iinken
Tiodenprogramms dargestellt. Tas rechte Tioden-
programn ist idhnlich aufgebaut, nur sind siint-
liche Pioden entgegengesetzt zepolt.
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Bild 30: Prinzipschaltung des linlien L:>:¢
programms. :
i
Die gew'inschte Kurve kann durch zc:hn Ger:w -
schnitte angenihert werden, deren Steij i ~i-
den lotentionmstern 1...10, bzw. 1ll...2: Lo
stellt werden kann. Die Knickpunkte sird ¢ .rc
einen Opannungsteidler festgelegt and Zoaoan of 2]
nicht vexr:stellen. Die Totetiometer since o nun-
meriert, dalf mit wachsender ZifiTe: dis 2oney
Knickpunite steigt. rotentiometer 1 bzw. 11 wir
also bereits bel kleiner Iingarngsspannu vy
sam, wihrend Fotentlometer 1u buw. 20 <y 3 i
sehr hoher Iingangsspannung eingescrnnzlict wi .
Pie Fotentiometer haben eine negntiv lo 1 ti-
mische Kennlinie, un eine bequeme ILinatel i
einem grolen Variationsbereich zu ermihcrlicon,
Ann linken Anschlag hat Jjedes lotentioraot:r ocoi-
nen mazimalen Vert. Ireht rman den betrefforcen
Drehknopf weilter nach links, so schaltet ein mi
j =) 15. Tgi 1961 -l




prlazhiutt MANIIHLIM

R

& JaE

[ERW AN )

RENGATE R

e Tisch-Analogrechner]|!lV2 46 0568

-51-

dem otentiometer gekoppelter Schalter das Po-
tentioneter vollkommen ab.

Die Iinstellung der gewiinschten Kurve auf dem

Ffunktionsgenerator kann nach zwel Verfahren er

foligen.

1. Tinstellung mit Kathodenstrahloszillogsravhen.

Ilan gibt auf den bingang des Munktionsgenera-
tors eine sich periodisch zwischen +15 V und
-15 Vv (+ 100 %)-andérnde Spannung, die man
veispielsweise mit der in Bild 35 dargestell-
ten Schaltung auf dem Rechner selbst erzeugen
kann. Diese Fingangsspannung gibt man gleich-
zeitiy auf den x-Iingeng (Eingang des Hori-
zontalversiirkers) des Kathodenstrahloszillo-
graphen.

Die Ausgan.sspannung des dem Funktionsgenera-~
tor nachgeuchalteten Rechenverstirkers wird

nit dem y-iirgang (Lingang des Vertikalverstdr-
kers) des i athodenstrahloszillograjyhen verbun-
den.

Wird die Prequenz der periodischen Eingangs-
spannung gen‘igend hoch gewihlt (~ 10 s"l), 80
erscheint die hurve als stehendes Bild auf dem
Schirm. Man kann nun durch Verdrehen der Poten-
tiometer den gewthchten Verlauf einstellen.

2. Iinstellung nach Instrument

Fir hdhecre Anspriche an die Genaulgkeilt 1ist

es zwecknéflig, die als Diagramm oder in Ta-
bellenform vorgepebene hurve Punkt fir Punki
mit einem Spanmungsmesser filr die Eingangs-—
gpannung und einen JSpannungsriesser fiir die Aus-
gangsspannung aufzunehnen. In diesem all

wird die Iingangsspannung nit einem Koeffizi-
entenpotentiometer langsam von ull bis auf
inren Michstwert verctellt, Falls vorh nien,
xarn auch ein mecharnischer xy-Jchreid.r sut

verwerdet worden.
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In Bild 31 sind fir eine Anzahl verschiedencr
Kurven dle Schaltungen des Funktionspgencrator:

angeceben,

A Ugus

e/

a

\ Uein —]
b, o
e 0 4 ai] \

Bild 31 &, b
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2.47 Diodeneinheit
Die Diodeneinheit enthiilt 4 Illalbtleiterdioden,
mit denen einfachenichtlineare hurven darge-

stellt werden kinnen. Au.erdem enthiilt sie 4
Yondensatoren Kl oo K4 von 10 n I zur Gtabi-
lisierung von in sich geschlossenen Rechen-
schleifen auf Surmierverstirkern (vgl.2.41,Bild
19).

In Bild %2 sind einigc nichtlineare Zusammen-
hinge dargestellt, die sich allein nit Dioden
ohne Zulilfenahrie des Funktionsbildners reali-
sieren lassen.

