Ubersicht iiber die Technik
der elektronischen
Analogrechner

Von E. Kettel

Die in den USA, England und RuBland
im Laufe der letzten zehn Jahre entwickelten
elekironischen Analogrechner haben in
Deutschland noch keineswegs die ihrer Be-
deutung zukommende Beachtung gefunden,
weil die durch den 2. Weltkrieg bedingte
besondere Lage zundchst andere Aufgaben
in den Vordergrund riickte. Der folgende
Beitrag ist die Niederschrift eines Vortrages,
der eine erste Einfihrung in die Technik
der Analogrechner bezweckte.

Was bedeutet Analogie und Analog-
rechner

Eine Analogie liegt vor, wenn sich zwei
verschiedene physikalische Systeme durch
die gleichen mathematischen Beziehungen

darstellen lassen. Die beiden Systeme sind Bild1: Repetierender, elekironischer Analogrechner von Telefunken mit
: 22 Summen- oder Integriereinheiten, 8 Umkehrverstarkern, 8 Mul-
dann untereinander oder auch dem ent- tiplikatoren, 2 allgemeinen Funktionsgebern, 1 speziellen Funk-
sprechenden mathematisch abstrakten Pro- tionsgeber und 2 Oszillographenréhren zur Darstellung der
Rechenergebnisse

blem analog. Der Begriff Analogie enthdlt
somit gleichzeitig etwas gegensdtzliches und etwas sich Entsprechendes. Das Gegensdtzliche sind die Qualitdten
der zueinander analogen GréBen, die eine Gruppe kann mechanische GréfBen, die andere z. B. thermische
oder elektrische GroBen umfassen. Das einander entsprechende ist das Gesetz, das die GroBen einer Gruppe
miteinander verbindet.

Ein Analogrechner liegt vor, wenn man zur Ldsung eines mathematischen Problems ein analoges physika-
lisches System aufbaut und die L&sung des Problems durch ein physikalisches Experiment gewinnt, ndmlich
durch die Messung des Zustandes oder des zeitlichen Ablaufes der physikalischen GroBen des aufgebauten
Systems. Ein solcher Analogrechner ist z. B. der elekirolytische Trog. Das Verhalten der Stromlinien und
Potentialfldchen wird dabei durch die Laplacesche Diff.Gl. beschrieben. lhre Ausmessung gibt deshalb eine
Losung dieser Differentialgleichung. Dieser Analogrechner eignet sich also zur Berechnung aller Systeme die
durch die Laplacesche Diff. Gl. beschrieben sind, d. h. alle diese Systeme sind durch den elektrolytischen Trog
analog dargestellt.

Im allgemeinen besteht der elekironische Analogrechner aus einer Ansammlung vieler Rechenelemente.
Ein Rechenelement ist eine Einheit mit Eingangsklemmen und Ausgangsklemmen, wobei die Spannung an den
Ausgangsklemmen eine bestimmte mathematische Beziehung zu den Eingangsspannungen hat; z. B. entspricht
sie der Summe der Eingangsspannungen oder ihrem Produki usw. Mit solchen Elementen [dBt sich dann ein
mathematisches Problem zusammenschalten. Die dazu grundsdizlich notwendigen Rechenelemente sind:

a) Multiplikation mit konstantem Faktor ~ ¢) Summation  e) Multiplikation evil. Division
b) Vorzeichenumkehrung d) Integration f) Funktionsbildung
g) Kurvenschreiber fir die Rechenergebnisse

Symbole dieser Recheneinheiten zeigt Bild 2.

Die analoge GroBe beim elekironischen Analogrechner ist stets eine elekirische Spannung in einem Be-
reich + E, wobei E die Maschineneinheit ist und z. B. 100 V' betrdgt, und die Rechenelemente enthalten
vorwiegend elektronische Mittel, gegebenenfalls aber auch elekiromechanische Mittel. Dies ist der Unterschied
gegeniber dem mechanischen Analogrechner bei dem z. B. ein Drehwinkel die analoge GroBe darstellt; im
Prinzip enthdlt dieser die gleichen Recheneinheiten, natirlich mechanisch realisiert. Die Vorteile des elektro-
nischen Analogrechners sind ihm gegeniber die viel gréBere Rechengeschwindigkeit, der geringere Preis
und die leichtere Verbindungsmdglichkeit der Recheneinheiten untereinander.
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Was der elektronische Analogrechner leistet

Beim elektronischen Analogrechner erscheint die L&-
sung eines Problems als Ausgangsspannung einer Rechen-

~Up(@) einheit. Eine solche Spannung ist natirlich nur einer
Nt Variation fdhig, der Uber der Zeit. Dies bedeutet, daB
Ur=a Uy di=Un(0)— 12 k‘g U.d1 dieser Analogrechner stets nur Probleme Iésen kann, bei
denen eine unabhdngige Variable auftrift, die stets durch
ey die Zeit analog dargestellt wird. Ein Rechenergebnis kann

U, U T [—ouy ; ; = ;
U auch durch die gleichzeitigen Ausgangsspannungen einer

Gruppe von Recheneinheiten dargestellt sein. Jede dieser

AusgangsgréBen ist dann konstant oder mit der Zeit als
der einzigen Unabhdngigen variabel. Diese endlich vielen
Ausgdnge stellen dann eine Gruppe von abhdngigen Vari-
drS = e =0 U ablen dar. Das allgemeinste vom elektronischen Analog-

rechner berechenbare Problem ist dann aber die

Ui e ;n‘,ki Ui U =f(Uy). Losung von Gleichungssystemen von n abhédngigen und
T hdchstens einer einzigen unabhdngigen Variablen, Inner-
Bild 2: Symbole der im elekironischen Analogrechner  poih ger einzelnen Gleichungen dirfen dabei alle die
verwendeten Rechenelemente
mathematischen Beziehungen zwischen den Variablen auf-
treten, die sich mit den verfigbaren Rechenelementen erledigen lassen, also Summen, Produkte, rationale
oder transzendente Funktionen sowie Integrale und Ableitungen nach der unabhdngigen Variablen.
Probleme, die unter diese allgemeine Klasse fallen, sind: Auflésung von Gleichungssystemen. Gewshnliche
Differentialgleichungen oeliebiger Ordnung mit konstanten oder nicht konstanten Koeffizienten, auch mit
beliebigen Nichtlinearitdten, deren Anfangswert- und Randwertprobleme. Systeme gekoppelter gewshnlicher
Differentialgleichungen. Lésungen partieller Differentialgleichungen, soweit sich diese mittels der Differen-
zenrechnung auf ein System gekoppelter gewshnlicher Differentialgleichung bringen lassen und dafir die Zahl
der Recheneinheiten ausreicht. Es sol| nicht behauptet werden, daB der Analogrechner nun jede gewshnliche
Differentialgleichungen I&sen kann. Bei manchen Problemen mit Singularitdten oder bei system-instabilen

Gleichungen, wie manchen Eigenwertproblemen, liefert er keine oder nur ungenaue L&sungen.

Wechselsl’romrechner, Gleichstromrechner und Simulatoren

Grundsdtzlich muB man zwischen zwei Typen elekirischer Analogrechner unterscheiden, dem Wechsel-
strom- und dem Gleichstromrechner. Die Rechenelemente des Wechselstromrechners sind motorgesteuerte
Potentiometer, Kondensatoren oder Drehtransformatoren. Die RechengréBe wird durch die Amplitude einer
Wechselspannung dargestellt. Dieser Rechner ist infolge der mechanischen Elemente relatiy langsam, aber auch
robust. Vorwiegend wird er fiir feste Probleme z. B. als Rechengerdte in Regel- oder Steuersystemen beniitzt.
Der Gleichstromrechner stellt die RechengréBen durch langsam verdnderliche Gleichspannungen dar. Ur-
springlich benutzte man auch hier fir die Multiplikation und Funktionsbildung motorisch gesteuerte Potentio-
meter. Heute arbeitet er vorwiegend mit rein elektronischen Bauelementen, nur fijr spezielle Funktionen werden
teilweise noch gesteverte Potentiometer benutzt. Dadurch ist der Gleichstromrechner viel anpassungsféhiger
und sehr viel schneller. Die Lésungen werden entweder auf Papier aufgezeichnet oder aber man rechnet
repetierend so schnell, daB die Lésungen auf Braunschen Réhren dargestellt werden kénnen. Fir die schnelle
Durchmusterung eines Problems oder die Lésung von Randwertproblemen ist dies die weitaus bessere Methode.

Ein Analogrechner befolgt in seinem physikalischen Verhalten iiber der Zeit die Gesetze des von ihm analog
dargestellten Systems. Ist dieses auch ein physikalisches System mit der Zeit als unabhdngiger Variablen, so
kann man fir die Berechnung die Zeitskala dehnen oder raffen. Einen Echizeitrechner erhdlt man, wenn die
Maschinenzeit gleich der Zeit des berechneten Problemes wird. In diesem Falle stellt der Analogrechner einen
Simulator dar, der sich zwischen seinen Ein- und Ausgéngen so verhilt, wie das von ihm simulierte System.
Man kann an den Ein- und Ausgdngen Umsetzer anbringen, so daB dort die gleichen physikalischen GréBen
wie im simulierten System auftreten. So IaBt sich z. B. eine Turbine, ein Flugzeug oder ein Atomreakior
simulieren. Die Bedeutung der Simulatoren liegt darin, daB man mit ihnen Experimente anstellen kann, wenn
der Originalteil noch gar nicht existiert, die Versuche an ihm zu kompliziert, zu tever oder zu gefdhrlich
wéren. Wo nicht der Zwang besteht, einen Vorgang zu simulieren, ist es im allgemeinen sehr vorteilhaft, die
Rechenzeit nur mit Riicksicht auf die Rechenmaschine zu wéhlen, insbesondere die Rechenzeit zu verkiirzen.
Man kommt dann zu den repetierenden Rechnern, die den auBerordentlichen Vorteil bieten, ohne Zeitverzug
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die Wirkung von Parameterdnderung auf die Lésung zu zeigen. Dazu geniigt schon ein- bis zweimalige
Wiederholung der Rechnung in der Sekunde, die dabei natirlich nur auf einer Braunschen Rohre dargestellt
werden kann. Dieses Studium der Losung bei Parameterdnderungen und die Mdglichkeit, Teile des berech-
neten Systems nebeneinander zu beobachten, ergibt einen so tiefen Einblick in das physikalische Verhalten des
berechneten Systems, daB schon allein dadurch die Anwendung von Analogrechnern véllig gerechtfertigt ist.
Ein langsamer Rechner oder ein Ziffernrechner bringen zwar Ldsungen, gestatten aber nie diesen Einblick
in so leichter Form. Aus diesem Grunde sollte auch der Ingenieur seine Probleme selbst auf der Analogmaschine
berechnen, weil er dadurch zusdtzlich zu den dufgeschriebenen Losungen noch wertvolle Informationen iber
das Verhalten des Systems erhdlt. Diese Erkenntnisse liegen auch der Struktur der ersten von Telefunken ge-
bauten Analogrechenmaschinen zu Grunde, die mit ihrer kiirzesten Rechenzeit von 0,1 s alle Vorteile eines
repetierenden Rechners bieten und mit ihrer ldngsten Rechenzeit von 100 s bequem auch die Aufzeichnung
von Lésungen durch Tintenschreiber und dgl. gestatten.

