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ZUearnrnenfas sung

Die Entwickrung grosser Raumfahrzeuge der satuln v-Kraaee

stoesEt auf zahlreiche probleme, die bei der Entwickrung kleiner Ra.ke-

ten nicht auftreten. Die Zunahrne im Aufwand. einer unterguchung wird

offeneichtlich, wenn Einflue s se atrnosphaerischer stoerungen auf nicht-

lineare Regelvorgaenge waehrend der Antriebsphase der untersten stufe

dea RaumJahrzeuges vorausberechnet werden sol len. t f fegen der Un-

aicherheit in der voraussage atmosphaerischer stoerungen mue6len

Methoden der wahrscheinrichkeitsrechnung benutzt werden. Der Hoch-

'  geschwindigkeits-Analogrechner Gps im Repetierbetr ieb iet fuer eine

stat iet igche untersuchung besonders geeignet, da tauEende von Loe_

sungen fuer dae Gesamtverhalten der saturn v ausgewertet werden

koennen..

Es'werden die systeme von Differentialgreichungen angegeben,

die das verhalten der saturn v beschreiben. Bei Beruecksidhtigung

von Brertnstoffschwappen und Biegeschwingungen wird auf dem Analog-

rechrr 'er ein syetern rnit  t2 Fqeiheitsgraden nachgebildet. Regeloae

Eingangsgroeese fuer die nachgebildeten Gleichungeh ist die windge-

schwindigkeit ars Funktion der Frugzeit.  Dafuer werden Magnetbaender

benutzt, auf denen getneesene winde rnehrerer Jahre gespeichert sind.



Nach e inem.  anderen Ver fahren  w i rd  d ie  rege l lose  E ingangegroesse

rnit tels Rauschgene r ator und gee igneten zeit l ich ver aende r l ichen F.olm-

f i l t e r n h e r g e s t e l l t . G r u n d l a g e h i e r f u e r s i n d l n t e n s i t a e t u n d L e i s t u n g s -

spektrurn der Windprofi le'  Ueberschreitungen vorher festgelegter

Hoechstwerte,wie z. B. von Biegernornent, Maschinenauslenkung oder

Anstel lwinkel,werden vorn Analogtechne r re gistr iert '  wodurch sich

e i n e o p t i r n i e r u n g d u r c h V e r a e n d e r u n g v o n f r e i w a e h l b a r e n R e g e l g r o e a g e n

durch fuehren laess t .

Grundsaetz l i cheVer fahrenzurPrograrnrn ie rungaufdemAnalog .

rechner werden beschrieben und typische Regelvorgaenge der saturn v '

w iedergegeben.
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t . Einleitung

D i e G r o e s s e v o n R a u r n f a h r z e u g e n d e r S a t u r n V - K l a g s e b r i n g t e i n e n

erheblichen- Aufwand in der Vorausberechnung de s Flug-Verhalteng rnii

sich. Probleme, die zum Beispiel von Brennstoffschwappen und Biege-

e c h w i n g u n g e n h e r r u e h r e n , s p i e l e n e i n e b n t s c h e i ' d e n d e R o l l e f u e r d i e A u a .

legung deg Kontrol lsysterns. Fuer die Vielzahl von Berechnungen er-

w e i s t g i c h d e r A n a l o g r e c h n e r a l s e i n u n e n t b e h r l i c h e s H i l f s r n i t t e l . D " t o

einerseits werden die Problerne der Flugstabi l i taet mathematidch durch

systeme gewoehnlicher linearer und nichtlinearer Differentialgleichungen

beschrieben, und durch die erforderl ichen Integrationen und Differentia-

t ionen koennen die vortei le des Analogrechnere ausgenutzt werden. An'

dererseits ist die begrenzte Genauigkeit des Analogrechnerg fuer eine

ingenie.urrnae ssige Behandlung der dynarnischen Syeteme gros ser Raum-

fahrzeuge hinreichend . zieL der Nachbildung der saturn v (Bi ld r) auf

dern Analogrechner ist,  rasch einen Einbl ick in die zeit l ichen vorgaenge

waehrend des Fluges zu erhalten und den Einf lueg von Parameteraende-

rungen abzuschaetzen. Dieqe untersuchungen werden auf dem Digital-

r e c h n e r d u r c h g r o e a s e r e G e n a u i g k e i t e r g a e n z t , w e n n e i n m a l d e r P r o b l e m -

bereich abgegrenzt ist.
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L  i : r ,  I r t  s , ) l ) . le re  Bedeutung aber  bekornrn t  der  Ana logrechner  be i

cl.er L!r-)ter suchung regel loser Eingangsgroessen, die auf das Raurnfahr'

zeug w i rken.  H ie rzu  gehoeren schwankende aerodynarn ische Be las-

tungen au f  dem Star t t i sch ,  a t rnosphaer ische Turbu lenzen und deren E in -

f lus s auf Biegebeanspruchungen sowie Turbulenzen und Diffusionsvor-

gaenge in  Grenzsch ich ten  waehrend des  F luges .  A l len .d iesen Vorgaengen

sind Methoden der 
'wahrscheinl ichkeitsrechnung gerneinsarn und die Aus-

wer tung e iner  g rossen Zah l  von  Daten .

In einer Veroeffentl ichung von Rheinfurth (6) wurden theoretische

Grundlagen fuer eine rnathernatische Analyse von l inearen Systernen bei

stochastischen Eingangsgroessen im Hinbl ick auf das Verhalten von Raurn-

fahrzeugen in atrnosphaerischer Turbulenz behandelt.  Es sol l  im Fol-

genden ein Einbl ick verrnit telt  werden in die praktische Durchfuehrung

e iner stat i  st i  s chen Au swertung atrno sphaeri s cher Stoerungen waehrend

des Fluges der Saturn V.

