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Übersicht über die Technik
der elektronischen

Analogrechner
V o n  E .  K e t t e l

D i e  i n  d e n  U S A ,  E n g l o n d  u n d  R u ß l o n d
im Loufe der letzten zehn Johre entwickelten
e lek l ron ischen Ano logrechner  hoben in
Deutsch land noch ke ineswegs d ie  ih rer  Be-
deutung zukommende Beochtung ge funden,
we i l  d ie  durch  den 2 .  Wel tk r ieg  bed ing ie
besondere Loge zunächst ondere Aufgoben
in  den Vordergrund rück te .  Der  fo lgende
Beitrog ist die Niederschrif t  eines Vorlroges,
der  e ine  ers te  E in führung in  d ie  Techn ik
der  Ano logrechner  bezweck te .

Wss bedeu le t  Ano log ie  und Ano log-
rechner

E ine  Ano log ie  l ieg l  vor ,  wenn s ich  zwe i
versch iedene phys iko l i sche Sys teme durch
die gleichen molhemolischen Beziehungen
dqrstel len lossen. Die beiden Sysleme sind
dann un tere inonder  oder  ouch dem en i -
sprechenden mothemctisch obstraklen Pro-
b lem ono log .  Der  Begr i f f  Ano log ie  en thö l t
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B i ld 1 :  Repei ierender,  e lektronischer Anologrechner von Telefunken mit
22 Summen- oder Integr iereinhei len,  I  Umkehrverstörkern,  8 Mul-

. t ip l ikotoren,  2 o l lgemeinen Funkt ionsgebern,  1 spezie l len Funk-
i ionsgeber und 2 Oszi l logrophenröhren zur Dcrs ie l lung der
Rechenergebnisse

somit gleichzeit ig etwos gegensöizl iches Ünd etwos sich Entsprechendes. Dcs Gegensöizl iche sind die Quoli täfen

der  zue inonder  oncr log 'en  Größen,  d ie  e i .ne  Gruppe konn mechon. ische Größen,  d ie  ondere  z .  B .  thermische
oder elektr ische Größen umfossen. Dos einonder enlsprechende isl  dos Gesetz, dos die Größen einer Gruppe
mi te inonder  verb indet .

E in  Ana logrechner  l ieg t  vor ,  venn mon zur  Lösung e ines  mothemot ischen Prob lems e in  ono loges  phys iko-

l i sches  Sys lem oufbau l  und d ie  Lösung des  Prob lems durch  e in  phys iko l i sches  Exper iment  gewinn l ,  nöml ich
durch die Messung des Zustondes oder des zeit l ichen Abloufes der physikol ischen Größen des oufgebcuten
Sys lems.  E in  so lcher  Ano logrechner  i s t  z .  B .  der  e lek t ro ly t i sche Trog.  Dcs  Verha l ten  der  S i roml in ien  und
Potent ic l f löchen w i rd  dobe i  durch  d ie  Lop locesche D i f f .G l .  beschr ieben.  lh re  Ausmessung g ib t  desho lb  e ine
Lösung d ieser  D i f fe ren t io lg le ichung.  D ieser  Ano logrechner  e ignet  s ich  o lso  zur  Berechnung o l le r  Sys teme d ie
durch  d ie  Lop locesche D i f f .G l .  beschr ieben s ind ,  d .  h .  o l le  d iese  Sys teme s ind  durch  den e lek t ro ly t i schen Trog
onolog dcrgestel l t .

lm o l lgemeinen bes teh t  der  e lek t ron ische Ano logrechner  ous  e iner  Änsommlung v ie le r  Rechene lemente .
E in  Rechene lemenl  i s t  e ine  E inhe i f  m i t  E ingongs l< lemmen und Ausgongsk lemmen,  wobe i  d ie  Spon.nung on  den
Ausgongsk lemmen e ine  bes l immte mothemoi ische Bez iehung zu  den E ingongssponnungen ho i ;2 .  B .  en lspr ich t
s ie  der  Summe der  E ingongsspannungen oder  ih rem Produk l  usw.  Mi i  so lchen E lementen lößt  s ich  donn e in
msthemot isches  Prob lem zusommenscho l ten .  D ie  dozu grundsö iz l i ch  no twend igen Rechene lemenle  s ind :

o) Mulf ipl ikot ion mil  konsionlem Foktor c) Summotion e) Mu{t ipl ikot ion evl l .  Division
b)  Vorze ichenumkehrung d)  In tegro t ion  f )  Funk t ionsb i ldung

g)  Kurvenschre iber  fü r  d ie  Rechenergebn isse

Symbole  d ieser  Rechene inhe i ten  ze ig t  B i ld  2 .
D ie  ono loge Größe be im e lek t ron ischen Ano logrechner  i s t  s te ts  e ine  e ldKt r i sche Sponnung in  e inem Be-

re ich  *  E ,  wobe i  E  d ie  Masch inene inhe i t  i s t  und z .  B .  100 V be i rög i ,  und d ie  Rechene lemente  en ihcr l ten
vorwiegend elektronische Mittel,  gegebenenfal ls qber ouch elektromechonische Mil tel" Dies ist der Unterschied
gegenüber  dem mechon ischen Ano logrechner  be i  dem z .  B .  e in  Drehwinke l  d ie  cno loge Größe dors le l l i ;  im
Pr inz ip  en thö l t  d ieser  d ie  g le ichen Rechene inhe i ien ,  no tür l i ch  mechon isch  reo l i s ie r t .  D ie  Vor ie i le  des  e lek t ro -
n ischen Anc logrechners  s ind  ihm gegenüber  d ie  v ie l  g rößere  Rechengeschwind igke i t ,  der  ger ingere  Pre is
und d ie  Ie ich tere  Verb indungsmögl ichke i t  der  Rechene inhe i ien  un tere inonder .
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u " G J i - l  \  ! , E ^ . ,  v r r r > L r r c  A r r s t o g r e c n n e r  l e i s l e tu t - ! -uA " : "  
1" ' l  ) - *  Beim etekrronischen AnorogrJchne, .  urr .h" inr  d ie Lö-un"-4r,L/1

i:31:l\ was der eleklronische Anologrechner leisfet

sung e ines  Prob lems o ls  Ausgongssponnung e iner  Rechen-

I , ' . .-  rechner berechenbore probrem ist donn ober die

.ti

-ua@) e inhei t .  E ine sorche spcnnung isr  notür i ic t r  nur  e iner
ue :a t J r  U r :Ue (o ) - f  n ,  J t r , o ,  

Vo r i o t i on  föh ig ,  de r  übe r  de r  Ze i t .  D ies  bedeu te t ,  doß
T ö dieser Anologrechner steis nur probleme lösen l<onn, bei

N r , ,o--F- l  denen e ine unobhängige vor ioble ouf t r i t t ,  d ie s le ls  durch
u,o--* l t  ) - r^  |  r r  l - ro d ie Zei i  onolog dorgeste l l t  wi rd.  Ein Rechenergebnis konn

l,/ ,r*--l__J ouch durch die gleichzeitigen Ausgongssponnungen einer
| ,  , ,  t  

"  
*  Gruppe von Recheneinhei ten dorgeste l l i  se in.  Jede .d ieser

vA : - ul ue : -E- Ausgcngsgrößen ist donn konstsnt oder mil der Zeit ols

1:-$,:- l-ll iH:;::1,^:ff:li:::il:L:ffii['.lH:l
|,,J)'--'^ -a , 

|* l-ol:l 
0".: Dcs,otrsemein:ie vom etekrronischen Anotos-

u ^ : - Z k i  u i  u a : f ( U r ) .  L ö s u n g  v o n  G l e i c h u n g s s y s t e m e n  v o n  n  . o n o n n ' n u n  * o
höchs lens  e iner  e inz igen unobhöng igen Vor iob len .  Inner_Bild 2: Svmbole der im 

"l : I l l : f ] :11"" Anologrechner horb der einzernen Greichungen dürfen dobei are dieverwendelen Rechenelemente 
mqthemorischen Beziehungen zwischen den voriobren ouf-treten' die sich mit den ve'füsboren Rechener"r""; ; ;  ; ; i" ; ; ; ; ;  tä, orso summen, produkre, rorionoreoder  l ronszendente  Funk l ionen sowie  In tegro le  und Ab le i tungen noch der  unobhöng igen vor iob len .'  Prob lbme '  d ie  un ter  d iese  o l lgemeine  K losse fo l len ,  s ind :  Auf lösung von Gle ichungssys lemen.  Gewöhn l icheDifferenticlgleichungen bel iebiger ordnung mif konslanten oder nichl konslonten Koeff izienlen, ouch mitbel iebigen Nichi l ineorifölen' deren Anfcngiwert- und Randwerrprobreme. syrr"*u gur.op;" i"-r g"*orrnri .r ,u,.Differentialgleichungen- Lösungen porl iel ler Differeni iolgleichüngen, soweit sich diese mittels der Differen_zenrechnung ou f  e in  sys tem gekoppe l le r  gewöhn l icher  D i f fe ren t io rg le ichung br ingen lassen und doJür  d ie  Zoh lder  Rechene inhe i ren  cusre ich t .  Es  so l l  n ichr  behouprer  werden,  aoe a" . ; ; . , " ; r " " ; ; ; " ; ; ; ; ; " ; "wöhnt iche

Di f fe ren t io lg le ichungen lösen konn.  Be i  mqnchen Prob lemen mi t  s ingu lo r i tö ten  oder  be i  sys tem- ins tcb i lenGfe ichungen '  w ie  monchen E igenwer tp rob lemen,  l ie fe r l  e r  ke ine  oder  nur  ungenoue Lösungen.

wechse ls f  romrechner ,  Gre ichs f  romrechner  und s imurororen
Grundsc i tz l i ch  muß mqn zwischen zwe i  rypen e lek t r i scher  Ano logrechner  un tersche iden,  dem wechse l -strom- und dem Gleichstromrechner. Die Rechenelemenre des \?echserstromrechners sind motorgesteuertePoteri l iomeler '  Kondensqtoren oder Drehtronsformqtoren, oi" nu.iungröße wir.d durch die Ampli iude einer!(/echselsponnuns dcrgesrel l f .  Dieser Rechner ist inforse a". n- '" .r ,oni. . t , ,ä i l ; . ; ;  ; ; ; ; ; ;"m, ober cuchrobust '  vorwiegend wird er fÜr feste Probleme r. g. ot,  n".h.ng".äi in Regel- oder Sieuersystemen benürzr.Der  G le ichs t romrechner  s te l l t  d ie  Rechengrößen durch  longsom verönder l i che  Gle ichsponnungen dor .  u r -sprüng l ich  benu lz le  mon ouch h ie r  fÜr  d ie  Mu l t ip l i ko t ion  und Funkt ionsb i ldung molor isch  gesreuer re  po tenr io -meter '  Heu le  o rbe i te t  e r  vorw iegend mi t  re in  e lek t ron ischen Bor " r " ; " ; ;en ,  nur  fü r  spez ie l le  Funk t ionen werdenlei lweise noch gesteuerte Polentiometer benutzt. Dodurch ist der Greichstromrechner viel onpossungsföhigerund sehr  v ie l  schne l le r '  D ie  Lösungen werden en lweder  ou f  pop ie r  ou fgeze ichnet  oder  ober  mon rechnetrepet ie rend so  schne l l ,  dcß d ie  Lösungen ou f  Brounschen Röhren dorgesre l l t .werden können.  Für  d ie  schne l leDurchmusterung eines Problems oder die Lösung von Rondverrp.oot"-run ir t t ; ' "r ; ;  ; ; ; ; ;" .e Meihode.E in  Ano logrechner  be fo lg l  in  se inem phys iko t ischen verhqr ren  r ; ; ; " .  z . r ia*  ä . r " ; ; ; ,  ihm onorogdorgestel l ten Syslems' lsl  dieses ouch ein physikol isches syslem mil der Zeit cls unobhöngiger vorioblen, sokqnn man fÜr  d ie  Berechnung d ie  Ze i l s lco lo 'dehnen .0" . ' ; ; ; . . ' ; i r ie l  rcnue i r rechner  e rhör t  mon,  wenn d ieMosch inenze i t  g le ich  der  ze i t  des  berechnerun prou i " r *  - ; ; .  ; ; ; ; "J ; ; ; ; . ; " ; ; ; . ; ; ; i i g ' . " . r ,n " .  