‘Uaus

Uein

. ein )
/ )

N

—

Bild 32: Realisieruns nichtlincarer Zusammen-
hiinpe mit Dioder.
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Per Iinsstz von Diodenzur Fegrenzung der -
gangsspannung eines Verstirhkers is: 1n ! G
1l, m und n dargestellt.
2.48 Bedienungstafel
Die auf dem Pultvorsprung angeordnite Tec ¢
nungstafel enthiilt sidmtliche fiir Boediernurn
“berwachung des Analogrechners erforderi o - n
Blerente. (Vgl. Bild 33)
!‘If" . e R ; "«‘w‘- “ida un#i g, ’ :w. AL e 1 i 5
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o ’ (%) qg P JF TIRIE :
S e e e e B i
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Bild 33: Bedienungstafel
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2.481 Mebgerhit mit Vahlschalter

Las Melgerdt "1" dient zur llessung der Rechen-
Spannungen, d. h. im wesentlicuen der Ausgangs-
gpannungen der zwdlf Rechenverstédrker und des
Yultiplikators. Es ist ein Irehspulstronmesser
mit einem Innenwiderstand von 300 k Ohn. Die Ge-
naulgkeit entspricht der Klasse 1. Die Skala ist
in beiden fichtungen von O bis 100 beschriftet,
wobel die Z2iffer 100 einer Spannung von 15 V
entspricht. Ausschlag nach rechts bedeutet po-

- sitive Spannung, Ausschlag nach links negative
Spannung.
Mit dem Wahlschalter "2" wird das lleilgerdt mit
dem betreffenden Rechenverstiirker bzw. nit dem
Hultiplikator verbunden. In der vierzehnten
Stellung wird das Gerit an eine HelBbuchsge "3"
gelegt, die milt Hilfe von Steckschnilren mit Je-
der beliebigen Buchse auf der Frontplatte ver-
bunden werden kann.

e 3

Auller zur Messung der Rechenspannungen wird das
~Mellgerit auch noch zum Abgleich der Koeffizien-
tenpotentiometer (vgl. 2,42) und zum HNullpunkt-
ebgleich der Rechenversttirker benutzt (vgl. 2,41)

2.482 '"bersteuerungsanzeige

Links neben den ifelgerdt befinden sich 12 Span-
nungsindikatorrshren "4", (fir jeden Rechenver-
stirker eine), die griin aufleuchten, wenn der
betreffende Verstiirker !ibersteuert ist, 4. h.
wenn e2ine Ausgengsspannung den Betrag von

15 V & 100 % iiberachreitet. In dilesem TFalle ist
die Reshnung zu unterbrechen und die Ursache der
*berstauerung festzustellen.

D=/ SA 15. lai 1961 -60-
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2.483

2.484

ITit der Priiftaste "5" konnen die Indiratorrii-
ren auf einwandfreies Arbeiten fiberprif. vo:dor.
Beim Iriicken der Teste miissen sidmtlicle 0. v
aufleuchten.

Repetiereinrichtung

Ler Analogrechner ist mit einer Repetiercinrici-
tung ausgeriistct, die es gestattet, eincr Lo-
stimmten Rechenvorgang selbsttiitig velichii = of't
zu wiederholen. Bel Verwendung eines noc.leini-
tencen rKathodenstrashloszillographen erhiils i
auf dem Jeuchtschisyn ein stehendes DLl o e
Lisun der betreffenden Differential;lel: T

Beim Lr'ickén der Taste "Rep" (Repetierecr ) wirg

v

ein elcktronischer Taktgeber edln:eschi_tat, dur
kKurzzeitig simtiiche Relais auf den Int: -
einheiten betiitigt und danit die Anfansol. . -

-~

gungen aufl die Integratorern schaltet und o-

schlielkend die Relals wieder atfallen .04, o
Abfallzeit, d. h. die Receicnzeit, ann 145 Lo
rotentioneter "6 cuf der Zedienungstafol soi-

schen 0,7 kis 7

{

-1
5 ctufenlos cin, estellt oor.on,

wilnrend die Wickstcllzeit etwa 100 ms bostros.
An der nit "Sync." bezeichneten Duchse "7" vann
eln oynchronisierirpuls fir einen ange.schlosse-
nen Uszillographen eninonmen ‘werden. (Imp.lo-—
hohe -24 VG, Impulcbreite ca. 100 ns, Teolust-—
barkeit nax. 1 k Ohn).

Betriebsartenwihler

Der Detriebsartenwilnler "8" besteht zus ¢ r-7r
Leuciittastenreihe mit 5 Drucktastea, nit o on
die folgenden vergchiedenen Letriebnnrt - o ne
gestellt werden dnnen.

R/ L=/ 34
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Putentioneter-Abgleich {Tacte )

“le writer 2.42 beschrieben, wird veim ! je-
derdriicven der Taste L"ﬂas ebgeriat "L'"von
dert gerade i dem Wahlschalter "2 oo yihil-
ten Verstirier abge..chaltet. Zum .ufleic
eines roeffizientenpotentioneters ist (ex

“Yter dem Irehknopf des betreffe

?
(&)
~
Q.
(9]
=
4o
C
<t
a
3
!

tiometer: on_oeordnete Trucktaster zu drih-

¥

ken. Iadurch wird das loterntiometer an die
Refererizspannung von + 15 VG und sein
Jchleifer an das Melperily select.