Die Technik der elekironischen Recheneinheiten

a) Summierung und Integration

Das wesentlichste Element des elekironischen Gleichstromrechners ist der Gleichstromverstdarker, auch
Operationsverstdrker genannt, mit einer hohen Verstdrkung, V¥ — — co im Idealfall. In Bild 3 ist dargestellt,
wie man dabei die Rechenoperationen der Summation und der Integration durchfihren kann. Der iiber Z ge-
gengekoppelte Verstarker hat dabei die Eigenschaft am Summenpunkt A die Spannung ¢ —0 zu halten.
Dadurch werden die Stréme in allen Eingangswiderstdnden allein von der jeweiligen Eingangsspannung ab-
hdngig. Die Summe aller Eingangsstrome ist dann um- R, z

gekehrt gleich dem Strom U,/Z. Wéhlt man fir Z einen
Ohmschen Widerstand Ry, so ist die Ausgangsspannung mit

umgekehrten Vorzeichen gleich der Summe der mit Ge-
wichtsfaktoren Ry/R; versehenen Eingangsspannungen.Man
kann einen solchen Summenverstdrker mit einer Anzahl

Eingdngen verschiedener Gewichisfaktoren ausriisten, z. B.

mit 1, 4, 10. Ein solcher Rechenverstdrker ist ein Vor- : $Na s 1 Ua
zeichenumkehrer, wenn man einen Eingangspunkt mit Ua (1 =+ m)—2+ ZE(Ui 2k WF;)) =0
dem Gewichtsfaktor 1 beschaltet, denn dann ist U, = —U,.

Aus dem Summiergerdt wird ein Integrator, wenn man 1- Summierverstdrker: Z=Ro ; Ro/Ri = ki

Uber eine Kapazitdt gegenkoppelt. Man erhdlt dann wie ZI
aus Bild 3 hervorgeht, das zeitliche Integral, iiber die 22
Summe aller Eingdnge, wobei jeder Summand als Fakior

Uno©

den reziproken Wert der Integrationszeitkonstanten ! k; UI
k; = 1/CR; hat. Nur bei V-— oo ist der Integrator UA:_Z n
ideal, bei endlicher Verstdrkung wirkt er wie ein RC-Glied 1t +(1 & >_ k;)/V (p)
mit der Zeitkonstanten VR,C. Jede Integration bedarf nun = i

noch der Festlegung eines Anfangswertes. Dies bedeutet, Ua (vro00) = —Zki Ui
daB vor Beginn der Rechnung der Integrationskonden- )

258 mierender Integrator:
sator C Uber einen besonderen Eingang auf den Anfangs- e 8

1 1
wert U, (0) aufgeladen und bis zur Ingangsetzung des Re- o - Z= pC i ki= R C
chenvorganges bei t =0 auf diesem Werte gehalten  (,0—=h, i
werden muB. :
Uno—=tk n
Auf diese Weise sind mit dem Gleichstromverstdarker die = > ki U
Rechenoperationen der Vorzeichenumkehr, der Summa- Up= Ui (O)i 11 -

tion und der Integration zu erledigen. Dabei lassen sich

durch unterschiedliche Eingangswiderstinde schon eine

Reihe fest wdhlbarer Koeffizienten anbringen. Beliebi &

, ; bl I Unvoroo) =Ua(0)— D[ kiU dt

einstellbare Koeffizienten erhdlt man, indem man z. B. T0

den Eingdngen eines Summators oder Integrators ein  Bild 3: Summierung und Integration mit driftfreien
p Gleichstromverstdrkern

Potentiometer vorschaltet, womit dann auch die erste

Operation Bild 2 durchfihrbar ist. Man erkennt leicht, daB man durch Verdnderung der Rechenwiderstinde

im Operationsverstdarker viele andere Rechenoperationen erledigen kann. So fihrt z. B. die Vertauschung

von Widerstand und Kapazitdt beim Integrator zur Differentiation. Uberhaupt kann statt der rein reellen
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Problem:

d2 z dz
?t—z—,’—ra—rﬁ-o)ozz:O; z(0) =zo; z’(0) =0.

Normierung:

diy . r ooy
x=wol; y=2z/zg alsod—x—zJ.—w—o-—;-y=0,
n ; ’ y(©)=1; y’(0)=0.
Z(U,—I—UD)E+(UA+UD)?—I§=O Schaltung:
T <

U
1. Summierverstdrker: Z = Ro; Ro/R;i = k; %2
n

n
UA=~—/T_‘,kiU,—[U3(1 ~:—Zki)—igRo]

Fehlerspannung am Ausgang
1 1

2. integrierverstdrker: Z:R;kizih_C

o
DT .

R [ e 1l

UA—UA(O)—;,E\)!(,U‘dI—(\U_) 15 ki 1 c)

Normierung: x = k t¥*; y=U/E

R S ——
Fehlerspannung am Ausgang s " d2y dy
P g +0-—+y=0;
Bild 4 (oben): Die Wirkung eines Nullpunktfehlers und BieSchaltyny (5st dx2 " ¢ dx 7Y

des Gitterstromes beim Summier- und 0) — 1 7(0)=0.
Integrierverstdrker v 0) » ¥ (0)
Bild 5 (rechts): L&sungsschaltung fir eine Diff. GI. o
zweiter Ordnung. E ist die Maschinen- = ki*="ct: =) =2 S
einheit, 1* die Maschinenzeit x=K b () E:? 0 [wo.

Beziehungen:

oder imagindren Widerstdnde fir die Eingdnge oder Riickfihrung in Bild 3 je ein komplexer Vierpol genom-
men werden, wobei man sich allerdings wegen der fiir tiefe Frequenzen schwer zu realisierenden reinen
Induktivitdten auf Widerstdnde und Kapazitéten beschrédnken wird.

Die wesentlichsten Fehler der Gleichstromverstdrker sind der Nullpunkifehler und der Gitterstrom der
Eingangsréhre. Der EinfluB dieser beiden StérgroBen ist in Bild 4 dargestellt, wobei Up eine fiktive, den
Nullpunkifehler darstellende Spannung, auch Driftspannung genannt, ist. Von der dadurch bedingten Fehler-
spannung am Ausgang ist zu fordern, daB sie bei einem Integrator innerhalb einer vorgesehenen Rechenzeit

sich nicht zu merklichen Ausgangsspannungen integriert. Der zweite Anfeil in der Fehlerspannung kann durch’

Wahl eines kleinen Gitterstromes (1-107'° A) ausreichend klein gehalten werden. Zur Korrektur des ersten
Anteiles, des Nullpunktfehlers, reicht bej hochwertigen Integratoren eine sorgfdltige Verstdrkerdimensionie-
rung und ofters wiederholte Nullung allein nicht aus. Hier muB eine automatische Nullung vorgenommen
werden, wofiir die von Goldberg angegebene Chopperstabilisierung ein hervorragendes Mittel ist. Dabei
wird davon Gebrauch gemacht, daB durch die Gegenkopplung bei ¥V — — « am Eingang des Verstirkers
eine meBbare Spannung — up auftreten muB (Bild 4). Sie wird durch einen Modulverstérker, also Zerhacker,
Wechselstromverstdrker und Phasengleichrichter, gemessen. Der so verstirkte Nullpunkifehler wird dem
zweiten Steuergitter einer Eingangsdifferentialstufe zugefhrt und vermindert dadurch den Nullpunkifehler
um einen Faktor gleich der Verstdrkung des Modulverstirkers.

Die Rechenoperation der Summierung und Integration lassen sich mit bemerkenswerter Genauigkeit reali-
sieren und man kann zeigen, daB diese beiden Operationen in Verbindungen mit Koeffizienten-Potentiometern
lineare Diff.Gl. mit konstanten Koeffizienten I&sen. Bild 5 gibt dafiir ein einfaches Beispiel. Man geht dabei
von der hochsten Ableitung aus, bildet durch eine Kette von Integratoren alle anderen Ableitungen und erfillt
Uber einen Summenverstirker die vorgegebene Diff.Gl. Am Ausgang des Summenverstdrkers liegt dann die
héchste Ableitung, die durch Rickkopplung in dem so gebildeten geschlossenen Wirkungskreis zustande
kommt (Thompson 1876).

In dem einfachen Beispiel Bild 5 ist die stets notwendige Ubersetzung von den Problemvariablen in die
Maschinenvariablen mit angegeben. Am besten nimmt man eine Normierung beider Variablen auf eine
dimensionslose GréBe vor. Die normierten GréBen im Problem und in der Maschinenschaltung sind einander
gleich, woraus sich dann die Beziehungen zwischen Problem- und Maschinenvariablen ergeben.