2 .  D e r A n a l o g r e c h n e r . G P S

Der Analogrechner GPS (hergestel l t  von der GPS Ingtrurnent Co.

in  Massachuset ts ,  GPS is t  d ie  Abkuerzung fuer  "Genera l  Purpose

Simulator") ist fuer die Aufgabe ausgelegt, tausende von Loesungen fuer

das Gesamtverhalten der Saturn V in kurzer Zeit zu l iefern. Durch eine

Zeittransforrnation laufen die Vorgaenge auf dern Analogrechner 3000 rnal
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schneller als in Wirkl ichkeit ab. Das heisst, dass bei dern Integrations-

faktor von 3000 
"u. 

- I  und 50 Volt Hoechstspannung der Verstaerker bei

repetierendern Rechnen die Zeitspanne fuer einen Repetiertakt nicht

150 rn sec ueberschreiten darf.  Fuer den Flug der Saturn V-Rakete voin

Start bis zurn Brennschluss der S-IC-Stufe koennen auf diese Weise im

Repetierbetr ieb je Sekunde bis zu 50 Loesungen erhalten werden. Wegen

d.er hohen Rechengeschwindigkeit haben die Rechenverstaerket eine Band-

breite von I MHa, und die Phasenverschiebung irn Arbeitsbereich zwischen

0 und Z0 kHz is t  wen iger  a ls  lo .

E in  Vor te i l  des  repet ie renden Rechnens is t ,  dass  d ie  toesungs-

kurven in ihrern gesarnten V."t"rrf  sofort sichtbar sind. So laesst sich

eine Variat ion von Pararneterwerten bei Optirnierungsaufgaben sofort in

ihren Auswirkungen erkennen.

Bild 2 zeigt die gesarnte Rechenanlage. An wichtigsten Rechenele-

menten enthaelt sie rurid 50 Integrierer, 50 Surnrnierer, 350 Potentioineter,

20 Parabel-Mult ipl izierer und 15 Funktionsgeber rnit  70 Rechenvergtaerkern.

Ze i t l i ch  veraender l i che  Groesserg  w ie  z .  B .  aerodynarn ische Wer te  oder

stochastische Funktioneq koennen von 2 Magnetbaendern mif je 7 Spuren

be i  e iner  Bandgeschwind igke i t  von  1 ,5  Meter  
" " "  

- l  
in  den Ana logrechne. r

synchron rn i t  den Rechenvorgaengen e ingegeben werden.  Urngekehr t  lassen

sich auch Loesungsfunktionen auf den Magnetbaendern speichern. Nach
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e iner  Ana log-D ig i ta l -  Urnsetzung koennen d ie  L  oesungsfunk t ionen in  e inern

Dig i ta l rechner  fuer  we i te re  Rechenopera t ionen benutz t  werden '

Fuer  s ta t i s t i sche un tersuchungen en thae l t  d ie  An lage we i te rh in

Rauschgenera to ten ,  Scha l te r ,  Kornpara toren ,  Wahr!che in l i chke i tsver -

te i lungs-Ana lysa toren ,  e i .ns te l lbare  Hoch-  und T ie fpaesse und Zaeh ler  .

B i lder  3  und 4  ze igen Aussc lu r i t te  aus  der  An lage.  A ls  Ausgabegeraet

d ienen neben den Magnetbaendern  en tweder  40  c rn-Osz i l logra fen  oder  d ie

Loesungen koennen auf einern gewoehnlichen Oszi l lografen fotografiert

werden. weiterhin kann ein schleifenoszi l lograf vom Typ Honeywell

, rv is icorder , ,  ln i t  e iner  Pap iergeschwind igke i t  von  rnax ima l  2  Meter  sec- l

benutzt werd'en.

Der Rechnungsablauf sowie die Eingabe- und Ausgabegeraete

werden zentral von einern Generatqr her gesteuert.  Von ihm kornrnen

a1le synchronisierenden signale, die fuer den Betr ieb der Anlage noetig

s ind .

Es  is t  i rn  Rahmen d ieser  Dars te l lung  n ich t  moeg l ich ,  d ie  nachzu-

bi ldenden systernglei.chungen der saturn v-Rakete abzuleiten und eine

Nachbildung auf dern Analogrechner in Einzelheiten zu beschreiben. Es

sol len vielmehr grundsaetzl iche Methoden fuer die Nachbildung der

saturn v hervorgehoben werden, wie sie auf einern Analogrechner auch

in  "Echtze i t "  durchgefuehr t  werden koennte  (d .h .  Masch inenze i t  und

P r o b

u - i r c

Sa tu :

F i  o  e : :

hae:^

Sa i : :

au r : :

koe : -

E s  :
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Prob le rnze i t  s inö  ident isch)  .  Der  Ana logrechner  GPS i rn  Repet ie rbe t r ieb

wird hervorgehoben irn Hinbl ick auf die Moeglichkeiten, ci ie damit fuer

e ine  s ta t i s t i sche Unfersuchung gegeben s ind .