\

Verstirver—itioleich (Toste V)

L

Wie unter 2.41 ausgefithirt, empfienlt ex iz
vor Zcit zu Zelt vor DNerinn eirer Tecunu

a -~

fixker aufl Aus.angssponnung Sull

ot

die Ver .
abzugrleichen. Zu diesen Zwech wiirae die Tac*
reedriickt, der Vahlschalter "2" nnch
einancer cuf die .erscniederen Verst rier
t uné nit cem Trimnmpotentioneter auf

den Vergctirkerfrontplattcn der Lullabgleicn

snfangsbedinrunger. (Taste 5)

Peim Niederdriiclenn der Taste I werden asuf
ten einstellicore
Spannungzen geschaltet (vel. 2.43). Tie iishe

simtlichne Integviereirnheis

diescy de-. infangsbedingungen entsprecnen—
¢er Spannu cenkann genessen verden, incen
man mit den Valhilschalter "2'" das lelgerilt
"l oauf den Verstiirker schaltet, mit den
die vetrefrende Integriereinnheit vertunden
ist.

:‘,‘;/
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2.485

2.486

Rechnen (Taste 1)

Beim Niederdriiccen der Taste R werdcocn dio
Integriereinheiten freigegeben und der lic-
chenvorgang beginnt. Er dauert solancec an,
wie die Taste R gedriickt bleibtw. vill mun
den Rechenvorgang von neuem beginner . 5o
ist kurzzeitig die Taste AB unc anzchlie-
bend wieder die Taste R zu driicken.

Repetieren (Taste Rep)

Bel dieser Betriebsart werden autcnmnti-h
nach einer bestimmten mit roterticrc-~or "ar
eins%tellbaren Rechenzelt kurzzaeiti- <1 /ir-
fangsbedingungen aufgeschaltet und <-r = -
chenvorgang wieder freigegeben (V.. 7 .427,

Kuppelsteckdose

X

Mit lilfe der Kuppelsteckdose "9" lrann e¢ir . i~
satzgerit (das beilsplelsweise einipge zucitoiiche
Rechenelemente enthalten kann) an den Reoiin ot

angeschlossen werden. Die Bedienuny beicer Gori-

<
<

te kann dann von der Bedienungstafel des Srund-
gerites aus erfolgen,

Netzversorsung

Auf der Bedienungstafel unten links befinden
sich der Netzschalter "10", die Neuzkontroll-
lampe "11" und die Sicherung mit Kontrollanmvpe
"12", Bei einpgeschaltetem Cer#dt und intsorter
Sicherung brennt die Netzkontrollenpe "J117.
Bel eingeschaltetem Geriit zcigt die Kontroll-
lampe "12" eine defekte Sicherung an.

R/A-¥g/SA
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S lyopramnierung deg Analorrechiners

Low

Z.1 tllreumeines

Anzlogreclrier diencn, wie bvereits zusreflnrt,
zur LIisung von Zreoblemen, bel denen sich eine

en, ¢ie sogenannten a2l ien

o
Vorinderlichen in Ablilngcickeit von eirer urnnb-

=y

horeiren Yerinderlichen noch bestinmmten Covetbi-

nilirkeiten dndern., Die unabhilngipe Veri::derliche
ist bvein fnalcerrechnner die Zeit, wihrend die ab-
h:nﬁigen Verincerlichen durch elektrische Lrpan-

ungsen dargestellt werden, die gegen die
canme lullschiene fcmescsen wverden. Die Gescilz-
milicxeiten, denzn die avhingicen Verinderlichen
rehorchen, verden durch eine Differentinlilei~
chuny oler c¢in Systernt von Differentialsleichiungen
bezchrieben.

Die Progr muierung des Lnalogrechners mit einem
bectimmten Techenrroblem erfolet zweckmilicer-
welee in redi Sehiritten,

1., fufote lvnes des Fornelrlanes

d. he. ntwurf einer elcktrischen 3chaliung
e vorhandenen rechenelementen, dJdie die
vorgegebeme Diffcrentialrleichungs des zu 1¢-
senden Problenes qualitativ erfUllt.

2. Fegtlesuns der Annlitudenmalstiin

d. h, der lMaBstabsfaktoren zwicchen den :.c-
chensrannunren und den von ihnen dargreatell-
ten Rechensrilen.

3, Fectleorun~ den Zeiltmalotales

d. h. dec lLalstabsfaktors zwischen dey Zcoht-
Rechenzeit.

.}
A
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3.2 Aufstellung des Koppelvp.l.anes.

Unter dem Begriff Koppelplan versteht man einc irt

Schaltplan, der die Verbindungs der eingzelnen Rechen-—

elemente zu einer vollstindigen Rechenschaltung nuf-

zeigt. Die einzelnen Rechenelemente werden durch inr

kurzzeichen dargestellt. Ler Koppelplan dient als

beitsgrundlase, nach der die notwendigen Verbvinds: n

zwischen den einzelnen Rechenelencnten auf den
ner hergestellt werden. Ir s0ll siimtliche f£i'z dor
bau und die Kontrolle der Rechenschaltun,; erforic:
chen Informationen enthalten. Seine Aufstellun;
an Hand eines I'eigpieles erldutert werden.