Rein theoretisch 1&Bt sich nun eine Rechenkette wie in Bild 5 mit Differenzierschaltungen ebenso leicht auf-
bauen wie mit Integratoren, und man erkennt aus Bild 3, daB aus dem Integrator bei der Vertauschung von
R; mit C eine Differenzierschaltung wird. Praktisch trifft dies in keiner Weise zu, weil der Verstdrker nicht fir
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alle Frequenzen ein V ——  haben kann, sondern auf jeden Fall VY — 0 bei @ — « werden muB. Fir die
Lésung der Diff.Gl. genigt es nun, wenn die Rechengerdte nahezu ideal in dem Frequenzbereich sind, der
in der L&sung enthalten ist. Die Rechenkette mu3 aber fir alle anderen Frequenzen stabil sein. Der Integrator
ist technisch gesehen ein Verstdrker mit einem Frequenzgang proportional 1/w. Bei sehr hohen Frequenzen,
bei denen die Verstarker versagen, hat er also auf jeden Fall eine sehr kleine Verstdrkung und die Rechen-
kefte ist stabil. Die Differenzierschaltung ist theoretisch ein Verstdrker mit einem Frequenzgang proportional
und weicht also gerade dort stark vom idealen Verhalten ab, wo die Verstdrkung in der Rechenkette sehr
hoch sein miBte. Dies fihrt in jedem Falle zur vdlligen Instabilitdt einer mit Differenzierschaltungen aufge-
bauten Rechenkette und zwingt dazu die Rechnung mit Integratoren durchzufihren.

b) Die Multiplikation

Die Lésung einer Diff.Gl. mit nichtkonstanten Koeffizienten oder von nichtlinearen Diff.Gl. erfordert als
zusdtzliche Recheneinheiten Multiplikatoren und die Bildung von Funktionen. Vor allem die Multiplikation
bringt besondere Schwierigkeiten, weil es keine elektronischen Elemente gibt, die unmittelbar mit ausreichen-
der Genavuigkeit diese Operation erledigen. Beim mechanischen Analogrechner bildet man das Produkt
xy ={xdy+ [y dx durch zwei Integratoren. Der elekironische Analogrechner hat diese Méglichkeit nicht,
weil er nicht Uber eine beliebige Variable, sondern immer nur Gber der Zeit integrieren kann. Die zuerst in
Gleichstromanalogrechnern benitzten Multiplikatoren waren seryogesteuerte Potentiometer. Wird in Bild 6a
das obere Potentiometer mit der Maschineneinheitsspannung + E gespeist, so kann man durch eine mo-
torische Folgeregelung die Spannung am Schleifer auf Gleichheit mit dem Multiplikanden x bringen. Der
Schleifer steht dann in der relativen Héhe « = U,/E und am zweiten gekoppelten und véllig identischen
Potentiometer, welches mit + U, gespeist wird, steht am Schleifer das Produkt U, = U, U,/E.

Dieses Verfahren 1aBt sich auf eine hohe Genauigkeit bringen, hat aber den groBen Nachteil der trdgen
motorischen Regelung und ist deshalb in schnellen Rechnern nicht anwendbar. Das Prinzip laBt sich aber
verallgemeinern, wenn man fir die beiden Potentiometer wie in Bild 6b, zwei zueinander gleiche, durch
eine GroBe r steverbare Systeme R; R, setzt. Wie oben sollen dabei beide Systeme so geregelt werden, daB
in R, eine EingangsgroBe E auf U heruntergeteilt wird, so daB das mit U, gespeiste zweite System am Aus-
gang das Produkt Uy U,/E liefert. Auf diesem Prinzip beruhen mehrere Verfahren mit Doppelmodulation.
Eine dieser Methoden wendet z. B. gleichzeitig AM und FM an. Ry und R, bestehen dabei aus zwei gleichen
Amplitudenmodulatoren mit nachgeschaltetem FM-Demodulator, dessen Ausgang proportional der steuernden
Spannung E in Ry bzw. U, in R, ist und gleichzeitig proportional einer Frequenzabweichung. Stevert man
die Frequenzabweichung nun so, daB der Ausgang von R; gleich U; wird, so wird der Ausgang von R, gleich
U, U,/E. Auf diese Weise ist das Prinzip rein elektronisch realisiert und ergibt eine Genauigkeit, die nur noch
von der Gleichheit der beiden gesteuerten Systeme abhdngt. Eine andere Mdglichkeit bietet eine Pulsdoppel-
modulation (PLM und PAM), die in Bild 7 dargestellt ist. Die steverbaren Systeme bestehen dabei aus elek-
tronischen Umschaltern. Der Ausgang des ersten Schalters geht additiv mit Uy zu einem Integrator, der beim
Erreichen fester Endwerte + E eine Flip-Flop-Schaltung umkippt, die ihrerseits die Schalter betdtigt. Es kommt
so zu einer Selbsterregung des Systems auf einer Frequenz, die von U, und der Zeitkonstanten des Integrators
abhdngt und zu einem Schaltverhdltnis, daB der Mittelwert des Ausgangs von Ry gleich — Uy wird, denn nur
beim Verschwinden der mittleren Gleichspannung am Integratoreingang bleibt sein Ausgang in der Am-
plitude beschrdnkt. Das Schaltverhdltnis von Ry, R, gibt also bezogen auf den zeitlichen Mittelwert eine
Spannungsteilung — U,/E, so
daB am Ausgang von R, hinter
einem Filter der Mittelwert

U, U,/E, also das gewiinschte
Produkt steht.
Eine ganz andere Klasse

von elektronischen Multipli-
katoren benitzt das Zwei-
Parabelverfahren. Quadriert -y,

Uyo— Ry ——2U, =AUZ=L

a)

man (x + y) und (x —y) und Bild 6: Prinzip der Multiplikation a) mif servogesteverten Potentiometern,

bildet dann die Differenz, b) dessen Verallgemeinerung

so verschwinden die Quadrate und es bleibt die Summe der Kreuzprodukte also x y = } [(x + 9% —(x — y)2.
Es gibt nun eine Reihe darauf basierender Methoden, die sich nur dadurch unterscheiden, wie die quadratische
Charakteristik gewonnen wird. Benitzt man natirlich gegebene Charakteristiken von spannungsabhdngigen
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Y e Widerstinden oder stellt man quadratische Kennlinien in

T speziellen Elekironen- oder Elektronenstrahirshren her,
Uy Us g : N
- | so erhdlt man nur relativ ungenave Multiplikatoren. Gut
bewdhrt hat sich die Approximierung der Parabeln durch
iy

s

Flip-flop| ein System von Dioden, die in bestimmter Weise vorge-

spannt und mit Vorwiderstdnden versehen sind. Werden

I
|
1
1
I
]
I

~lpo—o] : ; : : ..
} U Tiefoa8 Y= U,EUZ sie auf einen gemeinsamen Operationsverstdrker parallel
geschaltet, so 1Bt sich die verlangte Parabel durch einen

Bild 7 oben und unten: Prinzip eines elekironischen Mul- Polygonzug approximieren. Das Verfahren wird in einem

tiplikators mit Doppelmodulation (Pulsléngen- und folgenden Aufsatz von Schneider genauer dargestelit. Mit
Pulsamplitudenmodulation).

+Uz°—"

diesen Beispielen sind die Methoden der elekironischen

u(t) Multiplikation keineswegs erschépft; es gibt noch weitere bewdhrte Verfah-
[r ;7— i 2 ren, z. B. die von Gundlach angegebene Elektronenstrahlrshre.
[T J L £ oy s Mit den Multiplikatoren 1&Bt sich auch die Rechenoperation der Division
e durchfihren. Vertauscht man in einem Multiplikator, der auf dem Prinzip

S
<_N -
e

E von Bild éb beruht, U, mit der Maschineneinheit E, so wird Uy =E Uy/U,,
womit die Division schon beendet ist. Bei jedem beliebigen Multiplikator
1dBt sich die Rechenoperation durch eine in Bild 8 dargestellte Methode um-
kehren. Bei der Division sind aber einige Punkte zu beachten, z. B. darf der
Ausgang die Maschineneinheit nie Uberschreiten, d. h. stets muB IU1| < ,Uzl
sein. U, darf nie einen Nulldurchgang haben, denn beim Umkehren des
, Vorzeichens von U, wird das Regelsystem instabil, gleichgiltig ob man Bild 8
1551 i oder das abgewandelte Prinzip Bild éb voraussetzt. Fir stindig negative U,

! miBte an irgendeiner Stelle des Regelsystems das Vorzeichen gewechselt

,— werden.
¢

J L c) Die Bildung von Funktionen

Die Funktionsgeber sind die zweite nichtlineare Rechenoperation, die man fiir die Behandlung allgemeiner
gewdhnlicher Diff.Gl. braucht. Funktionen der unabhdngigen Variablen, der Zeit, treten als Stérfunktion und
als nichtkonstante Faktoren auf. Viele solcher Zeitfunktionen kann man mit Hilfe der linearen Rechenelemente
allein erhalten, z. B. wenn die benédtigte Funktion als Lésung einer linearen Diff.Gl. darstellbar ist. Manchmal
aber und immer bei Funktionen von einer unabhdngigen Variablen, die ihrerseits wieder eine Funktion der
Zeit ist, also f (U, (1)), braucht man spezielle Funktionsgeber. Darunter sei eine Einheit verstanden mit einem
Eingang U; und einem Ausgang, der sich auf eine vorgegebene Funktion Uy =f (Uy) einstellen 1dBt. Eine
rein elektronische Méglichkeit dafir ist die Methode der Approximierung einer Funktion durch ein Polygon
wie in Bild 9 dargestellt. Hier sind eine groBere Zahl Diodenzweige parallel geschaltet, wobei ein Summen-
verstarker Gber alle Diodenstréme addiert. Jede Einzeldiode ist bei einer Eingangsspannung unterhalb der
Sperrspannung gesperrt und gibt oberhalb einen linearen Anteil, d. h. liefert fir das Polygon einen Knick-
punkt. Uber ein Potentiometer Py kann jede Diode frei wahlbar vorgespannt werden und ihr Stromanteil am
Summenpunkt kann durch ein zweites Potentiometer P, von Null bis zu einem Maximalwert geregelt werden.
Ein einzelner Diodenzweig kann nun an + Uy oder — U, liegen, seine Vorspannung kann positiv oder negativ
sein und die Diode kann auf zweierlei Art gepolt sein. Es gibt also acht Méglichkeiten, zwischen denen um-
geschaltet werden kann, und sie bedeuten, daB der Beitrag einer Diode in der Ausgangsspannung mit wahl-
weise positivem oder negativem Anstieg in einem wahlbaren Quadranten der Uy, £ (Uy) Ebene liegt. Mit etwa
zehn Dioden dazu evil. einer Tangente durch den Ursprung und einer Ordinatenverschiebung lassen sich
schon viele Funktionen ausreichend genau darstellen. Es gibt sogar manche Beziehungen, die sich mit einem

Y

Uy O

Bild 8: Die Umkehrung einer Multiplikation zur Division.