" inuns imu lo to r  dor '  der  s ich  zwischen se inen E in-  und Ausgöngen so  verhö l r ,  w ie  dos  
" "n  

ih , "  ; ; ; ; r ie r te  sys tem.Mon kcnn on  den E in-  und Ausgöngen umsetzer  onbr ingen,  so  daß dor t  d ie  g le ichen p tys i to l i sc ten  Größen
_y ' "  , l r  

s im^u l ie fen  Sysrem ouf r re ren ,  So täßr  s ich  ; .  ; . " " ; ; " ; ; .01ä ' " , .  F tuszeug oder  e in  Aromreok tors imu l ie ren '  D ie  Bedeutung der  s imu lo to ren  l ieg t  dor in ,  doß ron  r i r  i r ,n "n  Exper imente  onr te l len  ; ; ; ,  ; " ; ;der  o r ig ino l te i l  noch gor  n ich t  ex is t ie r t ,  d ie  Versuche qn  ihm zu  kompl iz ie r r ,  zu  teuer  oder  zugeföhr l i chwären '  \ ( /o  n ich t  der  Zwang bes teh f ,  e inen vorgong zu  s imu l ie r " " ,  ; r ;  
" ;  

im o l lgemeinen sehr  vor te i rha f t ,  d ieRechenze i l  nur  mi t  RÜcks ich t  ou f  d ie  Rechenmo]ch i l "  t ,  *a r , ru , "  * r i " * "o . re  d ie  Rechenze i t  zu  verkürzen.Mon kommt  donn zu  den repet ie renden Rechnern ,  d ie  den oußerordenr ' i l ;  ; ; , ; ' ; ; " ; " ; , ; ; ; "  ze i tverzuo
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d ie  \ ( i rkung von Pqrameterönderung qu f  d ie  Lösung zu  ze igen,  Dozu genügt  schon e in -  b is  zve imo l ige
l7 iederho lung der  Rechnung in  der  Sekunde,  d ie  dobe i  no iü r l i ch  nur  ou f  e iner  Brounschen Röhre  dorges te l l t
werden konn.  D ieses  Stud ium der  Lösung be i  Porometerönderungen und d ie  Mög l ichke i t ,  Te i le  des  berech-
neten  Sys iems nebene inonder  zu  beobochten ,  e rg ib t  e inen so  t ie fen  E inb l i ck  in  dos  phys iko l i scheVerho l ten  des
berechneten  Sys lems,  doß schon o l le in  dodurch  d ie  Anwendung von Ano logrechnern  vö l l ig  gerecht fe r f ig t  i s l .
E in  longsomerRechner  oder  e in  Z i f fe rnrechner  b r ingen zvor  Lösungen,  ges lo t len  qber  n ie  d iesen E inb l i ck
in  so  le ich ter  Form,  Aus  d iesem Grunde so l l te  ouch der  lngen ieur  se ine  Prob leme se lbs t  ou f  der  Ano logmosch ine
berechnen,  we i l  e r  dodurch  zusötz l i ch  zu  den ou fgeschr iebenen Lösungen noch wer tvo l le  In fo rmol ionen über
dos Verholten des Syslems erhci l t .  Diese Erkenntnisse l iegen ouch der Slruktur der ersten von Te/efunken ge-
bouten  Ano logrechenmosch inen zu  Grunde,  d ie  mi t  ih re r  kürzes ten  Rechenze i l  von  0 ,1  s  o l le  Vor te i le  e ines
repe l ie renden Rechners  b ie ten  und mi l  ih re r  löngs ten  Rechenze i l  von  100s  bequem ouch d ie  Aufze ichnung
von Lösungen durch  T in tenschre iber  und dg l .  ges to t ten .

D ie  Techn ik  der  e iek f ron ischen Rechene inhe i len

o )  S u m m i e r u n g  u n d  I n t e g r o l i o n
Dos wesenil ichsle Elemenl des eleklronischen Gleichstromrechners isl  der Gleichstromverstörker, ouch

Operol ionsverstärker genonnt, mit einer hohen Verstörkung, V+ -€ im ldeolfql l .  ln Bi ld 3 ist dorgestel l t ,
wie mon dabei die Rechenoperotionen der Summolion und der lnlegrotion durchführen kann. Der über Z ge-
gengekoppe l te  Vers lä rker  ho t  dobe i  d ie  E igenschc f t  cm Summenpunk l  A  d ie  Spannung €+0 zu  ho l len .
Dodurch  verden d ie  S t röme in  o l len  E ingongsv iders tönden s l le in  von der  jewe i l igen  E ingongssponnung ob-
höng ig .  D ie  Summe c l le r  E ingongss t röme is l  donn um-
gekehrt gleich dem Strom UslZ. Wöhlt mon für Z einen
Ohmschen Widers tond Re,  so  is t  d ie  Ausgongssponnung mi t
umgekehr len  Vorze ichen g le ich  der  Summe der  mi l  Ge-
wichlsfokloren Ro/R, versehenen Ei ngon gssponn u n gen. Mon
konn e inen so lchen Summenvers tö rker  mi t  e iner  Anzoh l
E i  n gön gen verschiedener Gewichlsfakloren ousrüslen, z. B.
mit 1, 4, 10. Ein sölcher Rechenverslörker ist ein Vor-

ze ichenumkehrär ,  venn mcn e inen E ingcngspunkt  mi t
dem Gewichlsfaktorl  beschohel, denn donn ist Uo: -Ur.

Aus dem Summiergeräl wird ein Integrclor, venn mon
über eine Kcpozitöt gegenkoppelt.  Mcn erhölt donn wie
aus  B i ld  3  hervorgeht ,  das  ze i t l i che  In iegro l ,  über  d ie
Summe o l le r  E ingönge,  wobe i  jeder  Summond o ls  Fok lo r
den reziproken \fäi. i  der lntegrct ionszei lkonstonlen
ki :  11CRi hct. Nur bei V+ e ist der lnlegrclor
ideo l ,  be i  end l i cher  Vers lö rkung w i rk t  e r  w ie  e in  RC-Gl ied
mit der Zeitkonstcnten YR,C. Jede Infegrol ion bedorf nun
noch der Fesl legung eines Anfongswerles. Dies bedeulel,
doß vor Beginn der Rechnung der Integrqtionskonden-
solor C über einen besonderen Eingong quf den Anfangs-
wert Uo (0) oufgelcden und bis zur lngongsetzung des Re-
chenvorgonges. bei t  :  0 quf diesem \(erte geholten
verden muß.

Auf diese Weise sind mil  dem Gleichslromverstörker die
Rechenopero l ionen der  Vorze ichenumkehr ,  der  Summo-
t ion  und der  In tegro t ion  zu  er led igen.  Dcbe i  lossen s ich
durch unlerschiedl iche Eingongswiderslände .schon eine
Reihe fesl wöhlborer Koeff izienlen onbringen. Bel iebig
einstel lbare Koeff izienten erhölt mon, indem mon z. B.
den Eingöngen eines Summotors oder Integrotors ein
Polentiometer vorscholtef,  vomit donn ouch die ersle

u A : u A ( 0 ) -

Opero t ion  B i ld  2  durch führbor is f .  Mon erkenn l  le ich l ,  doß mon durch  Verönderung der  Rechenv iders tönde
im Opero f ionsvers fö rker  v ie le  ondere  Rechenopero l ionen er led igen konn.  So führ t  z .  B .  d ie  Ver touschung
von Widerslond und Kopozitöt beim Inlegrolor zur Differenl iot ion. Überhaupt konn stolt  der rein reel len

uA (1

1 .  S u m m i e r v e r s t ö r k e r :  Z  - R q  ;  R q / R 1  :  k ;

ki UiU r :

Ul (v*e) :

I

Un (v-'m) :ue (o) - I J ki tJi d t
1 0

Bild 3: Summierung und Inlegrol ion mit dri f t freien
G leichstromverslörkern
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'1'

' f  .  S u  m m i e r v e r s l ö r k e r :  Z :  R o ;  R e / R i  :  p ,
n nu,c : - Lu, u, - [r: (r + | r,) -,n Ro]
1 T\*-

Feh lersponnung om Ausgong

2 .  i n t e g r i e r v e r s t ö r k e r :  Z  : + ;  k , :  J =p v  r ( i  L
n t nt J e : I J e ( o ) - : f  t , u  a r - [ r  t , . , r - 9 )1 0  ,  

?  
L , /

F"htu.rponnäfräÄffis
Bi ld 4 (oben):  Die Wirkung eines Nul lpunkt fehlers und

des Gi l terstromes beim Summier_ und
lnleg rierverstö rker

P r o b l e m :
d z z  d z
? l U  - r * i o o 2 z : 0 i  z ( 0 ) : z o '  z ' ( O ) : 0 .

N o r m i e r u n g :
x : roo r  ;  Y :  z l zo  o rco {$ . ; |  # *  y :  o ;
v ( o ) : 1 ;  y ' ( o ) : 0 .
S c h o l t u n g :

N o r m i e r u n g :  x : k l * ;  y  : U  l E
A 2 Y  d vD ie  Scho t rung  tös r :  f f +0 f f+y :O ;
y ( 0 ) : 1 , y , ( 0 ) : 0 .

-Un

I
\ a

,  l .* u o / &

. Bi ld 5 ( rechis) :  Lösungsschol lung für  e ine Di f f .  Gl .  Beziehungen:
zwei ter  Ordnung. E is t  d ie Moschinen- . -  t .  ! *  ,  , . ,  zo
e i n t r e i t , i * d i e M i s c h i n ö n z e ä  

-  - ' -  x : k l x : r t t ;  z : U ( t ) ' t ' : .  ö : r l a o .

oder  imog inören w iders tände fÜr  d ie  E ingönge oder  Rück führung in  B i ld  3  je  e in  komplexer  v ie rpo l  genom-men werden '  wobe i  mon s ich  c l le rd ings  wegen der  fü r  t ie fe  Frequenzen schwer  zu  reo l i s ie renden re inenInduktivi iöten ouf \( iderstönde und Kopozitöten beschrönken wird.
Die vesentl ichsten Fehler der Gleichslromverstörker sind der Nullpunktfehler und der Giyerslrom derEingongsröhre' Der Einf luß dieser beiden störgrößen ist in Bi ld 4 dorgestel l f ,  wobei uo eine f ikt ive, denNul lpunk t feh le r  dors te l lende sponnung,  cuch Dr i f t sponnung genonnt ,  i s t .  von  der  dodurch  bed ing len  Feh ler -sPonnung cm Ausgong is t  zu  fo rdern ,  doß s ie  be i  e inem In tegro tor  innerho lb  e iner  vorgesehenen Rechenze i fs ich  n ich tzu  merk l i chen Ausgongssponnungen in fegr ie r f .  Derzwe i te  An le i l  in  der  Feh ler [onnung konn durch! (qh l  e ines  k le inen Gi t le rs l romes (1  ' to - roA)  ous l re ichend k le in  geho l ten  werden;  Zur  Kor rek lu r  des  ers tenAntei les' des Nullpunktfehlers, reicht bei hochwert igen Integrotoren eine sorgfölt ige verslörkerdimensionie-

rung und ö f ie rs  w iederho l te  Nu l lung o l le in  n ich t  ous .  H ie r  muß e in6  ou lomol ische Nu l lung vorgenommenwerden' wofÜr die von Goldberg ongegebene chopperstobi l isierung ein. hervorrogendes Mittel ist.  Dobeiw i rd  dovon Gebrcuch gemoch l ,  doß durch  d ie  Gegenkopp lung be i  V+ _  *  o rn  E ingong des  Vers lö rkerse ine  meßbare  sponnung -  uo  ou f t re ten  muß (B i ld  4 ) .  s ie  v i rd  durch  e inen Modu lvers tö rker ,  o lso  Zerhocker ,Wechselslromversiörker und phosengleichrichter, gemessen. Der so verslörkle Nullpunkffehler wird demzwei ten  S leuerg i t le r  e iner  E ingongsd i f fe ren i io ls lu fe  zugeführ l  und verminder l  dodurch  den Nu l lpunk t feh le rum e inen Fok tor  g le ich  der  Vers tö rkung des  Modu lvers tö rkers .
D ie  Rechenopers t ion  der  Summierung und ln legro t ion  lossen s ich  mi t  bemerkenswer le r  Genou igke i t  reo l i -s ie re 'n  und mon konn ze igen,  doß d iese  be iden opero t ionen in  verb indungen mi t  Koef f i z ien ten-poten t iometern

l ineore Diff 'Gl '  mit konstonten Koeff izienten lösen. Bi ld 5 gibt dofür ein einfoches Beispiel.  Mon geht dobeivon der  höchs tenAb le i tung ous ,  b i lde i  durch  e ineKet le  von In tegrc to ren  a l le  onderenAb lu i tung"n  und er fü l l l
.Über  e inen summenvers fö rker  d ie  vorgegebene D i f f .G l .  AmAusgong desSummenvers iä rkers  l ieg t  donn d iehöchs te  Ab le i tung,  d ie  durch  Rückkopp lung in  dem so  geb i lde ten  gesch lossenen w i rkungskre is  zus tondekommt (Thompson 1876).