3 .  Zur  Programrn ie rung

In der einfachsten Forrn wird das VerhaLten der nachzubildenden

Saturn V durch vier l ineare Differentialgleichungen rrr i t  konstanten

Koef f i z ien ten  beschr ieben (2 ) .  Es  w i rd  dabe i  angeno l r i l r len ,  dass  d ie

Lagerege lung in  d re i  au fe i "nander  senkrecht  s tehenden Achsen unah-

haeng ig  vone inander  e r fo lg t ,  dass  ke ine  e las t i . schen Defor rna t ionen der

Saturn V oder Fluessigkeits schwingungen in den Treibstoffbehaeltern

auf t re ten  und dass  a l le  N ich t l inear i tae ten  vernach laess ig t  werden

koennen.  Von '  dern  Gle ichgewich t  a l le r  Krae f te  laess t  s ich  ab le i ten :

i = k , 0 * k . c + k s p

Aus  dem G ie i chgew ich t  de r  Mo rnen te  f o l g t :

+  + c , a  +  c e p  =  Q

Es bes teh t  f ue r  d i e  W inke l -  d i e  Bez lehung :

. l v w
c = ö - - Z + +

t{

Fuer d ie Regelung giJ. t :

P  =  oo0  +  o ,$ ,  *  boc
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E s  b e d e u t e n :

Z  S e i t e n a b w e i c h u n g ( b e z o g e n a u f r a u r n f e s t e s R e f e r e n z s y s t e r n )

+ winkelauslenkung

O Ans te l lw inke l

C tW Winke l  f ue r  V , / i ndang r i f f

p  T r i ebwerkaus lenkung

V  Geschw ind igke i t s vek to r  de r  Rake te

C I  
aerodynarnischer Koeff iz ient

C2  ae rodyna rn i sche rKoe f f i z i en t

k  
I  

ka  k ,  Koe f f i z i en ten  f ue r  das  G le i chgew ich t  a l 1e r  K rae f t e

Oo  O t  bo  Ve rs tae rkungen

Zwe i  de r  Wurze ln  de r  cha rak te r i s t i s chen  G le i chung  d r i t t e r  O rdnung

koennen der schnel len Schwingung der Rakete urn ihren Schwerpunkt

zugeordnet werden. Mi t  guter  Naeherung werden die Schwingungen

du rch  e i n  Sys te rn  zwe i t e r  O rdnung  besch r i eben  rn i t

@ c =  v  c l  +  c 2  ( o o  +  b o )

und

Z u s e  =  o r  C 2

Fuer  d i e  Sa tu rn  V  l i eg t  d i e  Kon t ro l l f r equenz  be i  0 .2  Hz  und  e i ne r

Dae rnp fung  von  7070  de r  k r i t i s chen .  Be ide  C roessen  we rden  du rch
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Veraenderung von OO,  bO,  O,  waehrend der  F lugze i t  Prak t isch

konstant gehalten.

Neun der  Koef f j z ien ten  aendern  s ich  waehrend der  F lugze i t .

D i e s e  s i n d  k . ,  k 2 ,  k a ,  V ,  G t ,  C 2 r  0 6 ,  O t ,  b o

T y p i s c h e W e r t e f u e r d i e z e i t l i c h v e r a e n d e r l i c h e n K o e f f i z i e n t e n s i n d

auf Bi ld 5 gezeigt. Eingangsgroesse fuer die Gleichungen ist die

Windgeschwindigkeit V* in Abhaengigkeit von der Flugzeit '  Negative

Werte von C1 zeigen an, dass der Schwerpunkt der Rakete hinter dern

Angrif fspunkt der aerodynarnischen Kraefte l iegt und so der Flug der

ungeregelten Rakete unstabi l  waere'

Nach e inern  VorscL lag  von Horn  (4 )  i s t  es  zweckrnaees ig ,  e in ige

der Veraenderl ichen zusaß\f i \enzufas sen in

p = ( c , + c a b o ) / r ?
V o r t e i l e d i e s e r D a r s t e l l u n g l i e g e n z u p a e c h s t i n d e r A n s c h a u l i c h k e i t

d e r E r g e b n i s s e o w e n n d e r E i n f l u s s v o n P a r a r n e t e r v e r a e n d e r u n g e n a u f

ueber$ängs-vorgeenge untersucht werden sol l  .  Bi ld 6 zeigt das signal-

f l u s s b i l d r n i t E i n s c h l u s s d e s F r e q u e n z g a n g e s F o d e r s t e l l g l i e d e r d e r

Raketenrnotore, Es laesst sich aus den auf Seite 5 angegebenen Grund-

g le ichungen her le i ten .

D ie  Dars te l lung  fuer  den Ana logrechner  ze ig t '  w ie  d ie  zunaechs t

als konstant angenornrnenen Pararneter ver schi.edenen Potentiornetern
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zugeordnet sind und gict i  so zurn Beispiel das Biägernoment Mt an

einer bestirrtrnten stelle der saturn V in Abhaengigkeit von der Flugzeit

und in Abhaengigkeit von Aenderungen der Pararneter Ineasen laesst.

Ein weitere-r vortei l  der Zusarnmenfassung aerodynamischer und

regelungstechnischer f)aten 
'n (rrq 

"t td 
p , f ,  ist der, dass damit

Mult ipl izierer auf dern Analogrechner eingespart werden koennen;- Die

zeit l ich veraenderl ichen Pararneter sind auf Bi ld 7 gezeigt, Irn Ver-

gleich zu Bi ld 5 sind es nun 6 veraenderl iche unddarnit  6 Mult ipl izierer,

die bei der Nachbildung auf dern Analogrechner zu beruecksichtigen sind.

Eine Approxirnation der Funktionen durch Diodenfunktionsgeber ipt rnit

hinreichender Genauigkeit rnoeglich.