Gegeben sei eine lineare Tifferentialgleichung zw-

ter Urdnung, dle dae Verhalten eines aus dexr e r:ni

allgemein bekannten Feder-llasse-Systems mit Lir: &
darstellt, wie es in Bild 34 dargestellt ist.

L L L

¢ = Federkunstante

L"Jd d = Ddmpfung

Tx m = !Masgse

| P = Hullere Kraft oder
"Storfunktion®

X = Auslenkung der
Masge "n"

Bild 34: Schwingungsfihiges Feder-Masse-Sysienm

Tie Differentialgleichung dieées Systems lautet:

6°x dx
m.=5+d.=+c.x=F {(21)
dt ds

“w

™
jax

R/A-Fz/SA
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“wr imafstelluns des i oprelplanes fornit man die Glei-

4

chung zunidechst so un, daw die hic.ste voriromnmende rLb-

leitun. au  der linben “eite und alle arderen Glieder

sufl der rechten Jeite cer Glelchuny stehen.

Loz 8 & ey (22)

at“< 1 m t m

[eR

Je

[oN

Bild 35 zeigt den Aulbau des woprpelplanu.

lan gebht zuwv’ich .t von der Voraussetzur. aus, daws dic

lirks von Gleichheitszeichen s:tehende zweite Ablei-

tun;; QE& bereits existiere und cwar am iwnkt "1" in
dt2

»ile 35.

Lhid //: gx //

2il1d 35: Koppelplan fir des durch Cleichwun; (21) be-
schriebene Feder-'lasse-Systen

s fl LA

N
o
|
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Wie sie zustande kormt, soll zuniichst nicht interescie-
ren. Schaltet man die zweite Ableitung euf den Eingung
elnes Integrators "3, 80 erh;lt ﬂan am Ausgang dlcaes
Interratorc die erste Ableltung _T mit umgexchrtem Vor-
zeichen, wenn der Verstiirkungsfaxtor k3 des Intecrator:s
n3n osleich eins ist. Eine weitere Integration ercibt
husgang des Integrators "4" die Grole x, unter der
nussetzung, dal der Verstirxungsfaktor K4 cdes Inteyro-
+ors "4" gleich eins ist. Die Aufgabe ist nun, die Schrii-
tung so auszubeuen, dafl die Glelchung (22) erfidllt wir,
Das geochicht in der ¥eise, dal die auf cer rechten T:l-
te der Gleichung stehende Summe zusammengesntellt und,
wie das Glgichheitszeichen vorschreibt, der zwelten Al-
d

at
wird durch Verbindung der Punkte "1" und "2" erreicht.

Wenn die Punkte "1" und "2" direkt verdunden sird, mul

leitung "gleichpesetzt" wird. Dieses Gleichsetzon

. .2
die Spannung en runxt "1", also ﬂ—% , gwangslidufig gleich

dt : ¢ !
der Spannung nn Punkt "2", also ,rleich % - % ' %% - % * % §
sein, die Schaltung erfiullt alec die Glelchung. j
Die Bildung der Summe auf der rechlen Siete der Glei- i

‘chung wird mit dem Summationsverstirker "8" vorgenommen,
decsen Lingingen man die Stirfunction — %, sowlioe die

Grilen % * %% und = m * x zufidhrt. Wdhrend die Stirfunic-
tion - g 2z, B. mit zusitzlichen Rechenelementen cdes

Rechners erzeug! werden muld, xtnnen dic beiden andexcr
Summanden aus der Schaltung selbst entnommnen werden.,

Die Grole % : %% wiri zus der Ausgangsspannung les In- -
terrators "3" durch ilultipliketion mit dem FekioHr %
in DPctentiometer "5" uné durch anschlielende Vorze:-

chenunkehr im Verctirker "7" erhalten, Die CriZ:2

C .
m

x erhi’lt man aus der Ausgangsstannung cdes Iate-

v

iR,

S SO —
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grators "4" durch ultiplikation mit dem Faktor‘% im
Potentiometer "€",

In gleicher ‘ieise wird auch bei Gleichungen nicdrigeren
oder htheren Grades vorgegangen, Zusammenfasscend sind
noch einmal die vorzunehzenden Schritte angegeben.

1. Unformung der Differentialgleichung mit den Ziel,
die hichste Ableitung'isoliert auf die lirke Selte
der Gleichung zu bdrinsens

2. Annahme, diese hichste Ableitung sel tereits an

einem Punkt "1" der Kechenschaltung vorhanden.

3. Bildung der auf der rechten Seite der Gleichung
vorkommenden niedrireren Ableitungen durch cine
cdér nehrere Integrationen.

4. Bildung der auf der rechien Seite der Gleichung

stehienden Summe an einem Punkt "2" ler Rechenschal-

tung uné Gleichsetzung mit der linken 3eite cdurch

Ve blndung der PTunitte "1" undg "2%.