In  dem e in fochen Be isp ie l  B i ld .5  i s t  d ie  s te fs  no twend ige  überse tzung von den prob lemvor iob len  in  d ieMosch inenvor iob len  mi t  ongegeben.  Am bes ten  n immt  mon e ine  Normierung be ider  Vor iob len  ou f  e ined imens ions lo . "  
! :0u . "  

vor '  D ie  normier len  Größen im Prob lem und in  der  Mos i inensch" l tu "g  r ina  e inonderg le lch '  worous  s ich  donn d ie  Bez iehungen zwischen Prob lem-  und Mosch inenvor iob len  ergeben.
Re in  theore t isch  löß t  s ich  nun e ine  Rechenket le  w ie  in  B i ld  5  mi t  D i f fe renz ie rscho l tungen ebenso le ich l  ou f -bouen w ie  mi l  ln legro toren ,  und man erkennt  ous  B i ld  3 ,  doß qus  dem In legro tor  be i  Jer  v " . r * r .6ung 

"onR'  mi t  c  e ine  D i f fe renz ie rscho l tung w i rd .  Prok t isch  t r i f f t  d ies  in  ke iner  we ise  zu ,  we i l  der  vers iä rker  n ich l  fü r
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o l l e  F r e q u e n z e n  e i n  V + -  6  h o b e n  k o n n ,  s o n d e r n  o u f  j e d e n  F o l l  V - 0  b e i  a l + @  w e r d e n  m u ß .  F Ü r  d i e

Lösung der  D i f f .G l .  genüg i  es  nun,  wenn d ie  Rechengerö le  nohezu ideo l  in  dem Frequenzbere ich  s ind ,  der

in  der  Lösung en tho l ten  is f .  D ie  Rechenkeüe muß ober  fü r  o l le  onderen Frequenzen s lob i l  se in .  Der  ln legro tor

isf technisch gesehen ein Verstörker mil  einem Frequenzgong proporl ionol 1[a. Bei sehr: hohen FrequÖnzen,

be i  denen d ie  Vers lö rker  versogen,  ho l  e r  c lso  ou f  jeden Fo l l  e ine  sehr  k le ine  Vers tö rkung und d ie  Rechen-

kette isl  stobi l .  Die Differenzierscholtung ist theoretisch ein Verstörker mit einem Frequenzgong proport ionol ar

und we ich l  o lso  gerode dor t  s to rk  vom ideq len  Verho l ten  ab ,  wo d ie  Vers lö rkung in  der  Rechenket te  sehr

hoch se in  müßte .  D ies  führ t  in  iedem Fo l le  zur  vö l l igen  lns tob i l i tö t  e iner  mi t  D i f fe renz ie rscho l tungen ou fge-

bouten  Rechenke l te  und zwing t  dozu d ie  Rechnung mi l  ln legrc to ren  durchzufÜhren '

b )  D i e  M u l t i p l i k o t i o n

Die Lösung einer Diff .Gl. mil  nichtkonstonten Koeff izienten oder von nichtl ineoren Diff .Gl. erforderl ols

zusötz l i che  Rechene inhe i ten  Mul i ip l i ko to ren  und d ie  B i ldung von Funk t ionen.  Vor  o l lem d ie  Mul t iP l i l (o t ion

br ing t  besondere  Sghwier igke i ten ,  we i l  es  ke ine  e lek t ron ischen E lemente  g ib t ,  d ie  unmi t le lbor  mi l  ausre ichen-

der  Genou igke i t  d iese  Opero l ion  er : led igen,  Be im mechan ischen Ano logrechner  b i lde t  mon dos  Produk t

xy  :  !  x  dy  *  ! l  dx  durc t r  zwe i  In tegro toren .  Der  e lek l ron ischeAno logrechner  ho t  d iese  Mög l iqhke i t  n ich t ,

ve i l  e r  n ich t  über  e ine  be l ieb igeVo. r iob le ,sondern  immer  nur  Über  derZe i t in legr ie ren  kann.  D ie  zuers t  in

Gleichslromanologrechnern benützten Mult ipl ikotoren wcren servogesieuerle Polenl iomeler. Wird in Bi ld 6q

dos obere Potentiomeler mii  der Moschineneinheilssponnung * E gespeist,  so konn mon durch eine mo-

lo r ische Fo lgerege lung d ie  Sponnung om Sch le i fe r  ou f  G le ichhe i f  m i t  dem Mul t ip l i konden x  b r ingen.  Der

Schleifer sleht donn in der relot iven Höhe oc : lJt lE und om zweiten gekoppelten und völ l ig identischen

Polenl iometer, \relches mit * U, ggsPeist wird, sleht om Schleifer dos Produkt Ut :  UrUzlE.

D ieses  Ver fohren  lößt  s ich  ou f  e ine  hohe Genou igke i t  b r ingen,  ho t  ober  den großen Nochte i l  der  l rägen

motorischen Regelung und isl  desholb in schnellen Rejchnern nicht onwendbor. Dos Prinzip lößt sich ober

vero l lgemeinern ,  wenn man fü r  d ie  be iden Poten t iometer  w ie  in  B i ld  6b ,  zwe i  zue inonder  g le iche ,  durch

eine.Größe r sfeuerbsre Sysleme R., R, setzt.  Wie oben sol len dobei beide Sysleme so geregelt werden, doß

in R,, eine Eingongsgröße E ouf U1 heruntergetei l l  wird, so doß dos mil  Ua gespeisie zweite System om Aus-

gong dcs Produkt lJl  lJzlE l iefert.  Auf diesem Prinzip beruhen mehrere Verfohren mit Doppelmodulol ion.

E ine  d ieser  Methoden wendet  z .  B .  g le ichze i t ig  AM und FM on.  R '  und R,  bes lehen dobe i  ous  zwe i  g le ichen

Ampl i tudenmodu lo to ren  mi l  nochgescho l le lem FM-Demodu lq to r ,  dessen Ausgong propor t ionc l  der  s teuernden

Spcnnung E in  R1 bzw,  LJ ,  in  R,  i s t  und g le ichze i t ig  p ropor t iono l  e iner  Frequenzobw€i chung.  S leuer t  mon

d ie  Frequenzobweichung nun so ,  doß der  Ausgong von R,  g le ich  U1 w i rd ,  so  v i rd  der  Ausgong von Rz g le ich

lJ l tJz lE .  Auf  d iese  Weise  is t  dos  Pr inz ip  re in  e lek l ron isch  rea l i s ie r t  und erg ib l  e ineGenou igke i l ,  d ie  nur  noch

von der Gleiqhheit der beiden gesleuerten Systeme cbhängt. Eine ondere Möglichkeit bietet eine Pulsdoppel-

modulot ion (PLM und PAM), die in Bitd 7 dorgestel l t  ist.  Die steuerboren Sysleme beslehen dobei ous elek-

tronischen Umschollern. Der Ausgong des erslen Schqlters geht cddit iv mit U1 zu einem Integrotor, der beim

Erreichen fester Endwerte * E eine Fl ip-Flop-schcltung umkippt, die ihrerseits die Scholter betät igf.  Es kommt

so zu einer Selbsterregung des Syslems ouf einer Frequenz, die von U1 und der Zei ikonstonlen des Integrotors

obhöngt  und zu  e inem Scho l tverhö l ln is ,  doß der  Mi t te lwer l  des  Ausgongs von R1 g le ich  -  U1 w i rd ,  denn nur

be im Verschwinden der  mi t t le ren  Gle ichsponnung om In tegro tore ingong b le ib t  se in  Ausgong in  der  Am-

pl i tude beschrönkt. Dos Scholtverhöltnis von Rr, R, gibt olso bezogen ouf den zeit l ichen Mil telwert eine

Sponnungste i lung -  U1 lE,  so
doß om Ausg ong von Rrhinter
e inem F i l le r  der  Mi t te lwer t
qUz lE,  o lso  dqs  gewünsch ie
Produkt steht.

Eine gonz ondere Klosse
von e lek t ron ischen Mul t ip l i '
katoren benülzl dos Zwei-
Porobelverfoh ren, Quod r iert
m o n  ( x * y )  u n d  ( x - y )  u n d
bildet donn die Differenz,

+ L

- t
+uz

servoqesteuerten Potentiomelern,

,r*--1

Q = a u r = f f
a)-u2

Bild 6: Prinzip der Mult ipl ikot ion o) mit
b) dessen Verol lgemeinerung

sove rschv r i nden  d ieQuadro ie  und  es  b le ib t  d i eSumme de rK reuzp roduk tea l so  xy :+1$*  i l z  - ( ,  - y )21 .

Es g ibt  nun e ine Reihe dorquf  bosierender Methoden,  d ie s ich nur  dodurch unlerscheiden,  wie d ie quodrot ische
Charokler is l ik  gevonnen wird,  Benützt  mon nolür l ich gegebene Chorokter is t iken von sponnungsobhöngigen

t ,  a t  =U ,
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Bild 7 oben und unlen: prinzip eines elektronischen Mul_tipl ikolors mit Doppelmädulot ion (pu lslöno"n-, naPulsompli ludenmod u lol ion).

Bi ld 8: Die Umkehrung einer Mult ipl ikot ion zur Division.

Bi ld 9 (rechts): Dos Verfohren der Approximierunq einerFunkl ion y - f(x) duri ir  einen polyg-onzug.

134

\(iderstünden oder stel l t  mqn quodrol ische Kennlinien in
speziel len Elektronen- oder Elektronenslrohlröhren her.
so  erhä l l  mon nur  re lo t i v  ungenoue Mul t ip l i ko lo ren .  Gut
bewöhrt hot sich die Approximierung der porobeln durch
ein System von Dioden, die in bestimmfer \ feise vorge_
sponnt und mil  Vorwiderstönden versehen sind, Werden
sie ouf einen gemeinsomen Operol ionsverslörker porcl lel
geschaltet,  so lößt sich die yerlangle parobel durch einen
Polygonzug dpproximieren. Dos Verfohren wird in einem
folgenden Aufsolz von Schneider genouer dorgeslel l t .  Mit
diesen Beispielen sind die Mefhoden der elektronischen

-ut Ut

UUz
E

t it = -llt

Mult ipl ikot ion keineswegs erschöpff ;  es gibt noch weitere bewöhrte verfoh_
ren, z. B. die von Gundlach <rngegebene Eleklronenstrohlröhre.

Mit den Mult ipl ikotoren lößt sich ouch die Rechenoperotion der Division
durchführen. verrouschl mon in einem Mult ipl ikotor, der ouf dem prinzip
von B i ld  6b  beruht ,  U2 mi l  der  Mosch inene inhe i t  E ,  so  w i rd  Uo :E lJ t lUz ,
womit die Division schon beendet ist.  Bei jedem beliebigen Mult ipl ikotor
lößt sich die Rechenoperotion durch eine in Bi ld g dorgestJi lre M"rh;;;  , , .n-
kehren.  Be i  der  D iv is ion  s ind  ober  e in ige  punk{e  zu  beochten ,  z .  B .  dor f  der
AusSolS die Moschineneinheit nie überschreiten, d. h. stets mun fUrj < lUrlsein. ur dsrf nie einen Nuildurchgong hoben, denn beim Umkefrren des
vorzeichens v9n urwird dos Regersysrem insrobir,  greichgürt ig ob mon Bird g
oder dos obgewondelte prinzip Bird 6b voroussetzt.  Für stöndig negctive u2
müßle on irgendeiner Stei le des Regersysfems dos vorzeichen gewechsert
werden.

c )  D i e  B i l d u n g  v o n  F u n k t i o n e n
Die  Funk t ionsgeber  s ind  d ie  zwe i te  n ich t l ineore  Rechenopera f ion ,  d ie  mon fü r  d ie  Behond lung c l lgemeinergewöhn l icher  D i f f .G l .  b rouchf .  Funk l ionen der  unobhöng igen vcr iob len ,  der  Ze i t ,  t . " t " ;  ; i . ; ; r r "n r ' " ^  , "0ols nichlkonstonte Foktoren ouf. viele solcher Zeitfunktionen kqnn mon mit Hi l fe der l ineoren Rechenelemenle

ol lein erholten, z'  B. wenn die benötigte Funktion ols Lösung einer l ineoren Diff .Gl. dori tel lbor ist.  Monchmolober  und immer  be i  Funk l ionen von e iner  unobhäng igen vor iob len ,  d ie  ih rerse i ts  w ieder  e ine  Funkr ion  därZeit ist '  olso f (U.t ( t)),  broucht mon speziel le Funktionsgeber. Dorunler sei eine Einheit verslonden ;; ;  
" ;r";Einlo| lg U1 und einem Ausgong, der sich ouf .eine vorgegebene Funktion Ut :  f  (Ur) einstel len läßt. Einerl in el lkfronische Möglichkeit dofür ist die Methode der Approximierung einer Funktion durch ein polygon

wie  in  B i ld  9  dorges te l l t .  H ie r  s ind  e ine  größere  Zoh l  D iodenzweige  pcro l le l  gescho l te t ,  vobe i  e in  summen-verslcirker Über ol le Diodenslröme qddierf.  Jede Einzeldiode ist bei eindr Eingongssponnung unterholb dersper rspcnnung gesper r t  und g ib t  oberho lb  e inen l ineoren An le i l ,  d .  h .  l ie fe r t  fü r  dos  po lygon e inen Kn ick-punkt '  Über ein Polenl iomeler P, konn jede Diode frei wöhlbor vorgesponnl werden und ihr Slromontei l  amsummenpunkl kann durch ein zvei les Potentiometer P, von Null  bis zu einem Maximolwert geregelf werden.Ein einzelner Diodenzweig konn nun on * ut oder - u1 l iegen, seine vorspannung konn poit i"  od.. negotivseln und die Diode konn cuf zweierlei Art gepolt sein. Es gibt olso ocht Möglichkeiten, zwischen denen um-gescholtef werden konn, und sie bedeuten, doß der Beirrog einer Diodel '"  ä.1"rg"";; ; ; ; ; . ,  mir wqht-weise posi l ivem oder negolivem Anstieg in einem wöhlboren Qüqdronlen der u1, f  (ur) Ebene l iegt. Mit etwczehn Dioden dozu evtl .  einer Tongente durch den ursprung und einer ordinotenverschiebung 1ossen sichschon v ie le  Funk l ionen ousre ichend genou dors te l len .  Es  g ib lsogor  monche Bez iehungen,o ' "  , t .n  mi t  e inem

