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ANALOG-COMPUTER

[BICC | ELECTRONICS

Ingenieure, Physiker, Mathematiker und andere Wissen-
schaftler beschreiben technische bzw. physikalische
Vorgénge mit mathematischen Formeln. Diese sind im
einfachsten Fall algebraischer oder integraler Herkunft.
Komplexere technische Vorgange dagegen ergeben
haufig schwierig l6sbare Differentialgleichungen bzw.
Differentialgleichungs-Systeme.

Ein niitzliches wie auch geradezu optimales Gerat zur
Lésung komplexer Differentialgleichungs-Systeme ist
der ANALOG-COMPUTER. Er unterscheidet sich ganz
wesentlich von den heute weit verbreiteten Digital-Com-
putern in seiner parallelen Arbeitsweise. Analog-Com-
puter flihren ihre Rechenoperationen parallel durch, so
daB die Variablen eines programmierten Systems bei
einem Rechenzyklus gleichzeitig veréndert werden.
Diese Arbeitsweise ermdglicht es Analog-Computern,
beliebige physikalische Systeme in einem elektrischen
Modell nachzubilden. Hierbei simulieren Spannungen
die einzelnen Variablen des nachgebildeten Systems.
Die Spannungen im elektrischen Modell verhalten sich
analog zu den Variablen des nachgebildeten Systems.
Damit kann man mit einem Analog-Computer zunéchst
rein analytisch ein zu entwickelndes System betrachten.
Das spart Zeit und Kosten bei der Entwicklung vieler
sonst notwendigen Prototypen. Natlrlich kann man in
der Entwicklung nicht ganz auf Prototypen verzichten,
jedoch sind entwickelte Prototypen mit Unterstitzung
des Analog-Rechners oft schon optimiert.

Analog-Rechner werden hauptséchlich eingesetzt auf
den Gebieten: Ausbildung, MeB- und Regeltechnik,
Simulationstechnik und Forschung. Stellvertretend flr
viele Anwendungen soll das folgende Programm-Bei-
spiel simuliert werden.

Es soll ein schwingungsfahiges PT2-Glied mit der Uber-
tragungsfunktion XA 1

Xe~1 + p2DT + p°T*

und der Differentialgleichung

T2 Xa” + 2 DT - Xa’ + Xa = Xe auf demAnalogrechner
simuliert werden.

Lost man die Differentialgleichung nach X, auf, so last
sich bereits der Zusammenhang zwischen dieser Glei-
chung und der Simulationsschaltung erkennen. Als Ein-
gangsgroBe wird die normierte Sprungfunktion Xg = 0,5
vorgegeben. Ferner wird zur Vereinfachung dieses Bei-
spiels die Zeitkonstante auf T = 1 sec festgelegt.

Gleichung: Xp”" = Xg — Xa—2 DXy’

¥

+1

Xa

Die Analogrechnerschaltung
fiir das angefiihrte Programmbeispiel

Um die Realisierung der Simulationsschaltung auf dem
BICC-VERO Analog-Computer zu erlautern, wurden die
notwendigen Verbindungen in eine schematisierte Dar-
stellung eines Teils des realen Buchsenfeldes ein-
getragen.

Buchsenfeld des BICC-VERO Analog-Computers

B st
|
|

po ) Bt

Auszug aus dem Programmierfeld des BICC-VERO
Analog-Computers.

S = Summierer, D = Differenzverstérker, | = Integrierer,
P = Koeffizienten-Potentiometer.

Der Integrierer lg ist fur die Zeitablenkung vorgesehen,
wobei die Rechenzeit mit dem Potentiometer P9 ein-
gestellt werden kann. Ublicherweise werden die Lo-
sungskurven in der Betriebsart ,,Single Shot** mit einem
X-Y-/Y-t-Schreiber aufgezeichnet (Rechenzeit im Be-
reich von ca.10...100 s). Daneben besteht die Moglich-
keit die Lésungskurve in der Betriebsart ,,Rep. OP** flim-
merfrei auf dem Oszillografenschirm abzubilden. Dabei
sollte die Repetierfrequenz mdglichst groBer als 20 Hz
sein (Rechenzeitim Bereichvonca.10ms.. .. 1 s). Dazu
muf der Summierpunkt ,,S* mit der Buchse ,,100* ver-
bunden werden.