Peostlerurns Ger fmrlitudenmalgtiidbe

Die /‘mrlitudenmalat . be peben das Verhiltnis der inm

dectner aufiretenden Hechenagnannungsen zu den von ihnen

nachrevildeten physikalischen Grélen der Differential-
£leichung an, Sie sind demnach dimensionsbehaftete
Grilen. Dezeichnet man die physikalische Grile it
und die entsyprechende Rechenspannung mit U, so gilt

U=a . x (23)
a = Amplitudenmalztad
So0ll beispiel swelse in der in Bild 35 da :reestellten
clienschaltu ig cine Hechenspannung von U = 15 V einer
e

r llagse von 150 cm entsprechen, co ict

| 15 v \i
¥ 0 - Ol (24)

L
]

i

o

- // :.’Ai
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Ta das lMelinstrument nicht in Volt, sondern in e

Vollausschlages geeicht ist, ist es zwecimiiliz, ~ie

Rechenspannung etenfalls nicht in Volt, sonderr - 7
ihres Illdchstwertes anzugeben. 1n diesem Pall & - Joro

_ 100 ~ %
a = 136‘%3 = 0,667 & (25)

Pir die Differentiale der Grofe x gilt:

dU=2a.4dx (z6)

6%U = a . d%k (27
oder allgemein

a0 = a . a'%x (28]

Bel der Testlegun; der Amplitudenmalstiibe sind zwe:
Gesichtspunkte zu beriicksichtigen, die von groltar
Viichtigkelt fi4r das Rechenergebnis sind:

l. Pie Amplitudennalistibe sind so zu wihlen, dal un-
ter keinen Umstiinden einc ''bersteuerunsg der nechen-
verstirker eintritt, d. h. die Rechenspannur, « .
dirfen in iIdchstfall den Wert 15 V2 100 ¢ crroi-
chen, aber richit ‘iberschreiten.

2. La dile :omponentencenauigveit der Recnens 1o be
auf den lidchstwert der Techenspannung, also Aoas v
bezogen ist, sollen zur moglichst vollkomme. ci .-
nutzung der CGenauigkeit die Rechenspannuo. o : o o
lichst nahe + 100 % lisgen.

‘lat teispilelsweise ein Summierverstiirker ine
e . Drift von 15 mV, so kann bei volletiing: fug-

nutzung der Ausgangsspannung von + 15 YV oein
Pehler von 0,5 Oﬁo entstehen. Wird der Ver-
stérker dagesen infolge schlechter wanl ccu
Anplitudenmabstabes nur nit eincr maxiialco
Aus;angsspannung von + 150 mV betricber.,

kann sich tereits ein Fehler .von 5 4 einctcl-
len,

R/A=Kg, SA
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Um die ~orderun.en nach rugslichst hoher Aussteuerurns

der Verstirker bei Vermeldung einer rbersteuerun, €r-—
f£41len zu konren, ist es erforderlich, vor RBeglinr des
Programmierens das Vernalten der einneline€n Recnecun-
crolben ungelihr abzuschitzen, un zunicnst einmal die
secigsneten Maudstdbe festle_en zu kinnen. rorrexiuren
diescr !la..otilke xBanen donn an Hand der Rechener seb-

n ausgef’inrt werdew .

)~.
[
-

nisse noch nachtrig

Pestlersung des Zeitrmalbstabes

Per ZeitmalLstab gibt das Vernwiltnis zwicchen der jg:
cncrizels (in cer der zu untersuchende Vorgoang auf dern
inalorrechnner ablivuft) und der lentzeit {in der dex
Vorgang wirkiich avliult) wisder. Winrerd dic Zent-
zeiten ;nysiknlischer Vorgirge in welten Berelcher
(/us vis Jahren) variiercn kinner, ist c¢ie Rechen-
;eit eines Analoprechners aus den fo senden Griinden

auf cinen Lepreanziver rerelch festgele,

1. Nach unten hin ist die Rechenzecilt durch die otcre
Grenzirequcnz cer Rechenverstirver besrenzt. J1Lt
zunehmenaer IFregucrnz zel en die Verstarryor einsrn
Verstarkun-osabfall und cine ihaserndrehun:, 80 €l

das T“ichnener cunis ungcerauer wird.

.. Yac. cter nir ist die Reclenzeits durc.: ale uswis-

(@]
+

kun, en der Drift unc¢ durch die Tatsa
dais ¢ie Rechenverstirker zwar cine sehr hohc, atar
keine uncrdliche Verstirkun, naver. Dine Angabo,
wie lange cic Rechenzelt sein car”, ohne dabk ein
bestimmter Fec..ler ‘berschritten wird, xann allic-
rmein nicht pemach:. werden, da cie maxinale Re-
chenseit weusentlich von der Rechenscaaltung abhit-
i ist. Dieses coll an eincn cinfaciacn Beisrpiel

cyldvtert weroen.