UU,
e  a r _ _
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noch viel kleineren Aufvond dorsiel len lossen, etvo der i l - f- l  r  l i (u)

lU . ' loder  sgn U1,  oder  ouch d ie  e lek t ron ischen Aqu ivo len le  +  |  +  @ =r^  +
iür '  Ansprechschwellen, Gelr iebelose, Hysierese, Reibung l-\--L 

--1-- 
7---] f

undAuss ieuerbegrenzungen,  d ie  fü r  d ie  Berechnung lech-  
/  |

n ischer  Rege lsys leme von großer  Bedeutung s ind .  C*  +  
1  (  u  l l  u  \2  

I
F ü r  l o n g s o m e r e  A n o l o g r e c h n e r  s i n d  F u n k t i o n s t i s c h e  m i i  : t  

T  J ' d t  
-  

n  [ l a /  
- ' l  :  o

der  ou fgeze ichne ien  Fun lc t ion  f  (Ur )  in  Gebrouch,  wobe i  Normierung'  u  1 1 l L  t
u 0  ^ y  t  l t  L c

|  ' . .  - !  - .  A - - i : -  , L -  t  / t  I  \  ) ^ -  v , , - . . ^  ^ - r ^ - - ^ - L ^ - l  - . , r ^zugehör ige  Ord ino ie  f  (U t )  der  Kurve  en lsprechend ou to-  . .  .  dz  I
m o l i s c h  d u r c h  e i n e  F o l g e r e g e l u r l g  n o c h g e f ü h r t  u n d  n o c h  e r g i b t :  a ; +  J z d x * e ( 2 3 - z ) : 0
a u ß e n  o b g e g e b e n  w i r d .  D i e  K u r v e  w i r d  o p t i s c h  L ö s u  n q s s c h o l t u  n q  :
oder elekir isch obgetoslet. lm letzieren Fol le muß
d ie  Kurve  mi t  e iner  Ie i t föh igen T in te  ou fge t rogen
werden,  l ieg f  on  e iner  Sponnung oder  führ i  e inen S l rom.
Ohne Zwei fe l  s ind  Funk t ionsgeber  d ieser  Är t  be i  we i tem
om genoues len ,  e r : fo rdern  ober  vegen der  Tröghe i t  ih re r
mechon isch  bewegten Abtos tsys teme e ine  lcnge Rechenze i t .
E in  Anwendungsbe isp ie l

A ls  Be isp ie l  fü r  d ie  Anwendung des  e lek f ron ischen
Ano loorechners  be i  n ich l l . inearen D i f f .G l .  w i rd  in  B i ld  10
d i e v a n d e r P o l s c h e  G l e i c h u n g  d o r g e s t e l l t .  D o s p h y s i k c l i s c h e  ! * + t r  \ u d r * + y  b y : - U ) : O
Prob lem is t  d ie  A .nJochung von Sqhwingungen mi t  s tob i le r  k2  dr  J  \  E '  I

E n d c m p l i t u d e ,  z .  B .  d i e  A n f o c h u n g  e i n e s  P o r o l l e l k r e i s e s  N o r m i e r u n g  t y : l ;  r : r 1 l * t  r : 1 1 t 1 n 2 f
durch ein Dynolron, dessen Chorokterist ik eine lcubische | '  " '

F u n k t i o n  i s t .  B i l d 1 0  z e i g t  d i e  M q s c h i n e n s c h o l t u n g  u n d  e r g i b f :  1 + \ y d x + e ( 2 y t -  y ) : g
d ie  Normierung.  Be i  e inem so lchen Prob lem wi rd  mon dx  J '

n o t ü r f i c h  e i n e  g r o ß e  R o f f u n g  d e r  Z e i t s k o l o v o r n e h m e n .  B e z i e h u n g e n ,  l T y : z i  t : t * l f t < k z l 6 , o
Dos Ergebn is  ze ig t  B i ld  11 '  von  besonderem In le resse ' ' l r , ,o  . ,0 ,  D ieMosch inenschor tung und Normierung fü r
h ie r  der  mi t  s te igendem e  s ie l ige  Übergong des  Schwing-  J i "  n i .h t l in "ore  von d i r  Potsche D i f f .  ö1 ,  E
verho l tens  zu  e iner  K ippschwingung.  i s t  d ie  Mosch inene inhe i t ,  l *  d ie  Mosch inenze i t

Bi ld 11 : Die erhol lenen Lösungen für 'die von der Polsche Drff .GI. für e :0,2; '1,0; 5. Die obere Reihe siel l t  y (t)  9or mit
derAmpl i tudensko lo  f  1  und derZe i lsko lo  T* :0  b is4s .  D ieuntereSko loze ig l  d ie  Phosenebene - l k t l kz \y  dx :
f (y) mit eingezeichneler Anfochu ngschoroklerist ik.
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Die Fehlerwirkung des Operationsverstärkers im Analogrechner
V o n A . K l e y

Die  l ineoren Rechenopero t ionen,  Summoi ion  und ln iegra l ion ,  werden im e lek t ron ischen Gle ichs t romrechner
mi t  gegengekoppe l ten  Gle ichsponnungsvers lö rkern .durchgeführ t .  Feh le r  werden verursocht  durch  dqs  n ich t -
ideo le  Verho l ien  der  Röchen impedonzen,  durch  d ie  end l i che ,  f requenzobhöng ige  Vers fö rkung des  Gle ich-
s t romvers tö rkers ,  durch  dessen monge lho f te  Nu l lpunk tkons tonz  und durch  se inen E ingongss t rom.

1 .  Der  Opero l ionsvers lä rker  mi f  end l i cher , f requenzobhäng igerVers lö rkung und mi l  n ich l ideo len
Rechen impedqnzen

Bild 1 zeigt.dos Scholtbi ld eines Operotionsverslörkers beslehend ous
e inem ideo l  nu l lpunk tkons ton len  Gle ichsponnungsvers tc i rker  mi t  der ,
Verstärkung V (p), einer Rückführimpedanz Zo und einer Reihe von
Eingongs impedonzen "Z , ,  d ie  mi t  den E ingongssponnungen U,  bescha l te l
s ind .  Für  d ie  Ausgongssponnung erhä l t  mon

n

t t .  V Z o , ,  1  V ( p )u A : -  / , z u i '  1  ;  v " ( P )
A ' '  1 - -  s . r Z o  ( 1 )

v , ( p )  1 +  )  -
L Z i

1

(Unter  Uo und U,  so l len  d ie  Lop loce t rons formier ten  der  Ausgcngs-  und E ingongsspqnnungen vers tonden se in ) .
Dobe i  i s t  V  (p )  d ie  Sch le i fenvers tö rkung.  Be i  der  B i ldung von V,  (p )  i s t  nur  über  d ie  bescho l te ten  E ingänge

zu summieren.  Anges i reb t  w i rd  e in  sehr  hoher  Be l rog  der  Sch le i fenvers tö rkung,  indem mon d ie  Vers tä rkung
V (p)  sehr  g roß mocht .  ln  d iesem Fo l l  w i rd  Uo prok i i sch  unobhöng ig  von V,  (p )  und is t  nur  noch durch  dos
Verhö l tn is  der  lmpedonzen Z9 und Z ,  gegeben.  l s t  d ieses  Verhö l tn is  ree l l  und f requenzunobhöng ig ,  e rhä l f  mon
e inen ideo lenSummotor ;  i s ies  imog inör  und propor t iono l  bzw.  umgekehr t  p ropor t iono l  derFrequenz,  e rhö l t
mon einen ideolen Differentiotor bzw. Integrotor [1] [2].

D ie  Reo l is ie rung e ines  sehr  hohen Be l rogs  der  Sch le i fenvers iö rkung über  e in  b re i tes  Frequenzbond is t  ober
pr inz ip ie l l  n ich t  mög l ich .  V ,  (p )  muß näml ich  c ius  S tqb i l i tö tsgründen obe iho lb  e iner  gewissen Grenz f requenz fn
in  de f in ie r ie r  \ (e ise  gegen Nu l l  ob fo l len  [3 ] .  Dobe i  w i rd  f ,  um so  k le iner ,  je  höher  l f .  fp l  I  un terho lb  fn  i s t .
lm o l lgemeinen leg t  mcn fn  über  d ie  höchs te  Frequenz in r  Spek t rum der  E ingongsfunk t ionen (Rechenf re -
quenzen) .  Dodurch  is t  donn I  V ,  tn l  I  be i  den Rechenf requenzen ou f  e inen Max imolwer t  beschränk t .

1 . 1  F e h l e r  b e i m  S u m m q t o r  ( Z o : R q ;  Z ,  : R . ;
Aus  GrÜnden der  S tob i l i tö t  [3 ]  muß der  Rück führw iders tond Ro meis t  m i t  e iner  k le inen Kopoz i tö l  Co über -

brÜck t  werden.  Für  d ie  re lo l i v  t ie fen  Rechenf requenzen konn mon den E in f luß  des  Frequenzgongs der  Sch le i -
fenvers tö rkung und der  Rück führungs impedonz Zo durch  e ine  e inz ige  Ze i tkons ton te  f .  beschre iben:

n
. .  \ r  |  1  \  1  ,  RoU e : -  )  k i U . { 1 - * l ' ; - ,  _ ; k i * - = .. ( - )  r  / , ( o ) /  1 + t T ; r ( i r R -

i  - 1

Dqbe i  i s t  der  Bet rag  der  Sch le i fenvers iü rkung be i  der  Frequenz Nu l l  t l i  (O)  >  1  ongenommen.  Aus  Gl .  (2 )
k o n n  m q n  z w e i  F e h l e r q u e l l e n  e r k e n n e n :

c )  e inen s to t i schen Feh ler  1 /V ,  (0 ) ,  hervorgeru fen  durch  d ie  end l i che  Gle ichs t romvers lä rkung.  D ieser
wächst  noch Gl .  (1 )  mi t  der  Anzqh l  der  bescho l te ten  E ingönge und mi t  den Bewer lungs fok toren  k , .  Für  s ieben
beschof te te  E ingönge mi t  den Bewer iungs fok toren  k ,  :  1 ;  1 ;1 ;  4 ;  4 ;10 ;  10  und e ine  Gle ichs t romvers tö rkunq
Vo :  2 '  10a erhö l t  mon z .  B .  e inen re lo t i ven  s to t i schen Feh ler  von  1 ,7o loo .  Dqß nqtür l i ch  ouch d ie  To le ronze i
der  Rechenwiders tönde Ro und R,  zu  s tc t i schen Feh lern  führen ,  i s t  f r i v io l .

b )  e inen f reguenzobhöng igen dynomischen Feh ler  durch  d ie  Ze i tkons ton te  Ts .  D iese  is t  be i  e inem Ver !ou f
c le r  Sch le i fenvers tö  rkunq

v"(p):#+i seseben durch rs:3&r* * Ro co.
ln  Gl .  (3 )  Überwieg t  der  zwe i te  Summond s tq rk ,  da  V,  (0 )  sehr  g roß is t .  Der  durch  Ro Co hervorgeru fene

Feh ler  löß t  s ich  z .  B .  durch  kopoz i t i ve  Überbrückung der  E ingongswiders tändeR,  kompens ieren .  E ineondere

Bi ld 1 :  Operot ionsverstärker

(2)

(3)
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Melhode mocht  dovon Gebrouch,  doß d ieser  Fehier  bei  t ie fen Frequenzen
prokt isch e in re iner  Phqsenfehler  is t .  Der  RÜckfÜhrwiderstond wird durch e in
T-Gl ied überbrückt  (Bi ld  2) .  Für  x  (1,  d.  h.  cr . ,  (  1 /Rs Cs is t

, - u o , n r - z ^ \, - R o \ , ' ^ @ t ,

d .  h .  der  phqsenfeh le r  i s t  p rok t isch  un ferdrück t .  Übr ig  b le ib t  e in  quodro i i sch

mit der Frequenz onsieigender Betrogsfehler. Die Phosenfehler lossen sich

o lso  be im Summotor  durch  e in foche Mi t te l  verschwindend k le in  ho l ten .

1 . 2  F e h l e r  b e i m  I n i e g r o l o r

D ie  E ingongswiders tönde s ind  ree l l ,  o ls  RÜckfÜhrung d ien l  e ine  Kopoz i lö t .