Die prinzipschaltung fuer eine Nachbildung auf elektronigetren Analog-

rechnern zeigt Bi ld 8. Es ist die Erweiterung der Schaltung von Bild 6

auf zeit l ich veraenderl iche Koeff izienten. In dieser einfachen Form ent-

spricht di.e Analogie einern linearen dynarnischen Systern mit zeitlich ver-

aenderl ichen Koeff izienten. Das Prinzip der ueberlagerung gi l t  auch fuer

systeme dieser Art,  jedoch haengt das uebergangsverhalten irn Gegensatz

zu einern solchen rnit  konstanten Koeff izienten von dern Augenblick ab, zu

dem d ie  E ingangsgroesse e ingegeben w i rd .  In  (3 )  w i rd  darauf  h ingewieaen,

dass die Analyse und synthese solcher systerne, die durch l ineare Diffe-

rentialgleichungen rnit  veraenderl ichen Koeff izienten begchrieben werden,

unzufried

als ein at

schrieber
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unzufr iedenstel lend vorn Standpunkt des Regeltechnikers sind. Ee wird
.

als ein aussichtsreiches Gebiet fuer weitere Forschungsaufgaben be-

schr ieben.

Die Schaltung auf Bi ld I  ist ledigl ich der Ausgangspunkt fuer eine

al lgerneine Nachbildung der Saturn V auf dern elektronischen Analog-

rechner .  Be i  Beruecks ich t igung von Tre ibs to f fschwingungen,  B iege-

schwingung en, Frequenz gaengen von U ebertragung s elernenten de r Regel-

sys terne  in  der  Rakete  (w ie  z .B .  Ans te l lw inke l rnesser  oder  Besch leun i -

gungsrnesser) oder von Nichtl ineaaitaeten wie Saett igungen, Begrenzungen

oder Ansprechernpfindl ichkeiten waechst die Darstel lung au{ Bi ld 8.raach

zu einern komplexen Systern. Fuer die vol lstaendige Nachbildung der

Saturn  V au f  e inem Ana logrechner ,w ie  au f  dem zuvor .beschr iebenen GpS,

werden einige hundert Rechgnelemente verschaltet.  Es ist i rn Rahrnen

dieser Darstel lung nicht rnoeglich, Einzelh!i ten der Analogschaltung zu

beschreiben. Mit der Kurzschrif t  der Mathernatik las.sen sich aber einige

grundsaetzl iche Verfahren fuer die Programrnierung auf dem Analog-

rechner hervorheben. Die Bewegungsgleichungen der Rakete koennen als

ein system von l inearen DGL.. rnit  variablen Koeff izienten dargestel l t

werden von der Forrn

[n,r rt l]t + Ic( tl ]  i  *  [Ko) ]x  = Io r t l J
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D a b e i s i n d  M ( f  )  ,  C ( t )  ,  K ( t )  d i e

Daernp fungs -  und  Fede r rna t r i x  des  Sys te rns ,

q  ( t  )  d i e g e n e r a l i s i e r t e n K r a e f t e .
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Die Bewegungsgleichungen s ind noch durch das KontrolTgesetz zt t

ergaenzen, wodurch die Tr iebwerksauslenkung mit  d.em Zustandsvektor

ve rknuep f t  w i r d .

In den Ausgangsgleichungen fuer d ie Prograrnrnierung erscheinen

die zwei ten Ablei . tungen ein iger Veraender l iche in den Gleichungen fuer

d i e  zwe i t en  Ab le i t ungen  ande re r  Ve raende r l i che r .  G rundsae t z l i ch

koennen bei  der d i rekten Nachbi ldung der Ausgangsgleichungen auf  dgrn

Ana log rechne r  schw ie r i gke i t en  en t s tehen  du rch  gesch lossene  a l geb ra i sche

schlei fen.  solche schal tungs-schle i fen enthal ten nur surnrnierer  und

ne igen  be i  bes t i r n rn ten  we r ten  de r  sch le i f enve rs tae rkung  wegen  de r  n i ch t -

i dea len  E igenscha f t en  de r  Rechenve rs tae rke r  zu r  I ns tab i l i t ae t .  D iese

schw ie r i gke i t  wu rde  zunaechs t  du rch  gee igne te  E l i r n i na t i onen  i n  den  Aus -

gangsgleichungen unrgangen. Eine dig i ta le Matr ix t ransforrnat ion ergibt :

;t =-[rtl-'[.rl i- [r',roj'Frtl] *. [rrlrro]lrrl
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D a m i t e r } r a e l t m a n G l e i c h u n g e n ' v o n d e n e n ' j e d e h o e c h e t e n e e i n e z w e i t e

A b l e i t u n g e n t h a e l t . B i l d g z e i g t d i e N a c h b i l d u n g e i n e r d e r l 2 a u s d i e e e r

Elimination zweiter Ableitungen hervorgehenden Differentialgleichungen'

Insgeearnt werden fuer die vollstaendige Nachbildung lund 300 Potentio-

m e t e r f u e r d i e K o e f f i z i e n t e n g e b r a u c h t , d i e a l e k o n s t a n t a n g e n o m m e n

w e r d e n k o e n n e n . A l l e 2 0 M u l t i P l i z i e r e r b i l d e n d i e w i c h t i g s t e n z e i t l i c h

veraenderl ichen Koeff izienten nach'

E i n N a c h t e i l d e r E l i r n i n a t i o n z w e i t e r A b l e i t u n g e n m i t H i l f e d e r