B/ A=z
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3i1d 36: Beilspiel einer offenen und einer geschlor-
senen Rechenschaltung

In Bild 36 ist eine Rechenschaltung dargestellt, <.¢
aus einer Reihenschaltung zweier Integratoren unc ci
nes Unkehrverstiirkers besteht. Gibt man auf belde
Integratoren die Anfangsbedingung Mull uncd 1lalit an-
schliellend die Rechrnung beginnern, so soll ir Idewl-
fall noch nach unendiich lan,er ueit diec husgaiio-

v

spannung b2 Bull sein, da die Eingangsspanmng U.

ebenfalls 1ull ist. Infolge der unverreidiichen .Zrif?

beginnt nun beispielsweise der erste Integritor sci-

ne Ausgangsspannung langsam zu erhohen. Tiese Spar-

)

nung wird vom zweiten lntegrator integriert, so azl
die Ausgéngsspannung U2 in relativ kurzer Zelt nach
der in PBild %6 b dargestellten Kurve ansteigt. Ir
derartigen "offenen" Schaltungen konnen also schorn
in verniiltnismiuig kurzer Zeit betriichtliche Fehler

avftreten.

Schlielt man dagegen den rreis, in den man die Aus-
gangsklemne 2 mit der ¥ingangsklemme 1 verbindet, so
tritt eine starke Gegenkopplung auf. Iin ungzewollrcs

hsuswandern der Spannuny U2 wiiréde sofort auf den !in-
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gang 1 zurdckwirken und zwar in der Vieise, dall die
Spannung U2 auf annidhernd Lyll festgehalten wird. Tie
Ausgangsspannrung kann auch Uber beliebig lange Zelten
nur un einige Millivolt, ndmlich um die Irift der Ver-
stidrker von lhrem Sollwert abweichen.

Zwischen diesen beiden extremen Schaltungen gibt es
Je nach der Stdrke der Gegenkopplung beliebig viele
Zwischenzustéinde. Ter Zeitmalistadb ist also von Fall
zu Fall nach der jeweiligen Rechenschaltung auszuwiéh-
len. Er wird auBlerdem noch durch die verwendeten Aus-
wertgeridte bestimmt, Man wird beispilelsweise bei Ver-
wendung eines nachleuchtenden Kathodenstrahloszillo-
graphen nit relativ kurzer Repetierzeit rechren (1 s
bis 7 s), wdhrend man bei Verwendung eines Koordina-
ler.schreibers mit Riicksicht auf die Trigheit diescs
Gerdtes die Vorgidnge lengsamer ablaufen lassen wird.

Entsgrechend Formel (23) gilt f£r den Zeitmaistabd

T=2 .1 (29)

Dabel bedeuten T’= Rechenzeit
t Echtzeit
z Zeitmalistab

]

Da sowohl T als auch t Zeiten sind, ist z eine dimen-
sionslose Grdge. '
Aus (29).ergibt sich

¢T =2z . dt (30)

et = 2% . gt (31)
oder allgemein

ar™ = 2" . at® (32)

Mit Hilfe der Gleichungen (26), (27), (28) und (30),

A
x/Lmng/SA
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(31), (32) 1ldLt sich die Differentialgleichun: (. in

die :ogenannte Maschirengsleichung unschreibven, di (il

abnin:-ige Variable die Rechenspennung U unc iare -
leitun_en und als unabhingige Variable die Rechners 0t
T enthidlt.

z_o.4dU_E_d.z.dU_¢c.l.y TR
a de n m a at m a ARt
oder

U _a L F_d.1l.8U0 _c.l .y (34)
dt2 Z2 m m z aT m Z2

5.5 Beis-iel einer vollstindigen rrorennierung;

Das unter 3.2 aufgefiihrte Peder-NMasse-3Sygtem sol o run
nach den unter 3.2 und 3.4 beschrieboren Gesichit. - o -

ten programmiert werden,

Folzende Zahlenwerte seien gegeben.

6000

B
i

_K__U_ i _,_s. 2 (7
cn A

d-= 300 KR 8 (75"

cnm

e ey e 5 s e e

¢ = 150 Kp (570 “

cm
Das System werde um 45 cm aus der Ruhelage aus c.en<i e
und dann freigexzeben d. h. es gelten folgende &inirr z- B
; j 2
bedingungen i z
i
X, =45 cm (z&) :
dx cn S o
ax - & IO ;
(dt 0 S (’ o ;
o s -
R/A-Y.z/SA 15. Mai 1961 =75~ by
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nine duuere 3torfunktion soll nicht auftreten, d. h.