Bild 9 (rechts): Das Verfahren der Approximierung einer
Funktion y = f (x) durch einen Polygonzug.
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1U1| oder sgn U,, oder auch die elektronischen Aquivalente

noch viel kleineren Aufwand darstellen lassen, etwa der T‘ 1
u =

fir Ansprechschwellen, Getriebelose, Hysterese, Reibung
und Aussteuerbegrenzungen, die fir die Berechnung tech-

nischer Regelsysteme von groBer Bedeutung sind. cd_‘i i il {u G u [1)2_1]
Fir langsamere Analogrechner sind Funktionstische mit _d' L - Rl\wo
der aufgezeichneten Funktion f (U;) in Gebrauch, wobei ormisaing: fatirs
U, Uber eine Servosteuerung eingestellt wird und die z= Z/u—o; &= — ] —l&—; Xx= ]% =wot

zugehdrige Ordinate f (U;) der Kurve entsprechend auto-
matisch durch eine Folgeregeluig nachgefihrt und nach

auBen abgegeben wird. Die Kurve wird optisch Lésungsschaltung:

oder elektrisch abgetastet. Im letzteren Falle muB -
die Kurve mit einer leitfadhigen Tinte aufgetragen Z| “kpfudt [ —/% B
werden, liegt an einer Spannung oder fihrt einen Strom. i 7 d '
Ohne Zweifel sind Funktionsgeber dieser Art bei weitem r bl
am genavuesten, erfordern aber wegen der Trdgheit ihrer e é/;
mechanisch bewegten Abtasisysteme eine lange Rechenzeit. m m
Ein Anwendungsbeispiel l_‘

Als Beispiel fir die Anwendung des elektronischen . ,\—U 4
Analogrechners bei nichtlinearen Diff.Gl. wird in Bild 10
die van der Polsche Gleichung dargestellt. Das physikalische _g_j_:i ke g Udt* +y (2 %_:_ e J -0

2

Problem ist die Anfachung von Schwingungen mit stabiler

Endamplitude, z. B. die Anfachung eines Parallelkreises Normierung:y = y_; 5 /]k—z, ot l’,-k——1 Ky 1*
durch ein Dynatron, dessen Charakteristik eine kubische E [ ki
Funktion ist. Bild 10 zeigt die Maschinenschaltung und ergibt: d_y =i \ ydx+e(2y3—y) =0
- : S : Rl '
die Normierung. Bei einem solchen Problem wird man ;s

natirlich eine gro[}e' Raffung der Zeitskala vornehmen. Beziehungen: 12_7 =z t=1* 1/,',("_1 %5 l'og
Das Ergebnis zeigt Bild 11. Von besonderem Interesse ist
: 3 : e - Bild 10: Die Maschinenschaltung und Normierung fir
hier der mit steigendem e stetige Ubergang des Schwing- die nichtlineare van der Polsche Diff. GI. E

verhaltens zu einer Kippschwingung. ist die Maschineneinheit, * die Maschinenzeit

BN
=I [EiE i gele]alal
AEEER N EEEE N RN
ﬂﬂll..ﬂl.l | 1
£ [ o I S G P D T T
SEHAEEEEEOREESE

I S

Bild 11: Die erhaltenen Lésungen fiir die van der Polsche Diff.Gl. fir ¢ = 0,2; 1,0; 5. Die obere Reihe stellt y (f) dar mit

der Amplitudenskala 41 und der Zeitskala T* = 0 bis 4 5. Die untere Skala zeigt die Phasenebene — I.v"'k1/k2_iy dx=
f (y) mit eingezeichneter Anfachungscharakteristik.
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Die F ehlerwirkung des Operationsverstirkers im Analogrechner

Von A. Kley

Die linearen Rechenoperationen, Summation und Integration, werden im elektronischen Gleichstromrechner
mit gegengekoppelten Gleichspannungsverstarkern durchgefiihrt. Fehler werden verursacht durch das nicht-
ideale Verhalten der Rechenimpedanzen, durch die endliche, frequenzabhéngige Verstdrkung des Gleich-
stromverstdrkers, durch dessen mangelhafte Nullpunktkonstanz und durch seinen Eingangsstrom.

1. Der Operationsverstdrker mit endlicher,frequenzabhéngiger Verstdrkung und mit nichtidealen

z Zs Rechenimpedanzen
T——: ==} 7 ‘T Bild 1 zeigt das Schaltbild eines Operationsverstdrkers bestehend aus
Zz | einem ideal nullpunktkonstanten Gleichspannungsverstdrker mit der
. Verstdrkung V (p), einer Rickfihrimpedanz Z, und einer Reihe von
Uy : w Y Eingangsimpedanzen Z,, die mit den Eingangsspannungen U; beschaltet
i ?_[%_ sind. Fir die Ausgangsspannung erhdlt man
L < 1 V(o)
012 UA=—‘27‘:U1"——'1—; Vi(p) = ——2 i
Bild 1: Operationsverstdrker = = Vs—(N 1+ Zz—o
i
1

(Unter Uy und U; sollen die Laplacetransformierten der Ausgangs- und Eingangsspannungen verstanden sein).

Dabei ist V; (p) die Schleifenverstdrkung. Bei der Bildung von V, (p) ist nur Uber die beschalteten Eingdnge
zu summieren. Angestrebt wird ein sehr hoher Betrag der Schleifenverstdarkung, indem man die Verstdrkung
V (p) sehr groB macht. In diesem Fall wird U, praktisch unabhéngig von V,; (p) und ist nur noch durch das
Verhdltnis der Impedanzen Z, und Z; gegeben. Ist dieses Verhdlinis reell und frequenzunabhdngig, erhdlt man
einen idealen Summator; ist es imagindr und proportional bzw. umgekehrt proportional der Frequenz, erhdlt
man einen idealen Differentiator bzw. Integrator [1] [2].

Die Realisierung eines sehr hohen Betrags der Schleifenverstérkung iiber ein breites Frequenzband ist aber
prinzipiell nicht mdglich. V, (p) muB ndmlich aus Stabilitédtsgrinden oberhalb einer gewissen Grenzfrequenz f
in definierter Weise gegen Null abfallen [3]. Dabei wird fg um so kleiner, je hoher ] V. (p) l unterhalb f_ ist.
Im allgemeinen legt man fy Uber die hochste Frequenz im Spektrum der Eingangsfunktionen (Rechenfre-
quenzen). Dadurch ist dann ' v, (p) , bei den Rechenfrequenzen auf einen Maximalwert beschrénkt.

1.1 Fehler beim Summator (Z, =Ry; Z; =R)

Aus Grinden der Stabilitdt [3] muB der Ruckfihrwiderstand Ry meist mit einer kleinen Kapazitdt C, Uber-
brickt werden. Fir die relativ tiefen Rechenfrequenzen kann man den EinfluB des Frequenzgangs der Schlei-
fenverstdrkung und der Rickfihrungsimpedanz Z; durch eine einzige Zeitkonstante T, beschreiben:

n

Mo 1 : Ro
UAz—Zk,U,(’i—Vs—m);l—m,k.—{—E (2)

Dabei ist der Betrag der Schleifenverstdrkung bei der Frequenz Null V; (0) > 1 angenommen. Aus Gl. (2)
kann man zwei Fehlerquellen erkennen:

a) einen statischen Fehler 1/V, (0), hervorgerufen durch die endliche Gleichstromverstdrkung. Dieser
wdchst nach Gl. (1) mit der Anzahl der beschalteten Eingénge und mit den Bewerfungéfckforen k;. Fur sieben
beschaltete Eingdnge mit den Bewertungsfaktoren k; = 1; 1; 1; 4; 4; 10; 10 und eine Gleichstromverstdrkung
Vo =2 -10% erhélt man z. B. einen relativen statischen Fehler von 1,7%/4o- DaB natirlich auch die Toleranzen
der Rechenwiderstdnde Ry und R, zu statischen Fehlern fiihren, ist trivial.

b) einen frequenzabhdngigen dynamischen Fehler durch die Zeitkonstante T,. Diese ist bei einem Verlauf
der Schleifenverstdrkung

— V5 (0) 2Tg |

Vs (p) = (1—:‘)—7.;)—2 gegeben durch Ts = Vs——‘m T

In Gl. (3) Uberwiegt der zweite Summand stark, da V; (0) sehr groB ist. Der durch R, C, hervorgerufene

Ro Co. 3)

Fehler IaBt sich z. B. durch kapazitive Uberbriickung der Eingangswiderstdnde R, kompensieren. Eineandere
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Methode macht davon Gebrauch, daB dieser Fehier bei tiefen Frequenzen
praktisch ein reiner Phasenfehler ist. Der RuckfUhrwiderstand wird durch ein
T-Glied Gberbrickt (Bild 2). Fir x <1, d. h. @ < 1/Ry Cy ist

Ua
i)
J R0(1 Fx2a),

Ua 1—xPx+jxo

d. h. der Phasenfehler ist praktisch unterdrickt. Ubrig bleibt ein quadratisch J=F' Tfixz
0 T (

mit der Frequenz ansteigender Betragsfehler. Die Phasenfehler lassen sich 4Rs
X = wRDCO;,’XZ_—

also beim Summator durch einfache Mittel verschwindend klein halten. R,
: Bild 2: Uberbricktes T-Glied
1.2 Fehler beim lIntegrator als Rickfihrung zur Phasen-

v N = A . o kompensation
Die Eingangswiderstinde sind reell, als Rickfihrung dient eine Kapazitdt.