Matrizen-Traneformation ist,  dags darnit  neue Koeff izienten gebildet

w e r d e n , d i e i m a l l g e r ä e i n e n S u m m e n u n d P r o d u k t e a u e d e n e n d e r A u c -

g a n g s g l e i c h u n g e n s i n d . D a m i t g e h t f u e r d i e A n a l o g n a c h b i l d u n g d i e A n -

echaulichkeit der Koeff izienten der Ausgangsgleichungen verloren' Bei

diegen kornrnt jedern der Koeff izienten eine bestirnrnte praktiache Be-

d e u t u n g f u e r d i e A u s l e g u n g d e r R a k e t e z u , w i e z u r n B e i s p i e l s c h u b k r a f t ,

M a g s e o d e r a e r o d y n a r n i s c h e K r a f t . D i e Z a h l e n w e r t e h i e r f u e r a i n d a u f .

dern Analogrechner be st irnrnten Potentiornetern oder Funktionegebern

zugeordnet. Aug diesern Grunde, der bei Aenderungen von.Paramete"n

v o n B e d e u t u n g , i s t , w u r d e a u c h e i n e d i r e k t e N a c h b i l d u n g d e r A u s g a n g a -

gleichungen de:'' Saturn V auf dern Analogrechner GPS durchgefuehrt

d u r c h s c h r i t t w e i s e E r w e i t e r u n g d e r S c h a l t u n g n a c h B i l d T . E s w u r d e n

u n t e r a n d e r e r n h i n z u g e f u e g t : 4 e l a s t i s c h e B i e g e l i n i e n , 3 l i n e a r e
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schwingerrnodelle 2ur Be schreibung der Treibetoff schwingungen in den

Boo ste rtanks s owie die Fr equen z gaenge ve r schiedene r uebe rtragung s -

elemente. Dabei traten keine Stabi l i taetsschwierigkeiten in der Rechen-

schaltung auf ,  wenn die Koeff izienten.nicht zu weit von den rtNennwettenrt

der Saturn V ver.aendert werden. Bei Veraenderung:von Pararnetern in

weiten Grenzen fuer al lgerneine studien an grossen Raurnfahrzeugen ie-

doch laesst sich die stabi l i taet der Rechenschaltung nur durch die be-

schriebene Elirnination ge schlossener algebraischer Schleifen auf Kog-

ten der Anschaulichkeit der Nachbildung gewaehrleisten'

4 .  Rege l lose  E ingangsgroessen

, D i e N a c h b i l d u n g . d e r d y n a r n i s c h e n v o r g a e n g e , w i e g i e w a e h r e n d .

des Fluges der saturn v auftreten, durch elektr ische schaltungen mit

einern Analogrechner erfolgt arn G. C. Marshall  space Fl ight center zu

versch iedenen Zwecken und an  versch iedenen An lagen.  Der  Urn fang der

Nachbildung ist durch die Groesse der Anlage, das heisst durch die An-

zahl der gegebenen Recheneinheiten festgelegt. Bei einer Nachbildung

im Echtzeitbetr ieb,wie zurn Beispiel i rn Astr ionik Labor,werden Flug-

kornponenten wie versiaerker, Fi l ter oder hydraul ische Anlagen der

Rakete in die Nachbildung rnit  einbezogen. Fuer die Unterguchung von

s elb stanpas s enden Re gelungen benutzt das Cornputation Labor gemischte

Analog-
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A n a l o g - D i g i t a l - R e c h n e r . G r u n d l a g e f u e r a l l e d i e s e N a c h b i l d u n g e n s i n d

die bisher behandelten Differentialgleichungen, die die dynarnischen vor-

g a e n g e r n a t h e r n a t i s c h b e s c h r e i b e n , u n d d i e V e r f a h r e n d e r P r o g r a r n r n i e r u n g

fuer den Aufbau der elektr ischen Schaltungen'

Es seien nun die Besonderheiten des Analogrechners GPS fuer eine

Nachbildung der saturn v irn Aero-Astrodynarnics Labor hervorgehoben'

tseirn Au.fst ieg durch die Atrnosphaere wird die Saturn V starken

atrnoephaerischen Stoerungen ausgesetzt '  Von Natur aus sind diese

stoerungen irn einzelnen regel los. Die rnathernatische stat iet ik erlaubt

eine Beschreibung der Voigaenge rnit  Hi l fe von Arnpl i tudenquadraten und

durchgchnitt l icher Zahl von ueberschreitungen, mit Hi l fe von Korrela-

t ions- und Leistungsdichtefunktionen (?, l) .  syster:theoretische Methoden

v e f s a g e n a b e r b e i d e r A n a l y s e e i n e s n i c h t l i n e a r e n S y s t e r n s , w i e e s b e i

einer t iefergehenden untersuchung der saturn v vorl iegt. Auf dern Ana-

logrechner jedoch ist eine Behandlung dieser systerne ohne grundsaetz-

l iche schwierigkeiten moeglich. Es ist aber nun notwendig, nicht nur die

nichtl inearen Differentialgleichungen sondern auch die regel loaen Ein-

gangsgroe s sen nachzubitaen.

zwe i  wege werden in  der  Hers te l lung  des  w indes  a ls  rege l lose  Engange-

groesse begangen. Auf dern einen weg werden Magnetbaender b'enutzt,auf

denen tatsaechlich gelnessene winddaten bis zu einer Hoehe von 2' l  km
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gespeichert sind. Die winddaten wurden arn Kap Kennedy durch Radar-

vermeasungen von Ballonaufst i .egen erhalten. Die Daten sind gtat ist isch

ueber einen Zeitraurrr von 3 sec gemittelt .  Bei einer Aufst i iöggeschwindig-

ke i t  des  Ba l lons  von 8  rn  sec  
- l  

e rgeben d ie  Messungen d ie  w indgeschwin-

digkeiten fuer Hoeheninterval le von 25 Meter. Die hohe Rechengeschwin-

digkeit des Analogrechners GPS erlaubt es, die taegl ichen Messdaten

rnehrerer  Jahre  in  wen igen Minuten  a ls  rege l lose  E ingangSgroesaen fuer

die Nachbildung der saturn v abzuspielen und stat ist isch auszuwerten.