. ) '

, , j:-'

l . i \

,  U A  1 -  x 2 * { i x c l -
J.: .._ '____;"-:-

K o  |  +  l x d .
4 R t

x : @ K o L o ; c { : T : -
, . 0

B i l d  2 :  Übe rb rück ies  T -G l i ed
ols Rückführung zur Phosen-

kompensol ion

-  1 *  R v C p
L o * -  ,  I  , ,. o [ + ^ r . o j

B i l d  3 :  Rück füh rung  be im
I nteg rotor

D ie  Kondensotorver lus te  berücks ich l igen w i r  durch  e ine  Poro I le lob le i tung R;
und e inen Ser ienwiders tond Rv (B i ld  3 ) .  D ie  Sch le i fenvers tö rkung geht  h ie r
in fo lge  der  Rück führung über  e ine  Kopoz i lö i  be i  t ie fen  Frequenzen gegen Nu l l .
Mon erhö l l  desho lb  fü r  d ie  Lop loce l rcns formier te  der  AusgongssPonnung

(4)tJt: - F u,r, .t * ^:,9-o =:-_-* ue (o) ; k,: J -"  A  p + 1 l t o  1 + P r 2  K i  L

Uo (0) ist der Anfongswert der Ausgongssponnung bei t  :  0 (siehe ouch Abschn. 2). Die Zei lkonstonien Ie
und 12  s ind  von der  G le ichspon.nungsvers tö rkung Vo obhöng ig .  Be i  e inem Frequenzver lou f  der  Vers tö rkung

v(p): #T; vo*1
sind fo  und T ,  durch  d ie  Ausdrücke

,^ _ Rr- c '  vol f  k i  ,^ _Tn-  ' r -  Y o-  
R L C * V o l f k i '

gegeben.  DoTJVs e ine  sehr  k le ine  Größe is f ,  i s t  der  le tz le  Fok lo r  der  G l .  (4 )  fü r  d ie  t ie fen  Rechenf requenzen

ohne E in f luß .  Der  In legro tor  w i rk t  c lso ,  venn mon den Ser ienwiders tond R,  vernoch löss ig l ,  w ie  e in  RC-Gl ied
mit einer endl ichen Zeitkonstonlen Io, die sich noch Gl. (5) zuscmmensetzi ous der Zei ikonstonlen Rr 6 des

In tegro t ionskondensotors  und e inem Ante i l ,  der  durch  d ie  end l i che  Vers tö rkung Vo bed ing t  i s l .  D ieser  wöchs t

mi t  der  Anzoh l  der  beschc l te ten  E ingönge und mi t  den Bewer tungs fok toren  k ,  und überwieg l  me is t  be i  der

Verwend un  g  von gu ten  I  n iegro t ionskondensotoren .
A ls  Kr i ie r ium fü r  dos  Verho l ten  e ines  In tegro tors  so l l  d ie  In legro t ion  e ines  Sponnungssprungs  un tersucht

werden.  Wi r  legen cn  e inen der  E ingönge mi t  dem Bewer iungs fok tor  k '  zur  Ze i l  t  :0  e ine  Gle ichsponnung U ' .

Der  Anfangswer t  U1 (0 )  se i  Nu l l .  Der  idec le  In legro tor  würde e inen ze i tp ropor l iono len  Ans t ieg  der  Ausgongs-

s p o n n u n g  l i e f e r n :
U't (t) : - Ui ki t (6)

Der  w i rk l i che  ln tegra tor  l ie fe r t  ober  e inen exponent ie l len  Ans l ieg  mi t  der  Ze i tkons ton ten  Io ,  w ie  mqn durch

inverse Loplocetronsformqlion von Gl. (4) erhält ( fr  und R, sind vernochlössigt):

Ue 0) :  -  ki  To Ur (1 - e-t lr").  (7)

D ie  re lo l i ve  Abweichung vom l ine .qren  Ver lou f  i s t  be i  k le inem l / I9

e r :  - t l 2 T o .  ( 8 )

Dodurch  is t  be i  Vorgobe e ines  mox imolen  Feh lers  e ,  d ie  In tegro i ionsze l i  beschrönk t .  FÜr  k ,  :  1 /s ,  Ro 6o  :  106 s ,
t i  : 2  "  1 0 - 3  u n d  V o  : 2  ' ' l  0 a  e r g i b t  s i c h  z .  B .  t  <  4 0  r .  "

D ie  ln legro f ion  e ines  Sponnungssprungs  is t  vor  q l lem donn von ln te resse,  wenn der  In legro tor  in  e iner

o f fenen Rechenket te ,  z .  B .  zur  B i ldung gewisser  S tör funk t ionen,  be t r ieben v i rd .

1 . 3  F e h l e r w i r k u n g  i n  g e s c h l o s s e n e n  R e c h e n k e l t e n

Be i  den meis len  Anwendungsfö l ldn ,  z .  B .  be i  der  Lösung von D i f fe ren i io lg le ichungen,  werden d ie  Opero-
t ionsverslörl<er ols Glieder einer geschlossenen Rechenketle betr ieben. [2].  Von Mccnee [6] wurde fÜr eine

l ine<rre Differentiolgleichung n-ter Ordnung mil konstonlen Koeff izienien die l-ösung berechnel, die ein
Ano logrechner  mi t  ln tegro toren  und Summotoren von der  Form der  G l .  (2 )  und Gl .  (4 )  l ie fe r f .  Dobe i  w i rd

o l le rd ings  der  Ser ienv iders iond R"  des  In legro t ionskondenso iors  n ich t  berücks ich f ig t .  Mocnee komml  dobe i

(s)
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zu fo lgendem Ergebn is :  D ie  Nu l ls te l len  der  choro l< te r is t i schen Gle i -
chung des  Ano logrechnersys tems s ind  gegen d ie  der  gegebenen D i f -
fe ren t io lg le ichung um k le ine  komplexe Größen verschoben,  we lche
Funkfionen der Zeitkonstonten Ts, I ,  und I" sind. Außerdem treten
zusätzl iche \(urzeln ouf, weil  der Anologrechner ein Syslem höherer
Ordnung dors te l l t .  D iese  l ie fe rn  jedoch sehr  schne l l  obk l ingende Ex-

B i ld  4 :  Scho l tung zur  Lösung der  ponent io lvorgänge '
D i f f 'G l ' (9 )  Es  so l l  h ie r  d ie  Feh lerw i rkung be i  der  Lösung der  D i f fe ren i io l -

g le ichung fü r  d ie  ungedömpf te  Schwingung un tersuch l  werden,  we lche o f t  o ls  Kr i te r ium fü r  d ie  Gü le  von
Opero t ionsvers tö rkern  d ien t .  Do d ie  Lösung in  der  Phasenebene e inen Kre is  beschre ib t ,  nennt  mon d ieses
Kr i le r ium d ie  Kre isprobe.

D ie  Ano logrechnerscha l tung noch B i ld  4 lös t  un ter  der  Annohme ideo le r  In tegro toren  und Summoloren
d ie  D i f f .  G l .

U { e s ' U : O  9 )

f ü r k : r a g . D i e s e b e s i t z t z w e i  \ ( u r z e l n d e r c h o r o k t e r i s t i s c h e n G l e i c h u n g a u f  d e r i m o g i n ö r e n A c h s e : p r . r : * j r o o .
Mi t  ln legro lo ren  und Summoloren  von der  Form der  G l .  (2 )  und Gl .  (4 )  e rhö l t  mon un ter  derVoroussetzung

k le iner  Abweichungen von *  j  coo  d ie  Wer te

p . r , z :  - ( 1 / I o )  - raq fgd  +  r l , o2Tz+  ( ra02 . f "121  T i l a ,o
Dobei ist der Verlustwinkel des lntegrotionskondensotors tg r1 : R" C a,oeingeführt.
Schwingung l ie fer t  der  Anologrechner e ine exponeni ie l l  ze i tobhöngige Ampl i fude 46

d  :  -  ( 1  l f d  -a - rq tg  I  +  @02T2+  ao2 .T r l 2

(10)

Stolt  einer ungedömpften
.  ed t  mi t  dem Schwel lmaß

( 1 1 )

Gl .  (11)  s le l l t  d ie  ho lbe  Summe der  in  der  gesomlen Rechenke l le
entholtenen Phasenfehler bei der Frequenz ,Do mult ipl iziert mit
coo  dcr .  Unter  Phosenfeh le r  se i  dobe i  d ie  Abweichung des  Phosen-
winke ls  e ines  Opero l ionsvers tü rkers  vom ldeo l fo l l  (0o  be im Sum-
motor ,  -  90o be im ln tegro io r )  vers tonden.  E in  pos i t i ver  Phosen-
feh le r  führ t  zur  Dömpfung,  e in  negot iver  zu  Entdömpfung der
Schwingung.  In  Abschn i t t  1 . ' l  und  1 .2  wurde geze ig l ,  dqß s ich  der
Phosenfeh le r  e ines  Summotors  verschwindend k le in  ho l ten  löß t ,
und doß ouch d ie  Ze i i kons lon te  I ,  verschwindend k le in  b le ib t .
Mon erhö l t  o lso  mi t  vernünf t ig  d imens ion ie r ten  Summoforen
stets eine gedämpfte Schwingung. Die Dömpfung wird hervors
geru fen  durch  den Ver lus lw inke l  der  In tegro t ionskondensotoren
und durch  d ie  end l i che  Vers tö rkung Vo des  Gle ichsponnungs-
verstörkers. Bi ld 5 zeigi die A.ufnohme einer Kreisprobe -für die
ers ten  be iden Umlöufe  (öußerer  Kre is )  und fü r  zwe i  Umlöufe
D o r o u s  l ö ß t  s i c h  e i n  r J  :  _  2 . ß - 3  s - 1  e n t n e h m e n .

B i l d  6 :  E rso i zb i l d  e i nes  G le i ch -
.  sponnungsverslärkers

m i l  Nu l l ounk t f eh le r

Bi ld 5:  Lösung der Di f f -Gl .  (9)  in der
Phqsenebene :  U :  f (U )

noch  100  s  ( i nne re r  K re i s )  be i  @o  :  10  s -1

:9_ A\o---Q-_-] u>---.
\-/

2 .  Nu l lpunk t feh le r  und Gi l le rs t rom
Do be i  e inem Gle ichsponnungsvers fä rker  d ie  e inze lnen Stu fen  d i rek t  ge-

koppe l t  s ind ,  bewi rk t  jede  Arbe i i spunk tön{erung e ine  Anderung der  Ausgongs-
sponnung.  Mon beobochte t  desho lb  ouch be i  feh lender  E ingongssponnung e ine
Ausgongssponn ung,  d .h .  e ine  Abweich  ung vom N u l lpun k t ,  d ie  s ich  im o l lgemeinen
mi t  der  Ze i t  nur  sehr  langsom önder t ,  über  deren  genouen Ze i tver lou f  s ich

ober  n ich ts  oÜssogen Iößt .  Mon konn s ie  s ich  durch  e inen idea l  nu l lpun l< ikons ton ten  Vers tö rker  mi l
vorgescho l te te r  Sponnungsque l le  uo  (B i ld  6 )  en is tonden denken.  Dobe i  so l l  uo  d iese lbe  Sponnung om
Ausgong erzeugen,  d ie  be im wi rk l i chen Vers lö rker  durch  Nu l lpunk tabwonderung en ls leh t .  uovo l len  w i r  o ls
Nu l lpunk t feh le r  beze ichnen.  Se ine  phys iko l i schen Ursochen s ind  Anderungen der  Spe iseg le ichsponnungen,
Anderungen der  He izsponnungen,  Röhreno l te rung und Tempero iu rschwonkungen.

Do d ie  Röhren im o l lgemeinen mi t  genügend hohen Gi t ie rvorsponnungen be t r ieben werden,  s tö r t  be im
Operotionsverstärker nur der negotive Gil terstrom der Eingongsslufe. Seine Ursochen sind mongelhofles
Vocuum,  monge lho f ie  l so lo i ion  des  Gi t le rs  gegen d ie  übr igen E lek t roden und thermische Gi t ie remiss ion  [4 ] .

ln  B i ld  7  i s t  dosScho l tb i ld  e inesOpero i ionsvers tä rkers  mi t  Nu l lpunk t feh le r  uo  undGi t ie rs t rom in  dorges te l l t .
F ü r  V  :  - r c  e r g i b i  s i c h
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(0) |

Bi ld 7: OperotionsverslJrker mit Nulipunktfehler und Gii tersirom Bi ld 8:  Integrotor  mi t  Nul lpunki fehler  und Gi l iers i rom

"  v  
" ' , , * r . , 1 ,  *  ) . 3 l  - i n . Z o  \ 1 2 )v A : _  

/ _ Z  
L , , i t u D \ , -  

4 Z ) _ , n . . o

A ls  Fo lge  yon uD und in  t r i i t  om Ausgong e ine  Feh lersponnung au f ,  d ie  s ich  ous  zwe iAn ie i len  zusommensetz i :
Der  G i t te rs t romonte i l  i s i  nur  obhöng ig  von der  Rück führ impedonz Zs .  Der  An ie i l  durch  den Nu l lpunk t feh le r
i s t  n u r  o b h ö n g i g  v o m  G e g e n k o p p l u n g s v e r h ö l t n i s  k : 1 1 ( 1  +  Z Z o l Z i ) .  B e i m  S u m m a t o r  e r h ö l t  m o n

u e : - i n , r ,  + , o ( t *  i u , ) - i s R o ;  k i : R o / R i  ( 1 3 )2  - \  + t
Beim In iegro tor  muß mon zwischen Rücks te l l scho l lung und Rechenscho l tung un le rsche iden (B i ld  8 ) .  In  der
Rückstel lscholtung (gezeichnele ,Slel lung des Reloiskonloktes r) bekommt der Integrolor seinen Anfongs-
ver t  Uo (0 )  durch  Auf loden des  In tegro t ionskondensq iors  über  d ie  be iden ! ( iders tönde Ra.  Do d ies  e iner
Summierscho l lung en tspr ich l ,  i s l  noch Gl .  (1  3 )  der  Anfongswer t  um den Bet rog  2  ro  -  in  Ro fo lsch .  Be i  Beg inn
der  Rechnung ( t  :0 )  leg t  dcs  Re lo is  r  um.  Für  t  )  0  g i l t  donn

U . r : - i * , * + U e ( 0 )  r 2 u o - i s R e *  I u ,  ? - , r * ,  u , : *  ( 1 4 )
L  e  '  ' L  P  L P  A i  L

! (enn s ich  uo  und in  nur  sehr  longsom öndern ,  konn man s ie  fü r  d ie  Douer  der  Rechnung o ls  Kons lon len
behonde ln .  Mon erhö l t  donn fü r  den ze i t l i chen Ver lou f  von  Uo

n l
\ . ] tU e ( t )  :  -  )  k , \  U r ( t d t - F  U r ( 0 )
.4J )

1 0
+

i + ; - \
I  2 u o - i s R r  + , \  )  t ' ' r o  - f  

)  ( 1 5 )
\-r /

ldeq lwer t  Anfongswer t feh le r D rif l feh I er

Mon erhö l t  o lso  e inen Feh ler  des  Anfongswer tes  und e inen mi i  der  Ze i i  ons ie igenden Feh ler ,  den mon den
Dr i f i feh le r  nennt .  Do d ieser  dos  Produk t  e iner  vom Anfcngs feh le r  obhäng igen Größe und der  Ze i t  i s t ,  muß
man be i  ln tegro io ren ,  d ie  über  e ine  löngere  Ze i t  in iegr ie ren  so l len ,  unbed ing t  den Nu l lpunk t feh le r  durch
oulomqiische Korre kt u rve rfo h ren u nte rd rücken.