P =o0 (40)

Unm die Amplisudenmalistiibe festlegen zu kénnen, is-
zunichst ungefihr abzuschitzen, welche Hochstwerte

die abhingigen Veréiinderlichen, also die Auslenkung x,

die Geschwindigkeit %% und die Beschleunipung 62x

2
| dt
annehrien kdnnen. Von ionent der Freigabe finrt die

llagse n eine Sinusschwingung sus, deren Anplitude
infolge der Diimpfung d langsam abnimmt. 2ie Groise x
bleibt 2ls0o im Verlauf der Rechnung immer unter ih-
renm Anfangswert Xy Man kann dernach den Amplituden-—
rakstab fir U so wilhlen, day 45 en Auslenkung 100 4
der Rechenspannung entsprechen.

a=3-420072 _,,, 2 (41)
X 4 5 cn cm

Lie Anfangsbvedingung fir den Integrator "4" igt

ie Ableitungen der Rechenspannung errechnen sich
nach den Gleichun_en(26) und (320) bazw. (27) und (31)
wie folrt:

¢l = a ° dx

aT  z ° 4t (42)
‘U _a_ . ¢’

dTa 22 e

d% (432)

Unter der Annahme, daus x eine ungedinpfte Sinug-
schwingung mit der Kreisfrequenz w ausfithrt, ~ilt

8x = W - x (44)
dt max nax
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D e

QE& 2 (45"

2 max
dt max

H
.
>
.
£,
T
-

s g

Die !Maximalwerte der ersten und zweiten Ableitun dor
Rechenspannunyg sind alsv

4y - 8 .fdx - 8

nax
aT z dtnax z

max

g

maXx

Die wirklich auftretendenllaximalwerte sini inl. -

der vernachlissigten TIdnmpfung etwas ' lein:r.

Idchste Aufgabe ist nun die Bestimmung dec Hoel 1. -
enten der Rechenschaltun;. Tiese sind naca Foest o« »
der Amplitudennalstibe und des Zeitmaustaoces nooi-
mehr frei wihlbar, sondern ergeben sich aas fo. < ¢
teilweige schon bekannten Forderungen

1. Die rnoeffizienten sind so zu wihlen, dall die¢ = -
chen~Verstiirker mdglichst welt ausgesteucrt i -
nicht ‘itersteuert werden.

2. I'as Produkt der Koeffizienten in eincr lazclhc cor
Rechenschaltung mull mit den betreffenden loczri7 -

zienten der laschinengleichung Ubereinstinmuor.

Forderung 1 fiithrt zu den folgenden drei Eestirviuris-
¢fleichungen:

Am Ausgang des Integra2tors "4" liegt die Rechencpnn- ii{
‘nung U, die nach (23) gleich a . x ist. Ihr iluchoi- e
wert soll gleich 100 % sein, also ist *

= 8 L] "——_\ O Gf '//'ff\'
Umax Xmax 100 70 g2

1 L=t S 15. llei 1961 ~7% - B
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Iie Eingangssparnnung des Interrators 4", pleichrei-
tig Aucgangsspannung des Integrators n3n . ist nach
(26) una (30)

1 . 4v
X, aT

(49)

ta o
[ )
e
s

1
.
Inhr lzximolwerd soll ebenfalls gleich 100 % sein.
Nach (44) ist also

e
&

i.
3

2 100 ¥ (sC)

L]
W xnex

I

Dle Eingangssrannung des Integrators "3%, gleichzei-
tig Ausgangsspennung des Summierverstirkers "g" ist
nach (27) ung (31)

Iar Meximalwert §oll ebenfalls gleich 100 % sein.
Nach (45) ict dernach

1 2

3 é . . a o’ 2
ﬁg w Xpax = 100 % (52)

. £4

Es

Porderungz 2 liefcrt zwel weitere Bestimmungsgleichun~
gen fir die Rechenkoeffizienten. Damit die Schaltung
die Kaschinengleichung (34) erfillt, muB in jeder ia-
gche dcos Proéukt Cer Koeffizienten gleich dem Koeffi-
ziecnten des betreffonden Teils der Maschinengleichung
sein. Die zus dem Integrator "3", dem Totentiometer
"5%, den Umkehrverstirker "7" und denm Summierverstir-
ker "C" gebildete Kasche, erflillt in der Maschinen-
¢leichung (34) die Teilgléichung

5 ,
¢u, . _4.1., 40 (53)
- dfg n. z atr

1%, Mai 19¢1 76
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ra die

Verstiixker "7" und "&" den Verstirkun. s o 50
1 haven, 7ilt also
d . 2
K o K = = =
3 Z m z LA

In dhrilicher Weise erhilt man durch Auswertung dex
aus den Integratoren "3" und "4", den rotentiometc

Aus diesen 5 Destimmungsgleichungen kdnnen nun :
toeffizienten ermittelt werden.

Gleichung (48) 1li-fert die GriéBe des Amplituder:...

stanes a, wie bereits in (41) dargestellt.

U

!
a = -Bax _ 100 % _ 2,22 B | (v
Xmax 45 cm cm

Tie Koeffizienten K3 und K4 (Verstirkungsfaktorer

Integratoren "3" und "4") kénnen nur die Werte
-1

oder 10 s

rotentiometer vor die Integratoren schalten

annehmen, wenn man nicht

a,w u
’ nd Xmax

(50) mit K4 gleichzeiltiy cen ZeitmalListab z feat.
Wahlen wir

gegeben sincd, legt man nach

-1

K, = 10 s (e

4

80 er¢ibt sich der Zeitnalstab aus Gleichang (5

Gleiok

‘und dem Sumnierverstidrker "€" gebildeten Hausche oie
letzte Bestimmungsgleichung
[ 1 A
Ke « K, « b, =&+ & (st
3 4 6 m 22

noch gusiit o

willy

L - 8w X o ~ 2,22 T .0,15& s T.45 cn _ ,
= = I T
k, - 1004 10 st 190 ¢
R/ A</ Ca 15. Ifai 1961 -7 i
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VVobel sichw aus der bekannten Forncl
Ap
150
w =|/e - SR = 0,158 s} (59)
R 6000 £2-8-

errechnet.
Ter rFaktor K5 kann aus Gleichung (52) bestimmt werden.

e, 2
K - a ‘W Xax
3 22 ¢ 1004 K,

2 -2 .