Ry Die Kondensatorverluste beriicksichtigen wir durch eine Parallelableitung R
Ry und einen Serienwiderstand R, (Bild 3). Die Schleifenverstarkung geht hier
0——'"?-:}-—*—-0 infolge der Rickfihrung iber eine Kapazitdt bei tiefen Frequenzen gegen Null.
1+R/Cp Man erhdlt deshalb fir die Laplacetransformierte der Ausgangsspannung
0/ S
o1+ ) :
(i RECp 1+RCp 1 : _ 1
Bild 3: Rickfihrung beim Uh==— Z MM T 0); k=g (4)

Integrator i=1

U, (0) ist der Anfangswert der Ausgangsspannung bei f = O (siehe auch Abschn. 2). Die Zeitkonstanten T,
und T, sind von der Gleichspannungsverstdrkung Vo, abhdngig. Bei einem Frequenzverlauf der Verstarkung

Vi) ot
(p)_1_:_PTgv 0=
sind Ty und T, durch die Ausdricke
RLC-Vo/ D ki T
e e s o g (5)
RL C + Vo/ D ki Vo

gegeben. Da T /V, eine sehr kleine GroBe ist, ist der letzte Faktor der Gl. (4) fir die tiefen Rechenfrequenzen
ohne EinfluB. Der Integrator wirkt also,. wenn man den Serienwiderstand R, vernachldssigt, wie ein RC-Glied
mit einer endlichen Zeitkonstanten T, die sich nach Gi. (5) zusammensetzt aus der Zeitkonstanten R, C des
Integrationskondensators und einem Anteil, der durch die endliche Verstirkung V, bedingt ist. Dieser wdchst
mit der Anzahl der beschalteten Eingdnge und mit den Bewertungsfakioren k; und Uberwiegt meist bei der
Verwendung von guten Integrationskondensatoren.

Als Kriterium fir das Verhalten eines Integrators soll die Integration eines Spannungssprungs untersucht
werden. Wir legen an einen der Eingdnge mit dem Bewertungsfaktor k; zur Zeitt = 0 eine Gleichspannung Ui.
Der Anfangswert U, (0) sei Null. Der ideale Integrator wirde einen zeitproportionalen Anstieg der Ausgangs-
spannung liefern:

Ua(t) = — Uikit ©)
Der wirkliche Integrator liefert aber einen exponentiellen Anstieg mit der Zeitkonstanten T, wie man durch
inverse Laplacetransformation von Gl. (4) erhdlt (T, und R, sind vernachldssigt):

Ura()=—kiToUi(1 — e—1/To). 7)
Die relative Abweichung vom linearen Verlauf ist bei kleinem 1/T,
&= —1/2To. (8)

Dadurch ist bei Vorgabe eines maximalen Fehlers ¢, die Integrationszeit beschrdnkt. Fir k; = 1/s, Ry Co = 10%s,
& =2 10— und V, = 2 - 10% ergibt sich z. B. < 40s. ‘

Die Integration eines Spannungssprungs ist vor allem dann von Interesse, wenn der Integrator in einer
offenen Rechenkette, z. B. zur Bildung gewisser Stérfunktionen, betrieben wird.

1.3 Fehlerwirkung in geschlossenen Rechenketten

Bei den meisten Anwendungsfdllen, z. B. bei der Lésung von Differentialgleichungen, werden die Opera-
tionsverstdrker als Glieder einer geschlossenen Rechenkette betrieben [2]. Von Macnee [6] wurde fir eine.
lineare Differentialgleichung n-ter Ordnung mit konstanten Koeffizienten die Lésung berechnet, die ein
Analogrechner mit Integratoren und Summatoren von der Form der Gl. (2) und Gl. (4) liefert. Dabei wird
allerdings der Serienwiderstand R, des Integrationskondensators nicht bericksichtigt. Macnee kommt dabei

TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 30 (Juni 1957) Heft 116 137




zu folgendem Ergebnis: Die Nullstellen der charakteristischen Glei-
chung des Analogrechnersystems sind gegen die der gegebenen Dif-
ferentialgleichung um kleine komplexe GroBen verschoben, welche
Funktionen der Zeitkonstanten Ty, T, und T, sind. AuBerdem treten
zusdtzliche Wurzeln auf, weil der Analogrechner ein System hoherer

k=wp Ordnung darstellt. Diese liefern jedoch sehr schnell abklingende Ex-

Bild 4: Schaltung zur Lésung der ponentialvorgdnge.
Diff.GL. (9) Es soll hier die Fehlerwirkung bei der Lésung der Differential-

gleichung fir die ungeddmpfte Schwingung untersucht werden, welche oft als Kriterium fir die Gite von
Operationsverstdrkern dient. Da die Lésung in der Phasenebene einen Kreis beschreibt, nennt man dieses
Kriterium die Kreisprobe.
Die Analogrechnerschaltung nach Bild 4 I6st unter der Annahme idealer Integratoren und Summatoren
die Diff. Gl.
IS 0)02 U=0 9)
fir k = w,. Diese besitzt zwei Wurzeln der charakteristischen Gleichung auf der imagindren Achse: p; , = +jay.
Mit Integratoren und Summatoren von der Form der Gl. (2) und Gl. (4) erhdlt man unter der Voraussetzung
kleiner Abweichungen von =+ jw, die Werte
P12 = —(1T)) —wotg & + wg? Tp + (" * T,[2) + jg (10)

Dabei ist der Verlustwinkel des Integrationskondensators tg 4} = Rv C wq eingefihrt. Statt einer ungeddmpften
Schwingung liefert der Analogrechner eine exponentiell zeitabhdngige Amplitude A - ¢ mit dem SchwellmaB

0 = —(1Tp) —wotg & + og? T, + - T,[2 (11)

Gl. (11) stellt die halbe Summe der in der gesamten Rechenkette
=g==ﬂ... enthaltenen Phasenfehler bei der Frequenz wy multipliziert mit
-..‘.L‘.. ®q dar. Unter Phasenfehler sei dabei die Abweichung des Phasen-
. winkels eines Operationsverstdrkers vom ldealfall (0° beim Sum-
mator, — 90° beim Integrator) verstanden. Ein positiver Phasen-
fehler fihrt zur Ddampfung, ein negativer zu Entdampfung der
Schwingung. In Abschnitt 1.1 und 1.2 wurde gezeigt, daB sich der
Phasenfehler eines Summators verschwindend klein halten ldBt,
und daB auch die Zeitkonstante T, verschwindend klein bleibt.
Man erhdlt also mit verninftig dimensionierten Summatoren
stets eine gedampfte Schwingung. Die Ddampfung wird hervor-
gerufen durch den Verlustwinkel der Integrationskondensatoren
und durch die endliche Verstarkung V, des Gleichspannungs-

Bild 5: L&sung der Diff.GL. (9) in der verstdrkers. Bild 5 zeigt die Aufnahme einer Kreisprobe fiir die
Phasenebene: U = f(U) ersten beiden Umldufe (duBerer Kreis) und fir zwei Umldufe
nach 100 s (innerer Kreis) bei w, = 10s~'. Daraus I&Bt sich ein 6 = —2-10"3s~" entnehmen.

=0 2. Nullpunktfehler und Gittersirom
o—®—<>—o Da bei einem Gleichspannungsverstdrker die einzelnen Stufen direkt ge-
koppelt sind, bewirkt jede Arbeitspunktdnderung eine Anderung der Ausgangs-

Bild 6: Ersafzbild eines Gleich-  spannung. Man beobachtet deshalb auch bei fehlender Eingangsspannung eine
spannungsverstdrkers

mit Nullpunkifehler Ausgangsspannung, d.h.eine Abweichung vom Nullpunkt, die sich im allgemeinen

mit der Zeit nur sehr langsam dndert, Uber deren genauen Zeitverlauf sich
aber nichts aussagen [4Bt. Man kann sie sich durch einen ideal nullpunktkonstanten Verstdrker mit
vorgeschalteter Spannungsquelle up, (Bild 6) enistanden denken. Dabei soll vy dieselbe Spannung am
Ausgang erzeugen, die beim wirklichen Verstdrker durch Nullpunktabwanderung entsteht. uy wollen wir als
Nullpunkifehler bezeichnen. Seine physikalischen Ursachen sind Anderungen der Speisegleichspannungen,
Anderungen der Heizspannungen, Réhrenalterung und Temperaturschwankungen.

Da die Rohren im allgemeinen mit geniigend hohen Gittervorspannungen betrieben werden, stért beim
Operationsverstdrker nur der negative Gitterstrom der Eingangsstufe. Seine Ursachen sind mangelhaftes
Vacuum, mangelhafte Isolation des Gitters gegen die iibrigen Elekiroden und thermische Gitteremission [4].