Ubertragungsfunktionen fiir ein PT2-Glied (gezeichnet
mit einem XY-Schreiber).

h(t)

Ubergangsfunktionen fiir ein PT2-Glied

16.3
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ANALOG-COMPUTER

fur die Ausbildung, Demonstration und Optimierung
von MeB-, Simulations- und Regelsystemen

Durch die Verwendung einer neuen Operationsverstar-
kergeneration mit Offsetspannungenim Bereich weniger
Mikrovolt ist es BICC-VERO in Zusammenarbeit mit
Prof. Dipl. Ing. M. Zirpel von der Hochschule Bremen
gelungen, einen Analog-Computer in quasi Akten-
taschenformat zu entwickeln. Die Leistungsféhigkeit ist
vergleichbar mit herkdmmlichen Analog-Computern.
Trotz geringem Schaltungsaufbau wird eine hohe
Rechengenauigkeit erzielt. Der Einsatz verschleiBfreier
kontaktloser Analogschalter gewdhrleistet eine groBe
Betriebssicherheit, hohe Repitierfrequenzen und eine
lange Lebensdauer. Der Bedienungskomfort ist be-
stechend.

® Das Gerat verfiigt Uber 6 Integrierer,"3 Summierer,
3 Differenzverstarker, 2 Multiplizierer, 12 Koeffizien-
tenpotentiometer und 4 Dioden.

@® 3-fach Kippschalter flr Betriebsartenwahl:
1.1C = Initial Condition (Anfangsbedingung ein-
stellbar)
2. OP = Operate (Rechnen)
3. POT = Pot Set (Potentiometerabgleich)

@® Ein Digitalvoltmeter zeigt die Einstellung der zehn-
gangigen Koeffizientenpotentiometer an.

@® In der Betriebsart-,,Repitierendes Rechnen‘‘ lassen
sich die Ldsungskurven als flimmerfreie Oszillo-
gramme darstellen.

® Zwei oder mehrere Analog-Computereinheiten kon-
nen fir komplexe Rechenprogramme zu einer Grof3-
rechnereinheit verkniipft werden. Dabei tUbernimmt
ein Analog-Computer (Master) die Steuerfunktion der
Ubrigen als Slaves geschalteten A-Computer. Dazu
wird der Master-Slave-Schalter je Gerét in die ent-
sprechende Position geschaltet (siehe S. 9).

Abb 2

@® 3 Rechenglieder sind als Differenzverstarker ausge-
fahrt. Mit ihnen lassen sich wichtige Operationsver-
starker-Grundschaltungen einfacher realisieren als
mit Summierern, wie z.B. nichtinvertierende Verstar-
ker, Impedanzwandler und Schmitt-Trigger. Differenz-
verstérker lassen sich nach dem Verbinden des nicht-
invertierenden Eingangs mit Masse natrlich auch als
Summierer einsetzen.

@® Alle Integrierer sind ohne zuséatzliche Bauelemente
auch als Summierer oder Inverter zu verwenden.

@® Die Summierer kdnnen durch eine externe Beschal-
tung mit einem steckbar ausgefiihrten Kondensator
in Integrierer umgewandelt werden.

® Alle Rechner-Bauelemente befinden sich auf einer
einseitig bestlckten GroBplatine (siehe Abb. 2) —
keine langen Leitungen bzw. Kabelbdume = stor-
sicher.

@® Die Versorgungsspannungen + 8 Volt fiir die Opera-
tionsverstarker, = 5 Volt fir Referenz und + 12 Volt
fir die Multiplizierer befinden sich auf einer separaten
Netzteilplatine.

@ Ubersichtliches Steck- bzw. Programmierfeld (siehe
Abb. 3).