Auf diese Weise laesst sich das Verhalten der Saturn V bei atrnoephaeri-

schen Stoerungen rnes sen. Den interessierenden Veraenderl ichen'wie

Triebwerksauslenkungen oder Anstel lwinkel beirn Flug der Saturn V laeeen

sich auf dern Analogrechner Hoechstwerte zuordnen. Die Anzahl von Ueber-

schreitungen dieser Hoechstwerte wird vorn Rechner automatigch regi-

str iert und laeqst sich zur Gesamtzahl der Windprofi le in Beziehung setzen.

Von besonderer Bedeutung iet das wiederholte Abepielen einee be-

st immten Windprofi ls auf einern geschlossenen Magnetband. Dur.ch Ver-

aende rung f r  e i  waehlbar er Re gelgroe s s en koennen be st immte Optirnierung e -

verfahren angewendet werden rnit  dern Ziel,  einen guten Kompromiss

zwiscben o f t  e inander  w idersprechenden Entwur f  sk r i te r ien  zu  er re ichen.

Die Optirnierung von Uebergangsvorgaengen fuer ein begtirnrntes

Windprofi l  bedeutet nicht notwendigerweise, dass darnit  das Verhalten der
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Saturn V fuer al le beirn Startzeitpunkt wahrscheinl ichen l t inde zufr ieden-

s te l lend  se in  w i rd .  Deswegen w i rd  gegenwaer t ig  e in  anderer  weg in  der

Hers te l lung  des  w indes  a ls  rege l lose  E ingangsgroesse fuer  d ie  dynarn i -

schen Gleichungen der saturn v begangen. Der wind wird rnit  Hi l fe der

au f  B i ld  l0  schernat isch  darges te l l ten  scha l tung herges te l l t .  E in  Rausch-

generator l iefert eine regel lose, normalvertei l te Zeitfunktion rnit  prak-

t i sch  kons tan ter  Le is tungsd ich te .  D ieses  we isse  Rauschen w i rd  durch

e ine  Gaussver te i lung  beschr ieben.  Der  Frequenzbere ich ,  fuer  den d ie

Le ia tungsd ich tä  kons tan t  i s t ,  i s t  g roesser  a ls  d ie  Bandbre i te  der  Ana log-

rechenschaltgng. Der wind wird nun in drei Antei le aufgespalten: in

einen mon4tl ichen Mittelwert,  in Tagesschwalkungen und in Turbulenz.

Diese Auftei lung ist wi l lkuerl ich aber zweckrnaessig fuer die Messtechnik

und fuer eine synthese, bei der sich jeder Antei l  unabhaengig von den

anderen veraendern laesst. Der rnonatl iche Mittelwert wird mit Hi l fe

von einern Funktionsgeber erzeugt, Tagesschwankungen und rurbulenz

werden aus dern weissen Rauschen rnit  Hi l fe zeit l ich veraenderl icher

Fi l ter herausgesiebt. Dabei wird die Bandbreite der Fi l ter F* und F1,

entsprechend der Fluggeschdindigkeit der Rakete erweitert.  Die durch_

schnitt l iche Zahl von Nulldurchgaengen, vertei lung und ueberschreitung

vorgegebener werte pro Zeiteinheit in Tagesschwankungen und rurbulenz

is tdenF i l te rpararne tern  O und E zugeordnet  (5 ) .
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Der  Haupt2weck  d ieser  s ta t i s t i schen Ana lyse  is t  d re i fach  .  Zw-

naechst sol l  eine stat ist ische Beschreibung gernessener Winde irn Hin-

blt ick auf die Untersuchung der dynarnischen Vorgaenge beirn Fluge der

Saturn V durchgefuehit werden. Hierfuer ist die Nachbildung des Windee

mit elektronischen Schaltuncen ein wesentl iches Hil fsmittel.

We ite rhin koennen .,r"'narrrr. 
"". 

Syste me, wi e die Diff e r entialgleichun-.

gen der Saturn V nicht rnit  analyt ischen Methoden untersucht werden.

Rauschgeneratoren und Analogrechner sind unentbehrl iche Hil f  srnit tel fuer

eine real ist ische Untersuchung dieser Systerne. Drit tens sol l  der Einf luss

von Pararneteraenderungen auf die Uebergangsvorgaenge der Saturn V bei

r eg el lqsen Eingang s groe s s en unter sucht werden.

Fuer al le diese stat ist ischen Untersuchungen wird eine groeae Zahl

von Loegungen. benoetigt,  die der Rechner GPS in kurzer Zeit l iefern kann.

Eine Auswertung dieser Loesungen wird durch einen elektronischen Kor-

relator ausgefuehrt.  Dabei wird als Laufzeitgeraet ein Magnetbandgeraet

benutzt. Mit Hi l fe von Korrelat ionsfunktionen wird d.er Zusarnrnenhang

zurn Beispiel von gelressenen und "synthetischen" Winden, von Belastungen

und Auslenkungen waehrend des Fluges rnit  atrnosphaerischen Stoerungen

beschrieben. Diese Untersuchungen sind zur Zeit in vol lern Gange.