In Bild 7 ist das Schaltbild eines Operationsverstdrkers mit Nullpunktfehler vy und Gitterstrom ig dargestellt.
Fir V = —oo ergibt sich

138 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 30 (Juni 1957) Heft 116




R4
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l = - T—:»«
(/7 3 1 e L—g & UA -UA
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Bild 7: Operationsverstarker mit Nullpunkifehler und Gitterstrom Bild 8: Integrator mit Nullpunktfehler und Gittersirom

__ZZIU_UD(1_Z.§°)_,-Q-ZO (12)
1

=1

Un

Als Folge von up und ig tritt am Ausgang eine Fehlerspannung auf, die sich aus zwei Anteilen zusammensetzt:
Der Gitterstromanteil ist nur abhédngig von der Rickfihrimpedanz Z,. Der Anteil durch den Nullpunkifehler
ist nur abhdngig vom Gegenkopplungsverhdlinis k = 1/(1 + Z Zy/Z;). Beim Summator erhdlt man

n
=-—Zk U.—UD( S’k-)—iQRo; ki = Ro/R; (13)
i=1

Beim Integrator muB man zwischen Rickstellschaltung und Rechenschaltung unterscheiden (Bild 8). In der
Riickstellschaltung (gezeichnete .Stellung des Relaiskontaktes r) bekommt der Integrator seinen Anfangs-
wert U, (0) durch Aufladen des Integrationskondensators Uber die beiden Widerstinde R,. Da dies einer
Summierschaltung entspricht, ist nach GI. (13) der Anfangswert um den Betrag 2 up — i R, falsch. Bei Beginn
der Rechnung (t = 0) legt das Relais r um. Fir f = 0 gilt dann

n n
s : 5 : Ui 1
UA——ZkiF—rUA(O)—,—ZUD—IgRA—rZkiF—lg—C—P, ki»—’—{i—c (1/6)

i=1 1
Wenn sich vy und iy nur sehr langsam dndern, kann man sie fir die Dauer der Rechnung als Konstanten

behandeln. Man erhdélt dann fir den zeitlichen Verlauf von U,

n n

t \
Ua (1) =~Zki\ui(f)df+ Ua(0) +2uD-—igRA+f<Zki'UD —IEQ) (15)
1 0

1

Idealwert Anfangswertfehler Driftfehler

Man erhdlt also einen Fehler des Anfangswertes und einen mit der Zeit ansteigenden Fehler, den man den
Driftfehler nennt. Da dieser das Produkt einer vom Anfangsfehler abhdngigen GroBe und der Zeit ist, muB
man bei Integratoren, die iiber eine ldngere Zeit integrieren sollen, unbedingt den Nullpunkifehler durch
automatische Korrekturverfahren unterdricken.
2.1 Nullpunktkorrekturverfahren

Das bekannteste dieser Verfahren ist die von Goldberg [5] angegebene Chopperstabilisierung (Bild 9).
Infolge des Nullpunkifehlers uy muB am Summierpunkt a eine meBbare Spannung auftreten, die bei un-
endlich hoher Verstdrkung V gleich — vy, ist. Diese wird mittels eines exakt nullpunktkonstanten Verstdrkers
verstdrkt und einem zweiten Eingang des Gleichspannungsverstdrkers, z. B. mit Hilfe einer Differentialstufe,
in einer solchen Polaritdt zugefihrt, daB sie dem urspriinglichen Nullpunkifehler entgegenwirkt. Als null-
punktkonstanten Verstdrker verwendet man dabei einen Modulverstdrker, der aus Modulator, Wechsel-
spannungsverstdrker und Phasengleichrichter besteht. Der Modulator selbst darf natirlich keinen Nullpunki-
fehler haben. Diese Forderung erfiilllen am besten mechanische Zerhacker (Chopper). Bei konstantem up

und ig erhdlt man firi =0

2u u i
Ui(t) dt + U (0) + 7 3 igRA+1TDV;Zki-t—ng (16)
1

n

UA(f)=—Z i

1

O{/d -

Idealwert Anfangswerifehler Driftfehler
Die Schaltung bewirkt also eine Unterdriickung des von up hervorgerufenen Anfangswertfehlers und Drift-
fehlers um den Faktor 1 + V,. Der EinfluB des Nullpunktfehlers ist damit bei geniigend hoher Verstdrkung V,
praktisch unterdriicki. Beziiglich des Gitterstroms hat man jedoch nichts gewonnen. Man muB deshalb Ein-
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Bild 10: Repetierender Integrator

Bild 9 (links): Chopperstabilisierter Integrator

gangsrohren mit sehr kleinem Gitterstrom verwenden. L&Bt man z. B. einen Driftfehler von 0,1 V in 1000 s
bei einem C von 1 pF zu, so braucht man einen Gitterstrom = 1010 A.

Beim repetierenden Rechner besteht die Mdglichkeit, die Rechenpause zur Nullpunktkorrektur auszunutzen
(Bild 10). Wdhrend der Rechenpause sind die Relaiskontakte ry und r, geschlossen und der Integrator erhdlt
Uber die beiden Widerstdnde R, seinen Anfangswert. Die Schaltung entspricht einer gewdohnlichen Summier-
schaltung mit einem Summierpunkt bei b. Der Anfangswert ist daher um 2 Up — ig Ry falsch. Der Konden-
sator C, Iddt sich auf — vy auf. Bei Beginn der Rechnung (f = 0) &ffnen die beiden Kontakte ry und r,. Wir
haben jetzt eine Integrationsschaltung mit dem Summierpunkt bei a. Die Spannung Up und die Spannung am
Kondensator — vy liegen jetzt in Reihe und heben sich gegenseitig auf, d. h. der Nullpunkifehler ist voll-
stdndig kompensiert, solange er wdhrend der Rechenzeit konstant bleibt. Es bleibt lediglich der EinfluB des
Gitterstroms, der den Kondensator C, umlddt. Am Summierpunkt a ist dann gegen Erde eine zeitproportionale

Spannung ig - 1/Co zu messen und man erhdlt fir die Ausgangsspannung

n t n
\ . : = Co. 1
UA(f)=— k; Ui(f)df,—UA(O)—}—ZUD—IQRA—IQC—O1—{—?-{'-? kil % (17)
T 20 1
Idealwert Anfangswertfehler Driftfehler

Der Anfangswertfehler ist also bei diesem Korrekturverfahren nicht unterdriickt. Der von Up herrihrende
Driftfehler ist jedoch véllig ausgeschaltet. Der von iy verursachte Driftfehler enthdlt ein Glied mit 2. Ist z. B.
ig =107 A, >k, =1,C=1uF, C, = 4 puF, so wird der Driftfehler in100s0,135 V, das ist bei einer Rechen-
einheit E = 100 V 1,350/00. Man sieht, daB man bei diesen Verfahren schon wegen des Gitterstroms in der
Rechenzeit stdrker begrenzt ist als beim Chopperverfahren. AuBerdem kann man bei sehr langen Rechen-
zeiten nicht mehr erwarten, daB vy konstant bleibt. Eine Rechenzeit von 100 s dirffe daher eine obere

Grenze bei diesem Verfahren sein.

2.2 Fehlerwirkung in geschlossenen Rechenkreisen

Die Bisherigen Betrachtungen sind dann von Interesse, wenn die Integratoren in offenen Rechenketten, z. B.

bei der Bildung von Stérfunktionen, betrieben werden. Werden die Operationsverstdrker in einem geschlosse-
nen Rechenkreis zur Lésung einer linearen Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten betrieben, so
wirken sich die FehlergroBen Nullpunkifehler und Gitterstrom je nach Art der Diff.Gl. in vollig verschiedener
Weise aus. Besitzt die Diff.Gl. nur Wurzeln der charakteristischen Gleichung in der linken p-Halbebene,
beschreibt sie also z. B. ein stabiles physikalisches System, so wird dietLbsung, die infolge dieser FehlergréBen
auftritt, stets endlich bleiben, da die Analogrechnerschaltung selbst ein stabiles physikalisches System darstellt.
Dies 4Bt sich fur eine lineare Diff.Gl. n-ter Ordnung leicht beweisen und ist auch physikalisch einzusehen.

Véllig anders verhilt sich der Analogrechner, wenn die zu I6sende Diff.Gl. Wurzeln der charakieristischen
Gleichung mit positivem Realteil hat. Ein solches System hat nur labile Gleichgewichtszustdnde, aus denen es
durch die geringste Stérung zur Instabilitdt Ubergeht, in denen es sich daher nicht

v
beliebig lange halten 1aBt. Als Beispiel soll die lineare Diff.Gl. erster Ordnung mit
einem p;-Wert auf der positiv reellen Achse behandelt werden:
Uig=o U—a U = S (f) Anfangswert U (0) ; ¢ > 0. (18)
k=a Die Laplacetransformierte der L&sung lautet
Bild 11:
Schaltung zur L&sung der U (p) = PU©) +E5(1) (19)
Dif.Gl. (18) P SRS
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fur Uy (0) =0 und S (f) = 0 ist die Lésung U (f) = 0. Eine Analogrechen-
schaltung nach Bild 11 liefert aber infolge der Nullpunktfehler und des
Gitterstroms die Losung
p(2upi— igiRa) +kupi — (igi/C) +k (2ups — igs Ro)
Ulp) = —a
Dabei sind mit dem Index i die FehlergroBen des Integrators, mit dem

. (20)

Index s die des Summators bezeichnet. Der Analogrechner liefert also
die Losung fur einen Anfangswert U (0)* =2up, —i R, und eine
konstante Stérfunktion $* = Upi rk —igi/C+ k (2upg —ig Ry), d. h.
einen ansteigenden Exponentialvorgang von der Form

*

U(!)=U(0)*eﬂ'+sz—(ea'—1). (21)

Die Lésung U (f) =0 kann also der Analogrechner Uberhaupt nicht
liefern, weil infolge Nullpunkifehler und Gitterstrom stets eine Stér-
funktion S* und ein Anfangswert U (0)* vorhanden ist.

Was an diesem Beispiel gezeigt wurde, gilt prinzipiell fir alle linearen

" Diff.Gl. mit p;-Werten in der rechten Halbebene. Bei diesen lassen sich
zwar mathematisch durch entsprechende Wahl der Anfangsbedingungen = Bild 12:
die exponentiell ansteigenden L&sungen ausschlieBen, was durchaus Operationsverstirker mit Rechenele-
% menten fir Summierung und summie-
einem physikalischen Problem entsprechen kann. Dabei missen aber rende Integration
diese Anfangswerte exakt stimmen, wenn vermieden werden soll, daB
fir hohe Werte des Arguments doch die instabilen Losungen auftreten und schlieBlich Gberwiegen. Die An-
fangswerte sind aber grundsdizlich nicht beliebig genau; sie waren bei unserem Beispiel um U (0)* falsch
und wir hatten auBerdem noch eine Storfunktion S* erhalten. Dieses Problem tritt bei solichen Diff.Gl. grund-
sdtzlich bei allen Rechenmaschinen, auch beim Digitalrechner auf, denn es ist im Grunde genommen das
Problem der Stellengenauigkeit der eingegebenen Anfangswerte, die allerdings beim Ziffernrechner mit
entsprechendem Aufwand viel héher getrieben werden kann als beim Analogrechner.
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Ein Multiplikator
nach dem Zwei-Parabel-Verfahren

Von W. Schneider

Mit dem vorliegenden Aufsatz soll die Wirkungsweise eines
Multiplikators beschrieben werden, dem das Prinzip der Addition
zweier Parabeln entsprechend der Identitdt

[Us + U2)2 (u1 - uz‘)z

U1'U2=( 2 2 (1)

zugrunde liegt, und dessen Parabeln mit Hilfe linearisierter, ver-

schieden vorgespannter Diodenkennlinien durch einen Polygon-
zug approximiert werden [1]. Des weiteren soll auf die hierbei
auftretenden Probleme eingegangen und Aussagen Uber die er-
zielbare Genauigkeit gemacht werden.