@® Das Programmierfeld enthalt vergoldete 2 mm-
Miniaturbuchsen.

® Der Lieferumfang enthalt ein Laborkabelset mit 2 mm
Blschelsteckern fiir insgesamt 55 Verbindungen.

@® Ein Aluminium-Rahmen-Koffer mit Zahlenschléssern
sorgt fur eine sichere Verpackung

16.4
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I 8300 -
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Schnitt A

Abb. 3: Beschriftung: Frontplatte

Technische Daten:

Stromversorgung

Netzanschluf3:
Versorgung intern:

220V, 50 Hz

+ 8V, max. 100 mA,
kurzschluBfest

+ 5V, 15mA,
kurzschluBfest

Abb.4 Gehause

Rechenelemente

Toleranzen der

Metallschicht-

widersténde: max. 1 %

Kondensatoren 1 uF: besser 0,5 %; eingemessen

: , Mechanik

(Line/Load Regulation 2

besser 0,2 %, typisch 0,1 %). gbr'?essgngen/ 4%2 x_'_235|_| x 83 mm

+ 12V, max. 15 mA, a,m.en. ( X. X ) ;

kurzschluBfest Material/Rahmen: Aluminium-Spritzguf
Leistungsaufnahme Farbe Frontplatte: Aluminium, natur eloxiert
vgll hestuckr). oL GroBe: 423x217 x 1,6 mm® (Bx T x H)
Rechenverstarker Bodenblech: Aluminium, natur eloxiert
Versorgungs_ GroBe: 423 x220 x 1 ,1 5 mm3

- spannung: max. = 9V
Ausgangsstrom: max. 6 mA Lieferung:
KurzschluBdauer:  beliebig 1 Analog-Computer inklusiv 1 Verbindungskabelset und
Eingangswiderstand: 102 Q 1 Alu-Rahmen-Koffer.
Gleichspannungs- Das Verbindungskabelset enthélt Laborkabel mit 2 mm
verstarkung: min. 120 dB Buschelstecker in folgender Konfektion:
Input Offset: <10 nV; typisch 1 uV Pos. Stiick Lange (cm)
Slew Rate/Integrierer | 30 —5
und Summierer: 2,5V/us 2 15 15
Slew Rate/Differenz- 3 5 30
verstarker: 0,5 V/us 4 5 60
Bezeichnung Bestell-Code | VE

Analog-Computer AC 46093

Verbindungskabelset

SZ = Satz, STK = Stiick
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Operationsverstarker

Wichtigster Baustein jedes Analogrechners ist der Ope-
rationsverstérker. Erhélt er eine Eingangs- und Ruick-
fuhrbeschaltung, so knnen mit ihm — je nach Beschal-
tung — mathematische Operationen wie Addition, Sub-
traktion, Differentiation und Integration ausgefuhrt wer-
den. Der Operationsverstarker hat aufgrund seiner un-
gewoOhnlich vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten eine
zentrale Bedeutung in der Analogtechnik. Auch hier
bietet der Kleinst-Analogrechner gute Mdglichkeiten fir
eine praxisnahe Erprobung der gangigen Grundschal-
tungen.

Der Kleinrechner enthalt hochwertige, integrierte Ope-
rationsverstarker in CMOS-Technik. Sie sind dauerkurz-
schluBfest und zeichnen sich durch besonders geringe
Offsetspannung (ca. 1 wV) und geringen Eingangs-
gleichstrom (ca. 10 pA) aus.

invertierender Eingang
e S
Ausgang

o +

nichtinvertierender Eingang

Abb. 1 Schaltungssymbol

Das Schaltungssymbol des Operationsverstarkers
findet man in allen Grundschaltungen. Im Hinblick auf
weitere Einzelheiten wird hier auf das umfassende
Schrifttum zum Thema Operationsverstarker verwiesen.