2 . 1  N  u l  I  p u  n  k t k o r r e k t u  r v e r f o h  r e n
Dos bekonn ies le  d ieser  Ver fohren  is t  d ie  von Go ldberg  [5 ]  ongegebene Choppers tob i l i s ie rung (B i ld  9 ) .

In fo lge  des  Nu l lpunk i feh le rs  uo  muß om Summierpunk i  o  e ine  meßbore  Sponnung ou f l re ten ,  d ie  be i  un-
end l ich  hoher  Vers lö rkung V g le ich  -  uo  is i .  D iese  w i rd  mi l ie ls  e ines  exok i  nu l lpunk tkons tcn ien  Vers tö rkers
vers tö rk t  und e inem zwei ien  E ingong des  Gle ichspannungsvers tö rkers ,  z .  B .  mi t  H i l fe  e iner  D i f fe ren t io ls tu fe ,
in  e iner  so lchen Po lor i tö i  zugeführ i ,  doß s ie  dem ursprüng l ichen Nu l lpunk i feh le r  en igegenwi rk t .  A ls  nu l l -
punk ikons ion ten  Vers tö rker  verwendet  mqn dobe i  e inen Modu lv" rs iö .ke . ,  der  ous  Modu lo lo r ,  \ fechse l -
sponnungsvers iä rker  und Phoseng le ichr ich ie r  bes ieh t .  Der  Modu la to r  se lbs t  dor f  na iü r l i ch  ke inen Nu l lpunk t -
feh le r  hoben.  D iese  Forderung dr fü l len  om bes ten  mechan ische Zerhocker  (Chopper ) .  Be i  kons ton tem uo
u n d  i n  e r h ä l i  m o n  f ü r  I  2  0

t  i  , , , ^ \  , 2 u o  : D  ,  u D  $ , -  ,  i g ,U e ( t ) : -  ) r k r \ U r ( t )  d r r U e  ( 0 )  +  1 _ _ .  V r - i s R r  +  1 + v r L o , ' , - t ,  ( 1 6 )
11o 

+.....,'.. ' '. ' '.....-...-...-.-.-......",-
ldeq lwer t Anfongswer t feh le r  Dr i f t feh le r

D ie  Scho l iung bewi r l< t  o lso  e ine  Unterdrückung des  von uo  hervorgeru fenen Anfangswer l feh le rs  und Dr i f t -
feh le rs  um den Fok tor  1  f  Vr .  Der  E in f luß  des  Nu l lpunk t feh le rs  i s t  domi l  be i  genügend hoher  Vers iä rkung V2
prok t isch  un ie rdrück t .  Bezüg l ich  des  Gi t te rs t roms ho i  mon jedoch n ich ts  gewonnen.  Mon muß desho lb  E in -
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- U4(o) co

Bi ld 10:  Repdi ierender lntegrotor
Bi ld 9 ( l inks) :  Chopperstobi l is ier ler  lntegrotor

gongsröhren mi t  sehr  k le inem Gi t te rs l rom verwenden.  Lößt  mon z ,  B .  e inen Dr i f t feh le r  von  0 ,1  V  in  1000 s
be i  e inem C von 1  pF zu ,  so  broucht  mon e inen Gi t te rs t rom is  <  jO-10A.

Be im repet ie renden Rechner  bes teh t  d ie  Mög l ichke i t ,  d ie  Rechenpquse zur  Nu l lpunk lkor rek tur  ouszunu lzen
(B i ld  10) .  Während der  Rechenpouse s ind  d ie  Re lo iskontok te  11  und r r .gesch lossen und der  ln tegro tor  e rhä l i
Über  d ie  be iden \0 / iders tönde Ro se inen AnfongsVer t .  D ie  Scho l tung en tspr ich t  e iner  gewöhn l ichen Summier -
scho l tung mi l  e inem Summierpunk t  be i  b .  Der  Anfongswer t  i s l  doher  um 2  uo  -  in  Ro fo lsch .  Der  Konden-
sctor 6o lödt sich cuf - uo ouf. Bei Beginn der Rechnung (t :0) öffnen die beiden Koniokte r. ,  und rr.  \ ,Vir
hoben ie tz f  e ine  In tegro t ionsscho l lung mi t  dem Summierpunk t  be i  o .  D ie  Spannung uo  und d ie  Sponnung om
Kondensotor  -  uo  l iegen je tz t  in  Re ihe  ünd heben s ich  gegense i t ig  ou f ,  d .  h .  der  Nu l lpunk t feh le r  i s t  vo l l -
s tönd ig  kompens ier t ,  so longe er  wöhrend der  Rechenze i t  kons ton f  b le ib t .  Es  b le ib i  led ig l i ch  der  E in f luß  des
Gi t te rs l roms,  der  den Kondenso lor  Co umlödt .  Am Summierpunk to  i s t  donn gegen Erde e ine  ze i tp ropor l iono le
S p o n n u n g  i s . t l C o  z u  m e s s e n  u n d  m o n  e r h ö l t  f ü r  d i e  A u s g o n g s s p o n n u n g

n l
\--'l f

U t  ( t )  :  -  ) , t , \  U r ( t ) d t  + U A ( 0 )  i 2 u o - i g R . r -,1_) .t
1 0\- \--

Ideq lwer t  Anfcngswer t feh le r

Der Anfongswertfehler isl  olso bei diesem Korrekturverfahren nicht unterdrückt. Der von uo herrührende
Drif t fehler ist iedoch völ l ig ousgescholtet.  Der von in verursochte Drif t fehler enthält ein Glied mit t2. lst z. B.
i g : 1 O - t o A , . X t ,  : 1 ^ , C : 1  p F , C o : 4  p F ,  s o w i r d d e r D r i f t f e h l e r  i n 1 0 0 s 0 , 1 3 5 V ,  d o s  i s t  b e i  e i n e r R e c h e n -
einhei l  E : 100 V 1,350/oo. Mon sieht, doß mon bei diesen Verfohren schon vegen des Gii lerstroms in der
Rechenzeit stcirker begrenzt ist ols beim Chopperverfohren. Außerdem konn man bei sehr lcngen: Rechen-
ze i ten  n ich l  mehr  e rwcr ten ,  doß uo  kons lon t  b le ib t .  E ine  Rechenze i l  von  100 s  dür f te  doher  e ine  obere
Grenze be i  d iesem Ver fohren se in .

2 . 2  F e h l  e r w i r k u n g  i n  g e s c h l o s s e n e n  R e c h e n k r e i s e n
Die  b isher igen Bet roch tungen s ind  donn von ln te resse,  wenn d ie  ln tegro io ren  in  o f fenen Rechenke l ten ,  z .  B .

be i  der  B i ldung von Stör funk t ionen,  be t r ieben verden.  Werden d ie  Opero t ionsvers tö rker  in  e inem gesch losse-
nen Rechenkreis zur Lösung einer l ineoren Differentialgieichung mil konstonlen Koeff izienten betr ieben, so
wi rken s ich  d ie  Feh lergrößen Nu l lpunk i feh le r  und Gi t fe rs t rom je  noch Ar l  der  D i f f .G l .  in  vö l l ig  versch iedener
! (e ise  aus .  Bes i tz t  d ie  D i f f .GI .  nur  Wurze ln  der  chorok ter is f i schen Gle ichung in  der  l inken p-Ho lbebene,
beschre ib t  s ie  o lso  z .  B .  e in  s tob i les  phys iko l i sches  Sys iem,  so  w i rd  d ie !Lösung,  d ie  in fo lge  d ieser  Feh lergrößen
ouflr i t t ,  sfets endl ich bleiben, dc die Anologrechnerscholtung selbst ein stobi les physikol isches Sysiem dcrstel l t .
D ies  löß t  s ich  fÜr  e ine  l ineo ie  D i f f .G l .  n - te r  Ordnung le ich t  beweisen und is t  ouch phys iko l i sch  e inzusehen.

Vö i l ig  . .d "äverhö l f  s ich  der  Ano logrechner ,  wenn d ie  zu  lösende D i f f .GI .  Wurze ln  der  chorok ter is t i schen
Gle ichung mi t  pos i t i vem Rea l te i l  ho t .  E in  so lches  Sys tem hot  nur  [ob i le  G le ichgewich tszus tände,  ous  denen es

durch  d ie  ger ings te  S törung zur  Ins lob i l i tö t  übergeht ,  in  denen es  s ich  doher  n ich t
be l ieb ig  longe ho l ten  löß f .  A ls  Be isp ie l  so l l  d ie  l ineore  D i f f .G l .  e rs te r  o rdnung mi t
e inem p , -Wer t  ou f  der  pos i t i v  ree l len  Achse behonde l t  werden:

tJ - a U : S (r) Anfongswert U (0) ;  o > O.

Die Loplacetronsformierte der Lösung loutel

u  (p ) :Pu(o l l ss r t )
p - a

' ,*(' *2*+ä-')
ur[ t ren ter

(17)

(1 8)

(1 e)

k = a
B i t d  1 1 :

Scholtung zur Lösung der
Diff .ct.  (18)
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fü r  Uo (0 )  :0  und S ( t )  :0  i s t  d ie  Lösung U ( t )
scho l tung noch B i ld  ' t  1  l ie fe r t  ober  in fo lge  der
Gi l te rs t roms d ie  Lösung

:  0 .  E ine  Ano logrechen-
N u l l p u n l < t f e h l e r  u n d  d e s

(21)

n i c h t
Stör-

p ( 2 u o i -  i n i  R e )  * k u o i  -  ( i e t l  C ) f  k  ( 2 u o s  - i n ,  R o )
u ( P / :  D - o

i : :

.:i::r

Dcbe i  s rnd  mi i  dem Index  i  d ie  Feh lergrößen des  ln iegro lo rs ,  m i t  dem
Index s  d ie  des  Summqtors  beze ichne l .  Der  Ano logrechner  l ie fe r t  o lso
d ie  Lösung fü r  e inen Anfongswer t  U (0 ) *  :  2  ,  o ,  -  in1  R1 und e ine
kons tan le  S lö r funk t ion  S*  :  uo i  ' k  - i s i l  C  +  k  (2  uD,  -  jg ,  Ro) ,  d .  h .
e inen ons te igenden Exponent io lvorgong von der  Form

U ( t )  :  U  ( 0 ) *  e a r  +  |  { " " '  -  r ) .

D ie  Lösung U ( i )  =  0  konn o lso  der  Anc logrechner  überhoupt
l ie fe rn ,  we i l  in fo lge  Nu l lpunk t feh le r  und Gi t te rs t rom s le ls  e ine
funk t ion  S*  und e in  Anfongswer t  U (0 ) *  vorhonden is t .

Wos on  d iesem Be isp ie l  geze ig t  wurde,  g i l t  p r inz ip ie l l  fü r  o l le  l ineoren
Di f f .G l .  m i t  p , -Wer fen  in  der  rech ten  Ho lbebene.  Be i  d iesen lossen s ich
zwqr  mothemot isch  durch  en tsprechende ! (oh l  der  Anfongsbed ingungen
d ie  exponent ie l l  ons ie igenden Lösungen oussch l ießen,  wos durchous
e inem phys iko l i schen Prob lem entsprechen konn"  Dobe i  müssen ober
d iese  Anfonqswer te  exok t  s t immen,  wenn vermieden werden so l l ,  doß
für  hohe Wer te  des  Argumenls  doch d ie  ins tob i len  Lösungen ou f t re ten  und sch l ieß l i ch  überw iegen.  D ie  An-
fongswer le  s ind  ober  g rundsötz l i ch  n ich t  be l ieb ig  genou;s ie  wcren be i  unserem Be isp ie l  um U(0)*  fo lsch
und w i r  ho l len  oußerdem noch e ine  Stör funk t ion  5*erho l len .  D ieses  Prob lem t r i i t  be i  so lchen D i f f .G l .  g rund-
sä tz l i ch  be i  a l len  Rechenmosch inen,  ouch be im Dig i io l rechner  ou f ,  denn es  is i  im Grunde genommen dos
Prob lem der  S ie l lengenou igke i i  der  e ingegebenen Anfongs ,#er te ,  d ie  o l le rd ings  be im Z i f fe rnrechner  mi l
en isprechendem Aufvond v ie l  höher  ge t r ieben werden konn o ls  be im Ano logrechner .
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Wogner,  K.  W.:  Operotorenrechnung und Loplocesche Tronsformoi ion.  l .  A.  Borth Ver log,  Leipzig 1950.