I
I
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s Tvoische Loesungen fuer die Saturn V

Bild I  I  zeigt den Verlauf typischer Windgeschwindigkeiten unter

Ausschluss von Turbulenz, wie sie beim FIuge der saturn v auftreten

koennen. Fuer vereinfachte Analognachbildungen werden die zeit l ich

veraenderl ichen Koeff izienten "eingefroren". Die Untersuchung igt dann

fuer eine Flugdauer von wenigen sekunden von cuelt igkeit ,  zurn Beispiel

in der Naehe rnaxirnalen staudrucks bei der 8oten Flugsekunde. Ee wird

dann eine rnit t lere Fluggeschwindigkeit von ungefaehr 500 rn sec-I attgu-

nornmen in einern Hoehenbereich zwischen 12 und l5 krn. Fuer die Unter-

suchung der Vorgaenge urn die 80te Flugsekunde wird der rnit  C (constent

coeff icients) bezeichnete Windverlauf benutzt.

Fuer zeit l ich veraenderl iche Koeff izienten wird aus den gemessenen

windgeschwindigkeiten in Abhaengigkeit der Hoehe die windge schwindig -

keit  in Abhaengigkeit von der Flugzeit gebi ldet unter Beruecksichtigung

der veraenderl ichen Fluggeschwindigkeit.  Die rnit  TVP (t ime varying

pararneter) bezeichnete Kurve ist zur 80ten sekunde der mit c bezeichne-

ten  Kurve  g le ich .

B i ld  12  ze ig t  typ ische Uebergangsvorgaenge fuer  d ie  Saturn  V.  Es

wurden einrnal die zur 80ten Sekunde eingefrorenen Koeff izienten in den

dynamischen Gleichungen fuer die auf Bi ld l1 rnit  c bezeichneten windge-

schwindigkeiten benutzt. Zwrn anderen wurden die auf Bi ld 7 dargestel l ten

!
I
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zeit l ich veraenderl ichen Koeff izienten programrniert und die auf Bi ld I  I

mit TVP bezeichneten windgeschwindigkeiten benutzt. Die ueberein-

et imrnung der entsprechenden Veraenderl ichen zur 80ten sekunde ist

recht gut. Zu diesern Zeitpunkt ist die veraenderung von Koeff izienten

langsam irn Vergleich zurn Uebergangsverhalten und zu den Zeifkonstan-

ten des gesarnten Systems. Zu anderen Zeitpunkten aendern sich die

Koeff izienten so rasch, dass sie fuer die Arifnahrne des uebergangsve!-

haltens waehrend eines bestirnrnten zeitraurnes nicht rnehr alg einge-

froren angenorrrrnen werden duerfen.

Als Beispiel fuer eine stat ist ische Auswertung zeigt Bi ld l3 die

durchschnitt l iche Zahl von Ueberschreitungen fuer verschiedene lbrte

irn Biegernornent an einör bestirnrnten stelle der saturn v bei Anwendung

zeit l ich viraenderl icher Koeff izienten. Analyt ische Methoden veraagen'

wenn Ni.chtl inearitaeten irn Regelkreis rnit  einbezogen sind. Die Analog-

untersuchung ist besonders wertvol l ,  da die interessierenden vertei lungs-

funktionen fuer das systernverhalten durch Messungen leicht erhalten

werden koennen.

Fuer die vertei lungsfunktion auf Bi ld I3 wurden die gerneseenen

winde der Monate Januar, Februar und Maerz des Jahres 1958 vom Kap

Kennedy benutzt. Bei 2 Messungen taegl ich l iegen 180 Windprofi le vor.

wegen der extrern kurzen Rechenzeit der einzelnen Rechenablaeufe auf

dern GPS i
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dern GPS ist der Zeitaufwand fuer die Messung einer solchen Kurve gering

und e ine  Ange legenhe i t  wen iger  Minu ten .  Es  lassen s ich  d ie  Ver te i lungs-

funktionen fuer rnehrere Veraenderl iche gleichzeit ig bestimrnen. Auf dern

Analogrechner GPS werden die Messungen rnit  Kornparatoren und Zae};, l-

schaltungen waehrend des Abspielens der Magnetbaender automatisch vor-

genornrnen.

6. Zusarnrnenarbeit verschiedener Gruppen

Auf dem Analog-Rechner laufen die Konstruktionsdaten vieler Abtei:

lungen zusamrnen. Rueckwirkend beeinf lussen die Ergebnisse der Analog-

Nachbildung die praktische ,Auslegung der Saturn V. An einigen Beispielen

se i  d iese  Wechse lw i rkung naeher  beschr ieben.