Betriebsarten

Die sehreinfache SteuerschaltunggemaBl Abb. 2 ermog-
licht drei Betriebszustande, die mit dem Betriebsarten-
schalter angewahlt werden kdnnen. Dieser hat drei
Positionen:

Potentiometerabgleich  POT
Initial Condition IC
Operate OoP

SINGLE SHOT

__nAS2

OoP

~OAS1

+8V

Abb. 2

In der Betriebsart ,,Operate” kann mittels Schalter zwi-
schen einem einmaligen Rechenvorgang (single shot)
und Repetierbetrieb (REP) gewahlt werden. Da sich
auch sehrkleine Integrierzeiten (1 ms) einstellen lassen,
kann man z. B. im Repetierbetrieb flimmerfreie Oszillo-
gramme von Ubergangsfunktionen erzeugen. Dabei
werden Rechen- und Pausenzeit von einem astabilen
Multivibrator (OV1) mit einem Puls-Pausen-Verhaltnis
von 5:1 und einer zwischen 1 und 100 Hz einstellbaren
Frequenz vorgegeben.

In der Betriebsart ,,Initial Condition”” werden die Inte-
grierer-Anfangswerte gesetzt (s. Integrierer). AuBerdem
werden die Rechenschaltungen in dieser Betriebsart
aufgebaut.

Die genaue Einstellung der Koeffizientenpotentiometer
erfolgt in der Betriebsart ,,Potentiometerabgleich’.
Dabei wird der Potentiometereingang an die positive
Referenzspannung, der Ausgang an das Digitalvolt-
meter angeschlossen (s. Koeffizientenpotentiometer).

Zwischen den drei Betriebsarten und den Signalpegeln
der zu den Analogschaltern filhrenden Signalbusse AS1
und AS2 besteht der folgende Zusammenhang:

Betriebsart Signalpegel
1 AS2
POT H H
IC L H
OoP H L
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Addierer

Bei den auch SUMMIERER genannten Schaltungen
liegt der nichtinvertierende OV-Eingang auf Masse,
wahrend die rein onmsche Eingangs- und Ruckfiihrbe-
schaltung mit dem invertierenden Eingang (S) ver-
bunden ist.

Symbol

EE O— 1 1

EE O—r—x-———1 1

Es O—mm 1 1 A
Efk O— 1 10

Es O——m————1 10

Schaltung
E, O {3 0 s
E2 O ® O 1
E; O ® —{01}—o0 o1
Es O 3 &—O0A

Widerstandswerte in MQ)

Abb. 3

Hohe Schaltungsflexibilitat gewahrleistet die aufge-
trennte Rickfliihrung und der auf die Buchse S heraus-
geflihrte Summierpunkt. Im folgenden Bild werden Bei-
spiele dafiir gezeigt, wie sich Grundschaltungen durch
Verwendung von Bricken bzw. durch Hinzunahme
eines Kondensators realisieren lassen. Die Buchsen-
Anordnung im Bild entspricht der realen Buchsen-An-
ordnung des Kleinrechners.

Beispiele
1. Addierer 2. Addierer :
K=1 K=0,1 3. Integrierer

1.UA= _(U1+U2+U3+10U4+10U5)
Gleichungen 2.U, = _$0’1 U; + 0,1 Uy + 0,1 Us + Uy + Us)

3.Us= =TS (Us+Up+U;+10U, + 10 Us) dt
Abb. 4

Differenzverstarker

In Erweiterung der Schaltung des Addierers hat auch
der nichtinvertierende OV-Eingang (P) eine ohmsche
Beschaltung. Die Riickfiihrung ist aufgetrennt.

Schaltung

Ei O e O N

E; O 4 of]

Es O » J O 01

E, o—01 - e 0 A
et i B

Es O T} + 0 A

Es O 1 — o P

E; O I—O

Abb. 5

Aus der Vielzahl der Schaltungsméglichkeiten werden
einige Beispiele herausgegriffen.