Ein Multiplikator
nach dern Zwei-Parabel -Yerfahren

V o n  W .  S c h n e i d e r

Mi i  dem vor l iegenden Aufso tz  so l l  d ie  \ ( i r l<ungsweise  e ines
Mul t ip l i l co to rs  beschr ieben werden,  dem dos  Pr inz ip  der  Add i i ion
zweier  Porobe ln  en tsprechend der  ldent i tö i

lUt - Uc\z lUt - I.tt,2u t .u , : \  2  j _ l___ i_ )  ( )
zugrunde l ieg t ,  und dessen Porobe ln  mi t  H i l fe  l ineor is ie r te r ,  ver -
sch ieden vorgesponn ier  D ioden lcenn l in ien  durch  e inen Po lygon-
zug opprox imier i  werden [1 ] .  Des  we i te ren  so l l  ou f  d ie  h ie rbe i
ou f t re tenden Prob leme e ingegongen und Aussogen über  d ie  e r -
z ie lbare  Genou ig lce i t  gemocht , r re rden.

E in  Mul l ip l i l<o io r  d ieser  Ar t  (B i ld  1 )  bes teh t ,  w ie  in  B i ld  2  dor -
ges te l l t  i s t ,  ous  e inem n ich t l ineoren D iodenne lzwer l<  N,  dos  d ie
be iden Porobe ln  von Gl .  (1 )  e rzeug i ,  und e inem Summierver -

B i l d  1 2 :
Operot ionsverstc i rker mi i  Rechenele-
men len  f ü r  Summie rung  und  summie -

rende Integroi ion

t(l
lsl
t6l
t7l
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g.u,
E

€+o €6 e7 €2 €3

Bi ld 2:  Pr inzipschol ib i ld e ines Mul t ip l ikolors noch dem Zwei-  Bi ld 3:Approximierung der Porobel  (G, lE)ez f  const .
Porobelverfohren durch ein Tongenlenpolygon

.E
Bi ld 4:  Schol tung zur Reol is ierung

dgs Tongenienpolygons für
den Porobelost :
G t  / u , - t J , \ 2
, |Tl * const'

i m  B e r e i c h :  o  < u t  =  
u t a E

störker ,  dessen innere  Vers tö rkung V*  -m gemoch l  w i rd .  Domi t  w i rd
d ie  Feh lersponnung e  om Summierpunk f  des  Vers lö rkers  in fo lge  der
Gegenkopp lung über  den Le i twer t  6 "  gegen Nu l l  gedrück l .  Dos  vorge-
scho l te te  Netzwerk  w i rd  doher  be i  sekundörem Kurzsch luß be t r ieben,
denn es  muß zur  B i ldung und Add i t ion  der  Porabe ln  e r re ich t  werden,
doß d ie  vom Netzwerk  ou f  den Summierpunk t  f l i eßenden S i röme s ich
rückwi rkungs f re i  odd ie ren .  So l l  d ie  Ausgongssponnung U1 g le ich  dem
Produkt  U1 'Uz lE  se in ,  wobe i  E  d ie  Mosch inene inhe i l ,  d ie  g rößte  Rechen-
sponnung ( :100V) ,  bedeute ,  donn fo lg t  zwongs löu f ig  fÜr  den Kurz-
sch lußs t rom in :

.  -  tJt '  Uz G, lU1- U2\2 G, (U1 | U2\2 ,^i r : -u .E  : t r1 - -7 - /  -T \ - - -T- )  (2 )
d. h. ik läßt sich auffossen als Summe zveier Porobelchorokterist iken in
Abhäng igke i t  von  den be iden Sponnungen:

Die Approximierung e iner  Porobel
Da die Genauigkeit der Parobeln von Gl. (2) unmittelbor die Rechengenouigkeit des Mult ipl ikotors be-

st immf, sind zu diesem Tweck nur solche Porobelchorokterist iken brouchbor, die nebän der gevünschten
Genou igke i t  cuch e ine  ousre ichende Konstonz  in  bezug cu f  A l te rung,  Tempero tur -  und Bet r iebsschwonkungen
besitzen. Beim vorl iegenden Mult ipl ikotor wird dieses Problem dodurch gelöst, doß mon die oben erwöhnten
Porobeln in der in Bi ld 3 dorgestel l ten \(eise durch Polygonzüge opproximiert.  Diese ergeben sich durch
Addit ion löngs der Abszisse enlsprechend verschobener, slork l ineorisierler Diodenkennlinien und werden mil
Hi l fe von Nelzwerken noch Art von Bi ld 4 reol isierf.  Diese bestehen ous einer Anzohl pcrol lel  gescholteter
D ioden,  d ie  über  d ie  Le i lwer te  Gu,  vorgesponnt  und über  zwe i  g le ichgroße Le i twer te  Gu l2  an  d ie  be iden
Rechenspcnnungen gelegt sind. Die Porol lelscholtung der beiden Rechen.leitwerle Grf2 virkl  so, ols wöre die
ho lbe  Summe der  Rechensponnungen ( in  B i ld  4  Ut  -  Ur lZ :  e l  on  e inem e inz igen Le i twer t  G,  w i r l csom.  l s t  in
B i ld  4  e  >  (G,p lGp)  E ,  donn f l ieß t  durch  d ie  be l re f fende D iode e in  zu  e  p ropor t iono le r  S l rom i " .  Für
e<(G,u lGu)e  is t  a ie  be t re f fende D iode gesper r l , so  doß ip :0  v i rd .  D ieAbhöng igke i t  des  D iodens i romes i ,
von  e  i s t  a lso  e ine  be i  e ,  :  (G"p lGp)  E  gekn ick te  Kenn l in ie ,  und d ie  Summe o l le r  i "  be i  gee igneter  D imen-
s ion ie rung der  \ ( iders fönde e in  Po lygonzug en tsprechend B i ld  3 .  E ine  so lche Scho l tung konn jedoch nur  e inen
e i n z i g e n P o r o b e l o s l o p p r o x i m i e r e n , d q d i e D i o d e n n u r f ü r e i n V o r z e i c h e n v o n ( U , 1  t U z ) 1 2 ,  i n  B i l d 4  b e i s p i e l s -
we ise  fü r  (U1 -  U)121 0 ,  S t rom führen können.  D ie  Anzoh l  der  D ioden e iner  so lchen Gruppe s t immt
ous diesem Grunde mit der Zahl n der Slreckenobschnitte je Porobelost überein. Dos in Bi ld 3 gezeichnele
Po lygon se i  Tongen lenpo lygon zu  e iner  Porobe l  von  der  Form (G. /E) .e2  +  kons t . ,  wobe i  d ie  odd i t i ve  Konston le
s iqh  be i  der  D i f fe renzb i ldung in  G l .  (2 )  w ieder  heroushebt .  Ver longt  mcn von d iesem Po lygon,  doß se ine
größten ,  obso lu ten  Abweichungen von der  Porobe l  on  o i len  Kn icks te l len  g le ich  groß s ind ,  donn müssen o l le
Kn ickpunkte  eu  (U :  O,  1 ,  2 ,  . . .  n  -  1 )  in  öqu id is ton ten  Absz issenabstönden ou fe inonder  fo lgen,  und d ie
Differenz zwischen den Anstiegen zweier oufeinonderfolgenden Tongenleh on ol len Knickpunkten gleich groß
se in .  Wenn nun in  B i ld  4  der  D iodens l rom i ,  un ter  Verwendung der  Abkürzung (q  -Uz)12:  e  de f in ie r t
i s t  in  der  Form:

'  t : o f Ü r e < e "i  : l  -  t '' P  
[ : G ' ( e - e ' ) f Ü r e ; e '

wobei e, :  (G"plGt") E isi ,  donn ergibt sich ous den obengenonnten Forderungen,

i l .  -u^ U t * U z== e bzw. : e' (3)

i : ; :

(4)

dsß die Rechenleitwerte
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G p , l z  t ü r  p : 1 , 2 , 3  . . .  n  - 1  o l l e  g l e i c h  g r o ß  s e i n  u n d  d i e
Le i iwer te  Gr , " Iü r  d ie  Vorspcnnung über  p r  e ine  or i thmel ische
Reihe  b i lden müssen.  E ine  Ausnohme b i lde t  led ig l i ch  d ie  e rs te
D i o d e  p : 0 ,  f ü r  d i e  G o : G r , r , t . . . 1 2  s e i n  m u ß .

In  B i ld  5  i s t  nun dos  Pr inz ipscho l tb i ld  des  Mul t ip l i l cq to rs  mi i
dem vo l l s ic ind igen D iodennetzwerk  dorges te l l t .  Da zur  B i ldung
von U1 ' \ J2 ,  un ter  Zu lossung jeder  be l ieb igen Vorze ichen-

B i ld 5 ( l inks) :  Vol ls ländiges Schal tb i ld e ines Di-
odenmult ip l ikotors mif  Glühdi-
oden, Kompensoi ion der Anlauf-
sponnung  U6 ,  und  Ab rundung
der Polygonecken durch eine
H F-Sponnung

u.g.!i

. v 7

-!/2

eo  e7  €2  €3 " "
Ei ld 6:  Der ouf  den Endwer i  bezogene Fehler

der Tcngenlenopproximierung in Ab-
höngigkei t  von der Porsbelcbszisse e .

kombinotion von U,'  un! Ur, zwei vol lstöndige Porobeln erfor-
der l i ch  s ind ,  e ine  D iodengruppe noch B i ld  4  jedoch nur  e inen
Parobelasl cpproximieren konn, werden {ür dos Netzwerk vier
so lche D iodengruppen benöt ig t .  D iese  s ind  jewe i ls  mi t  dense lben
Widerslondsverfen ousgerüsiet und unterscheiden sich ledigl ich
in  der  Po lung ih rer  D ioden und h ins ich t l i ch  ih rer  Spe isung.  Wie
ous  B i ld  5  e r .s ich t l i ch ,  müssen dem Mul t ip l i l<o tor  d ie  be iden Re-
chensponnungen U j  und U,  in  be iden Po lqr i lö ten  zur  Ver fügung
ste he n.

Der  lheore l i sche Feh ler  der  Approx imierung
Der  theore t ische Feh ler  der  Tongentenapprox imierung erg ib t

in  Abhöng igke i t  von  der  Spannung e  bzw.  e ' (G l .  (3 )  e ine  qus
Parcbe lbögen gemöß B i ld6  zuscmmengesetz te  Feh ler [ .u rve .
H ierbe i  se i  un le r  d (e)  der  qu f  den Pcrobe lendwer l  ip -o*  :  GrE
bzw.  ou f  d ie  mox imole  Ausgongsspcnnung (U1 .  I J r IE)^or :  E

: 100 V bezogene Fehler verstanden. Von Inleresse ist der mcximole Fehler d** on den Polygonknick-
punk ten  €r , .  D ieser  hc ing t  nur  von der  Anzoh l  der  D ioden ob  und se in  Bet rog  berechnet  s ich  zu :

l , s - - - lI d ' " * | : e r - 1 P '  ( s )
.wenn n die Anzohl der Dioden je Porcbelost bedeuiet, und dos Tongenfenpolygon bei der größten Abszissen-
s p o n n u n g  l ( q  +  U ) l 2 l . o *  :  E  : 1 0 0 V  d i e  P o r o b e l  g e r o d e  b e r ü h r t .  E s  l c i ß t s i c h  z e i g e n ,  a o n  l o - " " l z u g l e i c h
.der lheoretisch maximol mögliche Produktfehler l l  U,tUrlt l -o" ist,  unobhöngig davon, ob Tangenlen-,
Sehnen-  oder  Sekon lenopprox imierung verwendet  w i rd .  Durch  be l ieb ige  Erhöhung der  D iodenzah l  n  löß t
,s ich  der  Produk t feh le f  nur  lheo ie t i sch  be l ieb ig  k le in  machen.  Be i  v ie r  D ioden ie  Porobe los i  e rg ib i  G l .  (5 )
.einen Fehler von 2o/o, bei 8 Dioden 0,4o/o, bei 12 Dioden -0,2 o/o. Der hiermii  verbundene Aufvond ist infolge
der .  unvermeidboren D ioden-  und \ ( iders londss t reuungen nur  b is  zu  e iner  bes t immien D iodenzch l  n .o"
gerechtfert igt.  Bei Verwendung von Glühdioden ist diese Grenze berei is bei elwo n.o" :  8 erreichf, d, h. bei
,e inem Produk l feh le r  von  e two l ,4o /o .  Be i  S i l i z iumdioden l ieg t  d iese  Grenze in fo lge  der  ger ingeren S l reuungen
höher .