158°3™ 45 cm
2

_ 100 ¢ * 0,1¢
45 cm. " 0,0158° * 100 9% * 10 s

— =10 "1 (60)

Gleichung (54) liefert den Koeffizienten k

5
. 300 . ¥p s
I B R W =28
5 0 .
3 Kp s° . 0,0158 .10 st
L ] .’ L ]
6000 * 2E_S_
= 0,317 (61)

und Gleichung (55) den Koeffizienten K6

kp
150 cm

2
4 6000 5§E§— * 0,0158%°10 s~1*1gs~ 1

}}; = 1 (62)

Tanit sind sintliche Koeffizienten bestimmt und die

Aufstellung des vollstidndigen Koppelplanes ist abge-
schlossen.

£ AxTisnz

Pie Schwingungsfrequenz a2uf dem Rechner betriigt in
diegsem Pall

T 15. Mai 1961 -T78~
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-1

w . 4 N
£ = e L.0.198 s = 1,59 iz

en z 2% " 0,0158
Ist ¢ine niedrigerc Schwingungsfrequenz erwinscht . i
beispielsweise wenn ein mechanischer Schreiber c.:
Auswertgerit beniitzt wird, so kdnnen die Verstir-

, : . -1 :
kungefaktoren K3 und K4 gleich 1 s gemacht wero oo
In diesem Fall i:t dann nach (50) 2

Is GZJ 3 "l 3 -
2,22 gﬁ 0,158 s 45 cnm
—_ z = "‘l . = 0,158 (6’: }
1° s * 100 % ;
und die Schwingungsfrequenz aurl dem Hechner
0,158 s+ : .
Ty = > = 0,159 1z (65
T+ 0,158
Noch langsamere Schwingungern kdnnen durch Vorschal-
ten von Poitentiometern vor ~ie Integratorer "3" unc
"4" erzielt werden.
:
i
A/ f-b/ A 15. Mai 1951 - i

; e



Tisch-Analogrechner]| KNVZ2 46 0568
~T7G=

Literaturhinweise

1 C. A. Xorn und Th. M. Korn:

Electronic Analog bomputerﬂ
Mc. Graw-Hill Book Compeny, Hew York 1952

2 C. L. Johnson:

Analog Computer Technigues
Me. Graw-Hill Book Compeny, New York-1956

3 L. Ernst:

Elektronische Anslogrechner
R. Oldenbourg-Verlag, iinchen 1960

bt
o

« Wa

bt

19661 o 80




! e -~ . . \ - .
: s i ~lisch-Anmologorechne i
g - -
; i e
:
inhaltisverzeichnis
1. Grunéaitzlinhe iriunrsweise eloktroriseher
inolorrechner
1.1 Anwendunpobercicon Seitbe
1.2 Grundoreraticnen "
1,21 Rechenverstirker " j
1,22 Sunsation "
- 1.23 Interration "
' 1.24 ¥oeffiziertennoten-ioneter n L
1.3 Zultiylivation unéd Division
gweler verinderlicher S»annunsen " 1
1.4 Bildung nichtlincarer Zisamren-—
hiinre " i
2. Besehreibuny dec Z3C0-Tischawalorrechners
2.1 Gesamtaufhau " I
2.2 BElektriazsche ITaten "
2.21 hAnschlulwerie ”
2.22 Srundhectickung "
2.2% Sifnalnivean "
2.3 Mechanische Daten n
2.4 Rechenelegente "
2,41 Decranverziirker n .
2.42 Yoeflizierntenpotentioneter n
2447 Interriercinteiten "
2.44 Referemzorarnungseinheit "
2.45 Tultiplilator "
2.45 Funviionescnerator "
2.47 Dicdenciviheit , "
2.48 Bedienunrutntel " -
R/A-Ke/SA 15, ai 1061 -

o

re e T

o B 2



b b DA | 8 ch -~ Analogrechnert| V2 46 0568
8]l
3. Zrorramnieruw yr des inalosrechrners
3.1 Allgcmeires Seite 63
3.2 Aufctelling des Koppelplanes " 64
; 3.3 Pestlegung der Amplitudenmalstibe b 67
% 3.4 Festlegung dee Zeitmalstabes " 69
% 3.5 Beispiel einer vollstindigen
' Programmierung " 72
i Literatur " 79
i
s ”;’, i /88, 15. Yai 1981 -

g 1 B e T £ A P Y 78 L O e R g P i