Beispiele

1. Addierer

2. Impedanz| Nichtinvert. | 4. Differenz-
Verstéarker

Verstarker

Wandier

i UA=—(U1+U2+U3+1OU4)
Gleich 2 UA = UE
eichungen 3 UA Ty UE
4. UA = U5 = U1
Abb. 6
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Integrierer

Der Integrierer hat ohmsche Eingangsbeschaltung
(Summiereingang) und einen Kondensator in der Ruick-
flihrung. In der Betriebsart ,, Initial Condition” (Schalter-
position IC) wird die Kondensatorspannung vor Beginn
jeder Rechnung auf einen bestimmten Anfangswert
gesetzt. Hierzu wird die inverse Spannung — U, (0) auf
die Integrierer-Buchse ,,IC”’ gefiihrt.

Symbol

Ey 00— 1
EEO— 11
EE O—M8 1 OA
Es O————F—— 10
Es O——— 110

Schaltung

E ©
B
B, o— 11—

Es 1©

(=5=(0;

OP: Operate

IC: Initial Condition
Widerstandswerte in MQ
Kapazitatswerte in pF

Abb. 7

Multiplizierer

Die integrierten Vierquadranten-Multiplizierer sind mit
einer Zusatzbeschaltung auf den + 5 V-Signalpegel
eingestellt.

Symbol

Us i
U, &

Gleichung

UA=15'U1'U2

Abb. 9

Spannungen in Volt

Sie lassen sich auch als Quadrierer, Radizierer und
Dividierer betreiben. Daflr sind in der nachfolgenden
Ubersicht einige Schaltbeispiele zusammengestellt.

Quadrierer

E 0_4:9_0 "

Up=0,2UZ

Radizierer

10K

Ue >0 O—— +>

Vonden Schaltungsméglichkeiten, die sich flir den Inte- Up =224 1/Uel
grierer ergeben, werden einige beispielhaft aufgezeigt.
Dividierer
Beispiele
Integrierer Integrierer Summierer U, >3 O
T=1sec T=10ms
—O Ua
Ui
Un=— 28 (Ui + U+ Us + 10U+ 10Us) dt — Ug  ["Un=—(Up+Us+10U,+10Us) Un=5"m Spannungen in Volt

Abb. 8 Abb. 10
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Koeffizienten-Potentiometer

Die Koeffizienten werden mit zehngéngigen Wendel-
potentiometern eingestellt, deren hohes Auflésungsver-
mogen in Verbindung mit der dreistelligen Digitalanzeige
gute Einstellgenauigkeit gewahrleistet. Von den insge-
samt 12 Potentiometern liegen 6 fest auf Masse-Poten-
tial, wahrend die Ubrigen 6 potentialfrei sind.

SCHALTUNG
DER
POTENTIOMETER

DVM-Bus

P1,3,5,4,9,11 P2,4,6,8,10,12

Abb. 11

In der Betriebsart ,,Potentiometer-Abgleich*‘ wird mit
Betatigen des zugeordneten Tastschalters der Poten-
tiometereingang auf die positive Referenzspannung
(+ 5 V) gelegt. Gleichzeitig wird der Schleifer mit dem
Digitalvoltmeter verbunden.

Koeffizienten
Potentiometer

Tastschalter @

Abb. 12
Single Shot - Rep. OP.-Betrieb

Die Betriebsarten ,,Single Shot** und ,,Rep. OP. er-
maoglichen die Darstellung von Lésungskurven auf ver-
schiedenen Ausgabegeraten. Ublicherweise werden die
Losungskurven in der Betriebsart ,,Single Shot* mit
einem X-Y/Y-t-Schreiber aufgezeichnet. Daneben be-
steht die Moglichkeit die Lésungskurven auf dem Os-
zilloskop darzustellen. Dabei sollte die Repetierfrequenz
moglichst groBer als 20 Hz sein.

Single Shot/Rechenzeit: 10s...100s
Rep. OP./Rechenzeit: 10ms...1s
Puls-Pausenverhaltnis: 5:1

1ms (100 k2 x 0,01 uF)

©

F (Frequenz-Poti)

Kleinste Integrierzeit:

REP: OP.