Abrundung des  Po lygons  mi l le ls  e iner  HF-Spannung ;

E ine  Mög l ichke i t ,  d ie  Gencu igke i t  ohne Erhöhung der  D iodenzoh l  noch we i te r  zu  s te igern ,  bes teh l  dor in ,
doß man zur Rechensponnung (q t U2)12 eine kleine hochfrequenle !(echselsponnung oddieri .  Dodurch
t r i t t  in  der  Umgebung der  Po lygonkn ickpunkte  e in  R ich ls t rom ouf ,  der  d ie  Po lygonecken obrunde i .  Durch
gee ignete  \ foh l  der  HF-Ampl i tude lößt  s ich  der  Feh ler  d .o ,  cm Kn ickpunkt  zu  Nu l l  mochen.  D ies  wöre  be i
s inus förmiger  HF-Sponnung der  Fq l l ,  wenn ih re  Ampl i tude der .  Bed ingung genüg le :

J T '
- _ _ . E-  4  2 n - 1

Diese Spcnnung müßte  om Mul t ip l i ko to re ingong derSponnung e  bzw.  e 'odd i t i v  über loger l  werden.  D ies lößt
s ich  iedoch nur  mi l  e inem beacht l i chen Aufwand qn  S iebmi t te ln  e r re ichen,  so  doß es  güns t iger  i s t ,  d ie  Hoch-

\

(6)luHFl : t(,=",-, ')
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f requenz in  der  in  B i ld  5  cngedeu le len  ! (e ise  (n iederohmig)  om Summierpunk t  e inzu führen.  Domi t  ge l ing t
es  iedoch n ich i  mehr ,  d .o*  fü r  o l le  Kn ickpunkte  gemeinsom zum Verschwinden zu  br ingen,  we i l  d ie  Le i twer t - .
verhö l ln isse  G, r l  Gr fü r  jede  D iodens l recke versch ieden s ind .  Mon is l  daher  gezwungen,  fü r  d ie  Ampl i tude
der  HF-Sponnung e inen Durchschn i l t swer l  zu  wöh len ,  der ,  w ie  d ie  Prox is  ze ig l ,  zu  durchaus brouchboren
Ergebn issen führ t .  Für  d ie  Wohl  der  Frequenz ergeben s ich  zwe i  s ich  w iders i rebende Forderungen.  Um e iner -
se i ts  d ie  HF-Komponente  ohne nennehswer te  Bee in f lussung der  t ie fen  Rechenf requenzen ouss ieben zu  können, .
so l l le  d ie  Frequenz mög l ichs t  hoch se in ;  ondererse i ts  löß i  s ich  d ieser  Forderung nur  insowei t  nochkommen, .
ols sich die Polygonknickpunkte infolge Auflcdung der porositören Kopozitöten des Diodennetzwerks noch
nichl verschieben. Die HF-Sponnung kqnn oufzwei verschiedene \(eisen ausgesiebt werden. Eniweder scholtet
mon vor den Verslärker ein Tiefpoßfi l ter oder mon begrenzt die Bondbreite des Summierverstörkers derorf, .
doß seine Verslörkung V für die Frequenz von U", ouf V < 1 obgefol len ist.

D ie  Feh lerque l len  des  Mul t ip l i ko to rs
S t o t i s c h e  F e h l e r :  U n t e r  d e n  s l o l i s c h e n  F e h l e r q u e l l e n  l o s s e n  s i c h  s l e h e n d e  F e h l e r ,  d i e  s i c h  d u r c h  e n t -

sprechende Moßnohmen beheben lossen,  und s fo t i s t i sche Feh ler ,  d ie  durch  St reuungen hervorgeru fen ,
werden,  un tersche iden.

V o n  d e n  s i e h e n d e n  F e h l e r q u e l l e n  i s t  d e r  s c h w e r w i e g e n d s t e  A n t e i l  d u r c h  d i e  A n l o u f s p o n n u n g  d e r  D i o d e n
bed ing t ,  do  d iese  e ine  Versch iebung der  Po lygonkn ickpunkte  bewi rk t  und domi t  d ie  Approx imierung in  un- .
zu löss iger  Weise  bee in f luß t .  \ (enn Uo,  d ie  D iodenon lou fsponnung se i ,  donn is t  d ie  Versch iebung des  Kn ick-
pu n kles er:

/  e u :  (  +  G , p l G p ) ,  l J d p ,

d .  h .  s ie  i s l  m indes tens  so  groß,  w ie  d ie  An lou fsponnung se lbs t .  Be i  GIühd ioden mi t  e iner  durchschn i t t l i chen
An lou fsponnung von e tvo  0 ,6V erg ib t  s ich  domi l  e ine  Kn ickpunktsversch iebung von mindes fens  0 ,60 /o  des ,
Endwerls. Dieser Effekt läßt sich für den Durchschnit lswert der Anlcufsponnung W durch Kompensoiion
mi t te ls  n iederohmiger  G le ichsponnungsque l len  in  der  in  B i ld  5  ongedeu le ten  Weise  beheben.

Domi t  d ie  Anderung der  An lou fsponnung in fo lge  He izsponnungsschwonkungen den durch  d ie  ge forder ie
Genou igke i l zu läss igen \ i (e r l  n ich f  überschre i fe t ,  muß d ie  He izsponnung s tob i l i s ie r t  werden.  So l l  der  Porobe l - .
endwert ouf 0,1 o/o konstonl bleiben, donn ist eine Heizsponnungskonllonz von 5o/o erforderl ich.

E ine  we i fe re  Feh lerque l le  b r ing l  der  end l i che ,  n ich t l ineore  Durch loßwiders lond der  D ioden,  durch  den o l le
D iodenkenn l in ien  l ro tz  s to rker  L ineor is ie rung e inen u .  U.  n ich t  vernoch läss i i lbc r  gekrümmlen Ver lou f  on- .
nehmen. Die hierdurch bedingten Abweichungen von der lheoretischen Approximierung lossen sich durch,
en lsprechende Kor rek turw iders tönde r "  (B i ld  5 )  in  e rs te r  Nöherung bese i t igen .

S lo l i s t i sche Feh ler  e rgeben s ich  durch  S l reuung der  D iodenqn lou fsponnung und der  Widers londswer te . - .
Be i  G lÜhd ioden können d ie  S t reuungen derAn lou fsponnungen um den or i thmet ,  M i t te lwer t  Ua,  l i s  zu  e in igen
zehntel Volt beirogen, so doß trotz Kompensolion von U+ mif Knickpunklsverschiebungen von einigen olootu-
rechnen is f .  Doher  s ind  Glühd ioden vor  Gebrouch zu  o l te rn  und noch g le ichen An lou fsponnungen ouszu- .
suchen,

Abweichungen der  Widers londswer te  von ih ren  So l lwer ten  bewi rken sowoh l  e ine  Versch iebung der  Kn ick-
punk le  o ls  ouch e ine  Verönderung des  Kenn l in ienons t iegs .  Es  Iäßt  s ich  nochweisen,  doß der  Feh ler  in fo lge-
fo lschen Kenn l in ienons t iegs  gegenüber  dem Feh ler ,  der  durch  d ie  Versch iebung der  Kn ickpunkte  bed ing t  i s t , .
nur eine untergeordnete Rolle spielf ,  lst p die prozentuole Widerslondslolgronz, donn ist im ungünsl igslen Fol le.
mi t  e iner  re lo t i ven  Kn ickpunk lsversch iebung von 2  p  zu  rechnen.  ! (egen ä" .  g .oß"n  Anzoh l  von  \y id l rs tanaen
ist iedoch zu erworten, doß die \Viderstondsfehler sich veitgehend kompensieren, wos die Fehlermessung ouch,
bestöt igt.

Zusammenfoslend ist clso zu sogen, doß die Approximierung einer gonzen Reihe von Fehlereinf lüssen ous-,
gesetzt isf,  wobei die Verschiebung der Knickpunkte den wesentl ichen Tei l  ausmccht. \( i l l  mqn eine Genouig-
ke i t  we i l  besser  o ls  1o /o  e r re ichen,  w i rd  mon aus  den obengenonn len  Gründen n ich t  umhin  können,  d ie
P o r o b e l ö s t e  o n  d e n  E n d p u n k t e n  u n d  S c h e i t e l p u n k t e n  z u  e i c h e n ,  w o s  d u r c h  d i e  i n  B i l d  5  m i t  P r , . . . 4  b e -
nonnten  n iederohmigen Po len t iometer  durchgeführ t  w i rd .

D y n o m i s c h e r  F e h l e r :  U m  b e i m  M u l t i p l i k o t o r  e i n e n  d y n o m i s c h e n  F e h l e r  o n g e b e n  z u  k ö n n e n ,  m u ß
e ine  E ingongssponnung kons lon l  (2 .  B .  l J1  :  100 V)  se in ,  so  doß der  Mu l t ip l i ko to r  d ie  über f rogungse igen- .
schof t  e ines  l ineoren V ie rpo ls  onn imml .  Se in  dynomischer  Feh ler  löß t  s ich  domi t  in  der  fü r  l ineore .
Rechenvers lä rker  üb l i chen Weise  de f in ie ren  [2 ] .  Be im Diodenmul t ip l i ko to r  i s t  d ieser  Feh ler  q l le in  durch
d ie  E igenschqf t  des  Summiervers tö r l<ers  bes t immf .

(71.
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Gemessene Rechenfeh le r  on  e inem Dioden-
m u l t i p l i k o t o r  g e m ö ß  B i l d  4

Absch l ießend se ien  nun noch e in ige  Feh ler -
kurven geze ig t ,  w ie  s ie  on  e inem Mul i ip l i ko to r  -

mi i  sechs  GIühd ioden je  Porobe los t  be i  Abrun-
dung der  Po lygonecken und un ter  Ausnützung
o l le r  im vorhergehenden Abschn i i t  genonnten
Mit lel zur Herobselzung der Fehlereinf lüsse ge-
messen wurden.

B i ld  7  ze ig t  den Nu l lpunk ts feh le r  des  Mul t i -
p l i ko to rs ,  d .  h ,  d ie  au f  den Endwer t  bezogene
Mul t ip l i ko to rousgongssponnung fü r  den Fo l l ,
doß e ine  E ingongssponnung (Ur )  g le ich  Nu l l
gemochi und die ondere (U2) von -E bis * E
verönder t  w i rd .  Domi t  müßte  d ie  Ausgongs-
sponnung des  Mul t ip l i ko lo rs  fü r  o l le  U,  lheore-
t i sch  verschv inden.  Wie  aus  B i ld  7  e rs ich t l i ch ,
w i rd  d ies  mi t  e iner  Genou igke i t  von  besser  q ls
0,1 o/o erreicht.

B i l dT :  De r  ou f  den  Endwer iE
Mult ip l ikotors für  Ut  :  0

bezogene Nul lpunklsfehler  des
in Abhöngigkei i  von U,

Bi ld 8:  Der ouf  den Endwert  E
fü r  d i e  Rechenbe i sp ie l e :

Ur:  E :  const . ,  so doß
Ur :  Uz  '  so  doß

in Abhöngigkei l  von U,

bezogene Mu l i ipl ikot ionsfehler

ut : uz (Kurve o)
Un: (1/E) Urr (Kurve b)

ln  zwe i  ve i le ren  Rechenbe isp ie len ,  deren  Feh ler  in  B i ld  8  dorges te l l t  s ind ,  wurde e inmal  d ie  E ingongs-
sponnung U, ,  kons lon t  g le ich  der  Mqsch inene inhe i t  E  :100V gesetz t  und das  ondereMol  U, ,  :  Uz  gemocht .
Für  d ie  Ausgongsspcnnung Uo in  Abhöng igke i l  von  der  verönder l i chen E ingongssponnung erg ib i  s ich  lheore-
t isch im ersten Fol l  die Gerode Ua: Uz und im onderen die Parobel UA -- UtlE. \( ie ous dän Kurven von
Bi ld  8  zu  en inehmen is t ,  b le ib t  be i  be iden Rechenbe isp ie len  der  max imole  Feh ler  un ter  0 ,2o /o .  Ohne Abrun-
d u n g e n d e r P o l y g o n e c k e n m ü ß l e b e i  n : 6 D i o d e n  j e  P o r o b e l o s t d e r m o x i m q l e F e h l e r n o c h G t . ( 5 ) e f w c 0 , 8 o / o
betrogen. Dies bedeulel,  doß die Abrundung des Polygons durch die Hochfrequenz einen stol ischen Genauig-
ke i i sgewinn mindes tens  um den Fok lo r  4  l ie fe r l .

Der  dynomische Phosenfeh le r  des  Mul f ip l i ko to rs  wurde,  w ie  in  B i ld  5  ongedeute l ,  durch  e in  überbrück tes
T-GIied in der Rückführung des Verslörkers für die l iefen Rechenfrequenzen kompensierf.  Domit bleibt ols
dynomischer  Feh ler  nur  e in  Ampl i tudenfeh le r  übr ig ,  der  mi l  der  Frequenz,  en fsprechend B i ld  9 ,  quodro i i sch
onsteigt.

Bi ld 9: Der dynomische Fehler des Mult ipl ikotors in Ab-
höngigkeit von der Frequenz
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