Eine gute Zusarnrnenarbeit rnit  der Gruppe, die { ' indmessungen

durchfuehrt,  ist fuer eine erfolgreiche Durchfüehrung der Analogrnessrungen

notwendig. Die Genauigkeit und das Aufloesungsverrnoegen der \ l i ' rndrnes-

aungen rnuss fuer eine Fehleruntersuchung in den Analog-Untersuchungen

bekannt sein, was wiederurn eine genaue Kenntnis der Windrnessverfahren

voraussetz t .  Es  werden zwr  Ze i t  neben der  Methode der  Radar . r " " r r r " " "o . -

gen von Ba l lonaufs t iegen oder  der  op t ischen Ver rnessung des  ze i t l i chen Ver -

haltens von Rauchsaeulen weitere Methoden der Windrnessung auf ihre

Brauchbarke i l  un ter  sucht .  H ie r fuer  gehoeren Radar -Ruecks t reuungsme s  -

sungen,  Laser -Methoden u .  a .
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S e l b s t v e r s t a e n d l i c h b a u t d a s V e r f a h r e n , W i n d m i t H i l f e e l e k t r o n i -

s c h e r S c h a l t u n g e n f u e r A n a l o g - M e s s u n g e n h e r z u s t e l l e n , a u f d e n W i n d -

m e s s u n g e n a u f . B e i d e M e t h o d e n w e r d e n d u r c h e i n e m a t h e m a t i s c h e B e -

schreibung mit Hi l fe der Stat ist ik verbunden'

E i n e A n z a h l d e r z e i t l i c h v e r a e n d e r l i c h e n K o e f f i z i e n t e n h a b e n i h r e n

Ursprung in.der Aerodynamik des Raurnfahrzeuges' Da die aerodyna-

r n i s c h e n K r a e f t e a l l g e m e i n i n s e h r v e r w i c k e l t e r W e i g e v o n d e r M a c h z a h l ,

dern Anetel lwinkel und der Konfiguration des Flugkoerpere abhaengen'

werden diese durch untersuchungen irn windkanal an Modellen ermittelt '

Ihren Einf luss auf das dynarnische verhalten der saturn v rnit  Einschluse

eines Kontrol leysterns zeigen die Analog-Untereuchungen'

ln einem dynarnischen Pruefstand wird die Saturn V aufgehaengt'

urn das elast ische v."rr. t t .r ,  der gesamten struktur.zu erhalten. Die Ra-

k e t e w i r d a m A u f h a e n g u n g s p u n k t d e r T r i e b w e r k e s e i t l i c h u n d i n L a e n g s .

r ichtung mit zeit l ich sinusfoerrnig veraenderl ichen Kraeften bewegt'  Die

Untersuchungen werden in drei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen

und rnit  ver s chiedenen nachgebildeten T r eibstoff lasten durchgefuehrt '

Aus Messungen und Berechnungen entsteht eine Modellvorstel lung ueber

die Biegeschwingungen. Die Eigenschwingungen und Daernpfungen zur

rnathernati s chen B e s chr e ibung die s er aus se r ordentlich wenig gedaernpften

Schwingungssysterne f inden sich auf dern Analogrechner wieder'
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In aehnlicher 
'Weise 

werden Treibstoffschwingungen auf einern

Fruefstand errnit telt .  Auf dem Analogrechner werden di.e aus den Mes-

sungen bes t i rn rn ten  Daten  benutz t ,  Voraussagen fuer  das  Verha l ten  d ieser

Tr eibstoff s chwingungen irn Zp sarnrnenspie I rnit  ande r en dynarni schen V or -

gaengen zu  t re f fen .

Wei te rh in  lassen s ich  au f  dern  Ana logrechner  le ich t  d ie  F i l te r  nach-

bi lden, die einen bestirnrnten {requenzgang fuer die Stabi l isierung der ge-

gch lossenen Rege lk re ise  der  Saturn  V haben rnuessen.  D iege Unterguchun-

gen auf dern Analogrechner wirken auf die Praktische Auslegurrg des ge-

sarnten Kontrol lsysterr is zu:ueck.

E ine  enge Zusarnmenarbe i t  bes teh t  besonders  zwischen der  F lug-

auswertung und den Analogrnessungen. Fuer die Saturn V werden eret in

der Zukunft die tatsaechlichen Flugdaten vorhanden sein. Die gegenwaert i-

gen Analog-Untersuchungen bauen aber auf den bisherigen Flugdaten der

Saturn I auf .  Die gute Uebereinstimrnung zwischen dern tatsaechlichen

Flugverhalten und dern vorn Analogrechner vorausgesagten Verhalten ver-

gangener  F luege berecht ig t  zu  grossern  Ver t rauen in  d ie  Verwi rk l i chung

der  gegenwaer t igen Voraussagen ueber  d ie  Saturn  V arn  Ana log-Mode l l .
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l. Schlussbernerkung

Der Analogrechner ist als ein rnathernatisches Instrument ein

Bindeglied zwischen Theorie und Praxis und ein unentbehrl ichee Hil fg-

mittel fuer die Nachbildung der Saturn V' Diese Nachbildung erweitert

die Theorie, wie zum Beispiel bei dern Versuch einer rnathernatiechen

Beechre ibung der  Vorgaenge '  d ie  be i rn  E inwi rken rege l loser  Groegaen

aufSyaternegewoehn l iöhern ich t l inearerD i f fe ren t ia lg le ic 'hungenrn i t

variablen Koeff izienten auftreten. wegen der hohen Rechengeechwindig-

keit  ist der Analogrechner Gps irn Repetierbetr ieb geeignet, die fuer ein

t ieferes Eindringen in die Theorie notwendige Auswertung sehr vieler

Loesungen in  kurzer  Ze i t  zu  l ie fe rn '

Fuer die Praxis erlaubt der Analogrechnör rasch einen anschau-

l ichen Einbltck in die verwickelten Vorgaenge '  die beirn Zusarnrnen-

wirken von Treib stof f  schwingungen, Biege schwingungen und R egelvor -

gaengen waehrend des Fluges der Saturn V auftreten koennen' Durch

Pararneteraende rungen und Optimierungsverfahren las sen sich die Ent-

wurfskri terien f inden, die einen erfolgreichen Start der Saturn V

garant ie ren .
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