SINGLE SHOT

Abb. 13

Digitalvoltmeter (DVM)

Abhéngig von der gewahlten Betriebsart wird das DVM
nicht nur zum Einstellen der Potentiometer (Betriebsart
POT), sondern auch fir allg. Spannungsmessungen
(Betriebsarten IC, OP) verwendet. Dabei wird die inter-
essierende Spannung auf die Buchse ,,DVM** unterhalb
der Digitalanzeige gefuihrt. Die Anzeige 1,0 weist eine
gemessene Spannung von 5,0 V aus.

Ausgabegerite

Die Darstellung von Analog-Rechenergebnissen erfolgt
entweder mit einem Oszilloskop als Sichtgeréat oder/und
mit einem X-Y-Schreiber (Zweikoordinaten-Schreiber)
als Ausgabegerat.

Empfehlenswerte X-Y-Schreiber sind z.B. BBC SE 790,
Linseis LY 17200, Philips PM 8043, HP 7015B, Rhode &
Schwarz ZS KT, Briiel & Kjaer 2308A, etc.

Hinweis:

1. Bei Darstellungen mit dem Oszilloskop wird die Zeit-
ablenkung mit dem Rechtecksignal des Analog-
Computers getriggert.

2. Bei Darstellung mit dem X-Y-Schreiber ist es tiblich,
die Zeitablenkung mit einem verfiigbaren Integrierer
vorzunehmen. Dieses Verfahren stellt sicher, daB mit
dem Befehl Operate der Rechen- und Schreibvor-
gang synchron starten.

Rechenzeit in Sekunden: t = s

o
‘10_{

Abb. 14

Master-Slave-Betrieb

Die Betriebsarten Master und Slave werden benétigt fur
Verknlipfung mehrerer Analog-Computer. Bei Einzel-
betrieb sind Rechenoperationen nur in der Schalter-
stellung Master durchfiihrbar.

Im Koppelbetrieb mehrerer Rechnereinheiten bleibt die
Schalterstellung Master flr die Zentraleinheit relevant.
Alle anzukoppelnden Analog-Computer miissen in die
Betriebsart Slave geschaltet werden. AnschlieBend
werden alle Steuerausgénge entsprechend der Be-
zeichnung (AS1, AS2, Masse) miteinander verbunden.

X-Ablenkung

Slave AS1 AS2 1

o-0O Q

Master

Abb. 15
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Drehzahlregelung eines fremderregten Gleichstrom- Ubergangsfunktionen

NebenschluB-Motors. Der Regelkreis wird auf sein Fiihrungsverhalten und

Vorausgesetzt wird eine Linearisierung der Kennlinien Storverhalten untersucht. Die Ubergangsfunktionen

im Arbeitspunkt. wurden mit einem X-Y-Schreiber aufgezeichnet.

Ubersichtsbild Ubergangsfunktion bei Fiihrungsverhalten (Z = 0)
Regler LV

NsoLL :
Nist
NsouL /—\

LV: Leistungsverstérker
M:  Motor

T:  Tachogenerator

n:  Drehzahl

Nist

SignalfluBplan

20 sec. t

Die RegelgroBe folgt der FiihrungsgréBe schnell und
schwingungsarm.

Ubergangsfunktion bei Storverhalten (w = 0)

Analogrechnerschaltung £

Anhand des SignalfluBplans wird die Analogrechner-
schaltung erstellt.

Pl-Regler

Nist
20 sec. t
’

Kn = 2,62 =02 R oo :
K? =Ky =1 §; — 0,262 Die Wirkung der StorgroBe (Z) wird schnell und
T; =1sec a7 = 0,276 schwingungsarm ausgeregelt.
T, = 5sec ag =02
Ty = 3,62 sec ag=1

a;z =01

Mit diesen Werten wurden die Ubergangsfunktionen
geschrieben bzw. aufgenommen.

12

-1 P——O-—-[D—o —
Zeitablenkung X-Schreiber
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