Ein Multiplikator dieser Art (Bild 1) besteht, wie in Bild 2 dar-
gestellt ist, aus einem nichtlinearen Diodennetzwerk N, das die

Bild.1: Der elektroniscrrmre.Multiplika*or " beiden Parabeln von Gl. (1) erzeugt, und einem Summierver-
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% &% +konst

Uy o— z
S e P> oy b
Uo— 5] i
' V— -0 i e
E—=0 &g & e &

Bild 2: Prinzipschaltbild eines Multiplikators nach dem Zwei-  Bild 3: Approximierung der Parabel (Gr/E)e® -+ const.
Parabelverfahren durch ein Tangentenpolygon

_Z’:SB—»—L-"— starker, dessen innere Verstirkung V — —oo gemacht wird. Damit wird
z

die Fehlerspannung ¢ am Summierpunkt des Verstdrkers infolge der

Y )
-U; g Gegenkopplung iber den Leitwert G. gegen Null gedriickt. Das vorge-
: schaltete Netzwerk wird daher bei sekunddrem KurzschluB betrieben,

denn es muB zur Bildung und Addition der Parabeln erreicht werden,

6:/2 -7
Y = o iu #z?ai/-‘ daB die vom Netzwerk auf den Summierpunkt flieBenden Strome sich
4% : == rickwirkungsfrei addieren. Soll die Ausgangsspannung U, gleich dem
-z 9 Produkt Uy - U,[E sein, wobei E die Maschineneinheit, die groBte Rechen-
: spannung (= 100 V), bedeute, dann folgt zwangsldufig fir den Kurz-
u P g
4 n-7 schluBstrom i :
~4

(2)

Up-Uz  Gr (U1 = Uz)2 Gr (U1 = Uz)2
E

Il e e o 2
Bild 4: Schaltung zur Realisierung  d. h. i, 1aBt sich auffassen als Summe zweier Parabelcharakteristiken in

St Sty suSoRoliaoR 0D Abhdngigkeit von den beiden Spannungen:

den Parabelast:
T T\8 £ 4
Er— (MZ-) =+ const. 917% =e bzw. yl__z'__u_z =

E 2
im Bereich: 0 g-U‘;—Ung

e’ ®3)

Die Approximierung einer Parabel

Da die Genauigkeit der Parabeln von GI. (2) unmittelbar die Rechengenauigkeit des Multiplikators be-
stimmt, sind zu diesem Zweck nur solche Parabelcharakteristiken brauchbar, die neben der gewinschten
Genavuigkeit auch eine ausreichende Konstanz in bezug auf Alterung, Temperatur- und Betriebsschwankungen
besitzen. Beim vorliegenden Multiplikator wird dieses Problem dadurch gel&st, daB man die oben erwdhnten
Parabeln in der in Bild 3 dargestellien Weise durch Polygonziige approximiert. Diese ergeben sich durch
Addition ldngs der Abszisse entsprechend verschobener, stark linearisierter Diodenkennlinien und werden mit
Hilfe von Netzwerken nach Art von Bild 4 realisiert. Diese bestehen aus einer Anzahl parallel geschalteter
Dioden, die iber die Leitwerte G, , vorgespannt und iber zwei gleichgroBe Leitwerte G#/Z an die beiden
Rechenspannungen gelegt sind. Die Parallelschaltung der beiden Rechenleitwerte Gl‘/Z wirkt so, als wdre die
halbe Summe der Rechenspannungen (in Bild 4 U; — U,/2=¢) an einem einzigen Leitwert G, wirksam. Ist in
Bild 4 e > (GVF/G#) E, dann flieBt durch die betreffende Diode ein zu e proportionaler Strom i,. Fir
e< (Gv'“/G“)E ist die betreffende Diode gesperrt,so daB i, =0 wird. Die Abhdngigkeit des Diodenstromes i,
von e ist also eine beie, = (Gw/G'u) E geknickte Kennlinie, und die Summe aller i, bei geeigneter Dimen-
sionierung der Widerstdnde ein Polygonzug entsprechend Bild 3. Eine solche Schaltung kann jedoch nur einen
einzigen Parabelast approximieren, da die Dioden nur fiir ein Vorzeichen von (U; + U,)/2, in Bild 4 beispiels-
weise fir (U; — U,)/2 > 0, Strom fihren kénnen. Die Anzahl der Dioden einer solchen Gruppe stimmt
aus diesem Grunde mit der Zahl n der Streckenabschnitte je Parabelast Gberein. Das in Bild 3 gezeichnete
Polygon sei Tangentenpolygon zu einer Parabel von der Form (G_[E) - e? + konst., wobei die additive Konstante
sich bei der Differenzbildung in GI. (2) wieder heraushebt. Verlangt man von diesem Polygon, daB seine
groBten, absoluten Abweichungen von der Parabel an allen Knickstellen gleich groB sind, dann missen alle
Knickpunkte e, (# =0, 1, 2, ... n —1) in dquidistanten Abszissenabstdnden aufeinander folgen, und die
Differenz zwischen den Anstiegen zweier aufeinanderfolgenden Tangenteh an allen Knickpunkten gleich groB
sein. Wenn nun in Bild 4 der Diodenstrom i, unter Verwendung der Abkirzung (Uj — U,)[2 = e definiert
ist in der Form:

=0fire<e
i"={=G(e—_;)#fUre§e @
Iz [ “

wobei e, = (GW/G#) E ist, dann ergibt sich aus den obengenannten Forderungen, daB die Rechenleitwerte
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—(40———42}_{’:9_@‘ Guf2 fir p=1,2,3... n—1 alle gleich groB sein und die
Yo Leitwerte G, fir die Vorspannung Uber u eine arithmetische

. L Reihe bilden miussen. Eine Ausnahme bildet lediglich die erste
»-(,'j—‘ Diode x =0, fir die Gy = Gy, 5, 3 /2 sein muB.

7 In Bild 5 ist nun das Prinzipschaltbild des Multiplikators mit

U dem vollstindigen Diodennetzwerk dargestellt. Da zur Bildung

# Uy 0 & : e :
+lho ﬂﬂ@* von U, U, unter Zulassung jeder beliebigen Vorzeichen-

73

T_%"G‘@‘ 2 § Bild 5 (links): Vollstdndiges Schaltbild eines Di-
+F —f5 T odenmultiplikators mit Glihdi-
' Sy Gr oden, KomBEDscfion der Anlauf-
i i ; —{ 1 spannung U4, und Abrundung
-, 0—s 7y @ £ (> der Polygonecken durch eine

+[/;c —g}_D’@_ ;CU-U HF-Spannung

Yhe Y=+

Ty
§ E kombination von U; und U,, zwei vollstindige Parabeln erfor-

derlich sind, eine Diodengruppe nach Bild 4 jedoch nur einen

|
™
[As)

Parabelast approximieren kann, werden fir das Netzwerk vier

1"-//7°— o 5 s 2 8 4 4 >
o '_E}—D—-@—— solche Diodengruppen benétigt. Diese sind jeweils mit denselben

2 Uci_,u

" Widerstandswerten ausgeristet und unterscheiden sich lediglich
iéb}.@_@_ in der Polung ihrer Dioden und hinsichtlich ihrer Speisung. Wie
B g T aus Bild 5 ersichtlich, missen dem Multiplikator die beiden Re-
| i —": chenspannungen U; und U, in beiden Polaritdten zur Verfiigung
dre stehen.
[ e Der theoretische Fehler der Approximierung

Der theoretische Fehler der Tangentenapproximierung ergibt

oSS e : G in Abhdngigkeit von der Spannung e bzw. e’ (Gl. (3)) eine aus

Bild 6: Der auf den Endwert bezogene Fehler Parabelbégen gemdB Bild 6 zusammengesetzte Fehlerkurve.
der Tangentenapproximierung in Ab-

Hicrbet sel A -
Hidglgkeifivon der Parabslabsdsse o ierbei sei unter ¢ (e) der auf den Parabelendwert iy . = G.E

bzw. auf die maximale Ausgangsspannung (U - U,/[E) =E

max

= 100 V bezogene Fehler verstanden. Von Interesse ist der maximale Fehler ¢ an den Polygonknick-

max
punkten e . Dieser hdngt nur von der Anzahl der Dioden ab und sein Betrag berechnet sich zu:

1
l Omax I = (E}r“— 1)2 ’ (5)

wenn n die Anzahl der Dioden je Parabelast bedeutet, und das Tangentenpolygon bei der groBten Abszissen-
spannung [(U; + U,)/2],..x = E = 100V die Parabel gerade berihrt. Es |aBt sich zeigen, daB lé

l zugleich
der theoretisch maximal mogliche Produkifehler I.A U, Uz/Elqu ist, unabhdngig davon, ob Tangenten-,

max
Sehnen- oder Sekantenapproximierung verwendet wird. Durch beliebige Erhéhung der Diodenzahl n IaBt
sich der Produkifehler nur theoretisch beliebig klein machen. Bei vier Dioden je Parabelast ergibt Gl. (5)
einen Fehler von 29, bei 8 Dioden 0,49, bei 12 Dioden 0,29,. Der hiermit verbundene Aufwand ist infolge
der unvermeidbaren Dioden- und Widerstandsstreuungen nur bis zu einer bestimmten Diodenzahl n_ .
gerechtfertigt. Bei Verwendung von Glihdioden ist diese Grenze bereits bei etwa n_ . = 8 erreicht, d. h. bei
einem Produkifehler von etwa 0,4%,. BeiSiliziumdioden liegt diese Grenze infolge der geringeren Streuungen

héher.
Abrundung des Polygons mittels einer HF-Spannung

Eine Mdglichkeit, die Genauigkeit ohne Erhohung der Diodenzahl noch weiter zu steigern, besteht darin,
daB man zur Rechenspannung (U; + U,)[2 eine kleine hochfrequente Wechselspannung addiert. Dadurch
tritt in der Umgebung der Polygonknickpunkte ein Richtstrom auf, der die Polygonecken abrundet. Durch
geeignete Wahl der HF-Amplitude 1Bt sich der Fehler ¢
sinusfédrmiger HF-Spannung der Fall, wenn ihre Amplitude der Bedingung genigte:

7 7 1
]UHF|=-8—(e#——eﬂ_1)=Z2n_1 O 3% (6)

max @m Knickpunkt zu Null machen. Dies wdre bei

Diese Spannung mifte am Multiplikatoreingang der Spannung e bzw. e’ additiv Uberlagert werden. Dies laBt
sich jedoch nur mit einem beachtlichen Aufwand an Siebmitteln erreichen, so daB es ginstiger ist, die Hoch-
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frequenz in der in Bild 5 angedeuteten Weise (niederohmig) am Summierpunkt einzufihren. Damit gelingt
es jedoch nicht mehr, dmax fir alle Knickpunkte gemeinsam zum Verschwinden zu bringen, weil die Leitwert--
verhdltnisse Gm/Gﬂ fur jede Diodenstrecke verschieden sind. Man ist daher gezwungen, fir die Amplitude
der HF-Spannung einen Durchschnitiswert zu wdhlen, der, wie die Praxis zeigt, zu durchaus brauchbaren
Ergebnissen fihrt. Fir die Wahl der Frequenz ergeben sich zwei sich widerstrebende Forderungen. Um einer-
seits die HF-Komponente ohne nennenswerte Beeinflussung der tiefen Rechenfrequenzen aussieben zu kénnen,
sollte die Frequenz mdglichst hoch sein; andererseits 1GBt sich dieser Forderung nur insoweit nachkommen,
als sich die Polygonknickpunkte infolge Aufladung der parasitdren Kapazitidten des Diodennetzwerks noch
nicht verschieben. Die HF-Spannung kann auf zwei verschiedene Weisen ausgesiebt werden. Entweder schaltet
man vor den Verstdrker ein TiefpaBfilter oder man begrenzt die Bandbreite des Summierverstdrkers derart,

daB seine Verstarkung V fir die Frequenz von Uy auf V < 1 abgefallen ist.

Die Fehlerquellen des Multiplikators

Statische Fehler: Unter den statischen Fehlerquellen lassen sich stehende Fehler, die sich durch ent-
sprechende MaBnahmen beheben lassen, und statistische Fehler, die durch Streuungen hervorgerufen
werden, unterscheiden.

Von den stehenden Fehlerquellen ist der schwerwiegendste Anteil durch die Anlaufspannung der Dioden
bedingt, da diese eine Verschiebung der Polygonknickpunkte bewirkt und damit die Approximierung in un-
zuldssiger Weise beeinfluBt. Wenn Uy, die Diodenanlaufspannung sei, dann ist die Verschiebung des Knick-
punktese,: :

de,=(1+G,,[G) Uy, ?)

d. h. sie ist mindestens so groB, wie die Anlaufspannung selbst. Bei Glihdioden mit einer durchschnittlichen
Anlaufspannung von etwa 0,6 V ergibt sich damit eine Knickpunkisverschiebung von mindestens 0,69, des
Endwerts. Dieser Effekt aBt sich fir den Durchschnitiswert der Anlaufspannung Ug, durch Kompensation
mittels niederohmiger Gleichspannungsquellen in der in Bild 5 angedeuteten Weise beheben.

Damit die Anderung der Anlaufspannung infolge Heizspannungsschwankungen den durch die geforderte
Genavuigkeit zuldssigen Wert nicht Gberschreitet, muB die Heizspannung stabilisiert werden. Soll der Parabel-
endwert auf 0,19, konstant bleiben, dann ist eine Heizspannungskonstanz von 59, erforderlich.

Eine weitere Fehlerquelle bringt der endliche, nichtlineare DurchlaBwiderstand der Dioden, durch den alle
Diodenkennlinien trofz starker Linearisierung einen u. U. nicht vernachldssigbar gekrimmten Verlauf an-
nehmen. Die hierdurch bedingten Abweichungen von der theoretischen Approximierung lassen sich durch
entsprechende Korrekturwiderstdnde r, (Bild 5) in erster Ndherung beseitigen.

Statistische Fehler ergeben sich durch Streuung der Diodenanlaufspannung und der Widerstandswerte.
Bei Glihdioden konnen die Streuungen der Anlaufspannungen um den arithmet. Mittelwert U_d“ bis zu einigen
zehntel Volt betragen, so daB trotz Kompensation von U_d,, mit Knickpunkisverschiebungen von einigen 0/ 0 ZU
rechnen ist. Daher sind Glihdioden vor Gebrauch zu altern und nach gleichen Anlaufspannungen auszu-
suchen.

Abweichungen der Widerstandswerte von ihren Sollwerten bewirken sowohl eine Verschiebung der Knick-
punkte als auch eine Verdnderung des Kennlinienanstiegs. Es 1aBt sich nachweisen, daB der Fehler infolge
falschen Kennlinienanstiegs gegentiber dem Fehler, der durch die Verschiebung der Knickpunkte bedingt ist,
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Ist o die prozentuale Widerstandstoleranz, dann ist im unginstigsten Falle.
mit einer relativen Knickpunktsverschiebung von 2 o zu rechnen. Wegen der groBen Anzahl von Widerstdnden
ist jedoch zu erwarten, daB3 die Widerstandsfehler sich weitgehend kompensieren, was die Fehlermessung auch
bestdtigt. :

Zusammenfassend ist also zu sagen, daB die Approximierung einer ganzen Reihe von Fehlereinfliissen aus-
gesetzt ist, wobei die Verschiebung der Knickpunkte den wesentlichen Teil ausmacht. Will man eine Genauig-
keit weit besser als 19, erreichen, wird man aus den obengenannten Griinden nicht umhin kénnen, die
Parabeldste an den Endpunkten und Scheitelpunkien zu eichen, was durch die in Bild 5 mit Py, ... 4 be-
nannten niederohmigen Potentiometer durchgefiihrt wird.

Dynamischer Fehler: Um beim Multiplikator einen dynamischen Fehler angeben zu kénnen, muB.
eine Eingangsspannung konstant (z. B. Uy = 100 V) sein, so daB der Multiplikator die Ubertragungseigen--
schaft eines linearen Vierpols annimmt. Sein dynamischer Fehler 1&Bt sich damit in der fir lineare.
Rechenverstdrker iblichen Weise definieren [2]. Beim Diodenmultiplikator ist dieser Fehler allein durch

die Eigenschaft des Summierverstdrkers bestimmt.
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Gemessene Rechenfehler an einem Dioden- T T

|14,
multiplikator geméB Bild 4 1 2 %o
AbschlieBend seien nun noch einige Fehler- f v A
A s - e =700 N #1700
::: Vsee:: hgsezelli? }:'d i“::e : e' e<1 :ai:::a: Ll:: : p.:\l :: :l:': /g\"/ / : \\ Vimm N
’ EAEEEER AR TS

dung der Polygonecken und unter Ausnifzung
aller im vorhergehenden Abschnitt genannten
Mittel zur Herabsetzung der Fehlereinflisse ge-

-2 ‘
4

Bild 7: Der auf den EndwertE bezogene Nullpunkisfehler des

messen wurden. ! Multiplikators fir U; = 0 in Abhdngigkeit von U,

Bild 7 zeigt den Nullpunkisfehler des Multi- T , l
plikators, d. h. die auf den Endwert bezogene X 3:_‘5—/%0 ! [/V
Multiplikatorausgangsspannung fir den Fall N A 7A= A ; f"“‘ifm

. | Th4 EEAZ\VAKP XSS [ %8
daB eine Eingangsspannung (U;) gleich Null \ AN L [/ NPAR=Zai\Pd
a '] . ! Y
gemacht und die andere (U,) von —E bis +E [¥] N Y ™V, )
verdndert wird. Damit miBte die Ausgangs- j | | _i |

J

spannung des Multiplikators fir alle U, theore- pj4g. Der auf den Endwert E bezogene Multiplikationsfehler

tisch verschwinden. Wie aus Bild 7 ersichtlich, fir die Rechenbeispiele:

- : o Ve U; =E = const,, so daB UAa = U, (Kurve a)
wird dies mit einer Genauigkeit von besser als Uit »sodaB UA = (1/E) Ug2 (Kurve b)
0,19, erreicht. in Abhdngigkeit von U,

In zwei weiteren Rechenbeispielen,-deren Fehler in Bild 8 dargestellt sind, wurde einmal die Eingangs-
spannung U konstant gleich der Maschineneinheit E = 100 V gesetzt und das andere Mal U; = U, gemacht.
Fir die Ausgangsspannung U, in Abhdngigkeit von der verdnderlichen Eingangsspannung ergibt sich theore-
tisch im ersten Fall die Gerade U, = U, und im anderen die Parabel U, = U%/E. Wie aus den Kurven von
Bild 8 zu entnehmen ist, bleibt bei beiden Rechenbeispielen der maximale Fehler unter 0,29,. Ohne Abrun-
dungen der Polygonecken miBte bei n= 6 Dioden je Parabelast der maximale Fehler nach Gl. (5) etwa 0,89,
betragen. Dies bedeutet, daB die Abrundung des Polygons durch die Hochfrequenz einen statischen Genauig-
keitsgewinn mindestens um den Faktor 4 liefert.

Der dynamische Phasenfehler des Multiplikators wurde, wie in Bild 5 angedeutet, durch ein Uberbriickies
T-Glied in der Ruckfihrung des Verstdrkers fur die tiefen Rechenfrequenzen kompensiert. Damit bleibt als
dynamischer Fehler nur ein Amplitudenfehler Ubrig, der mit der Frequenz, entsprechend Bild 9, quadratisch

ansteigt.
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Bild 9: Der dynamische Fehler des Multiplikators in Ab-
hdngigkeit von der Frequenz
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