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Geschichte d es Analogrechners

Der Analogrechner ist ein Hilfsmittel zu Liésung gewdhnlicher
Differentialgleichungen. Die Differentialgleichung wird durch
eine elektrische Schaltung im Modell nachgebildet, d.h. das
Modell wird durch die gleiche Differentialgleichung beschrieben,
die zur Losung vorgelegt wird. Analogrechner kleineren'Umfanges
gibt es bereits seit 1880; diese Rechner arbeiten aber rein me-
chanisch und wurden " Integrieranlagen " genannt. Mit ihnen konn-
ten nur Integrale ermittelt oder Differentialgleichungen niedriger
Ordnung gelost werden, weil die Mechanik sehr aufwendig und um-
fangreich war. Erst in und nach dem 2. Weltkrieg setzte die Ent-
wicklung elektronischer Rechner ein, die bei viel kleinerem Auf-
wand umfangreiche Probleme 16sen konnen. Auf einem Rechner mitt-
lerer Grofle kann beispielsweise leicht eine nichtlineare Diffe-
rentialgleichung 30.ter Ordnung dargestellt werden, daher sind

die elektronischen Rechner heute sehr verbreitet.

Aufbau und Arbeitswelilse e ines

el ek tronischen Analogrechners

Der moderne elektronische Analogrechner ist ein sogenannter
" Gleichspannungsrechner ".' Jeder Problemvariablen entspricht
an der zugeordneten Rechnerschaltung eine Spannung als " Modell-

variable ", die sich genau so verhdlt wie die Problemvariable.

Welche elektronischen Bauteile bendtigt man zur Nachbildung einer
gewohnlichen Differentialgleichung?

Ein einfaches Beispiel moge diese Frage kliren helfen.

Gegeben sei die Gleichung

Q_Y* i(Y)R=1U (FluB- und Stromverlauf an

einer Eisendrossel, die an
Spannung gelegt wird.)

dt
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Das Rechenschema zur Losung dieser Gleichung ist:

U

dv
dt o - . = %‘_fdu.m
v =][U-iR]dt
s I =f(V)

R I=f(V)

Es ist leicht anzugeben, daB im Losungsschema fiir beliebige

gewohnliche Differentialgleichungen stets nur folgende Rechen-

operationen vorkommen:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Summenbildung: y

Integration: y

v
j xdt

Multiplikation mit einer Konstanten: y = kx

Multiplikation von zwei
Bildung einer Funktion:
Vorzeichenumkehr: ¥ o=

Fir jede dieser Operationen gibt

Variablen: o=k e
y = f(X)

-——

es einen elektronischen Bau-

stein., Jeder Analogrechner enthidlt eine Vielzahl derartiger

"Rechenelemente', Wie sie fiir eine bestimmte Differential-

gleichung oder ein ganzes System zusammengeschaltet werden

miissen, wird durch die "Programmierung" festgelegt. Die Pro-

grammierung bedeutet demnach das Zuschneiden einer Aufgabe

auf die Moglichkeiten des Analogrechners. Im Gegensatz zum

Digitalrechner ist jedoch kein Auflosen in eine Summe von

Einzelschritten notig, sondern lediglich ein "Umschreiben'" und

"Umrechnen''der gegebenen Differentialgleichung. Der Ausdruck

"Umschreiben" bezieht sich auf die Umformung der Differential-

gleichung wie oben gezeigt, unter "Umrechnen'" werden Normierung

und Zeittransformation verstanden, vgl. Abschnitt 3.

Beim Analogrechner arbeiten samtliche zusammengeschaltete Bau-

steine zur gleichen Zeit an der Ldsung. Die Rechnung ist also

nicht in zeitlich aufeinanderfolgende Schritte wie beim Digi-

talrechner aufgeteilt. Da die Integration beim elektronischen

Analogrechner durch die Aufladung eines idealen Kondensators

nachgebildet wird, kann nur eine unabhidngige Variable auf-

treten, namlich die Zeit. Auch das Gleichungssystem darf dann




3.

nur eine unabhidngige Variable haben, die am Rechner durch die
Zeit dargestellt wird. Daher ist z.B. die Behandlung partieller
Differentialgleichungen - wenn iiberhaupt - nur auf Umwegen
moglich. Die Probleme der Technik werden jedoch sehr haufig
durch gewohnliche Differentialgleichungen mit Anfangswerten
oder Randwerten beschrieben, fiir welche der Analogrechner
gerade geeignet ist. Die Gleichungen konnen beliebig nicht-
linear sein. Gerade in ihrer Behandlung liegt der grofBe Vorteil
des Analogrechners, weil es hierfiir keine allgemeinen Losungs-
methoden gibt.

Da das '"elektrische Modell" analog zum Gleichungssystem ist,
das untersucht werden soll, lduft die Losung zunichst in Echt-
zeit ab, wenn die Zeit die unabhidngige Variable ist. Durch ge-
eignete Substitution der unabhidngigen Variablen kann man je-
doch eine Zeitraffung oder -dehnung herbeifiihren, Dies ist
eine Husserst wirksame Hilfe bei der Untersuchung sehr langsam
bzw. sehr schnell ablaufender Vorgidnge. Man kann stets er-
reichen, daBl die Losung in einem Zeitraum von Sekunden bis
wenige Minuten ablauft, unabhingig von Umfang und Aufbau des

vorgegebenen Gleichungssystems.

Die'"Losung''des dargestellten Systems ‘erscheint in Kurvenform,
namlich als Oszillogramm der entsprechenden Spannungen, welche

den gesuchten SystemgroBSen proportional sind.

Die Programmierun E eilautert an einem
Beispiel.

Schon in Abschnitt 2 wurde das Schema fiir die Losung einer
Differentialgleichung angegeben. Gegeben seien nun die
Gleichungen ( federnd aufgehingte Masse mit Dampfung und an-
fachender Kraft) :

t
ds 1 a ds c o
'&'t""f[ﬁp(t)'ﬁ -&T-;s] dt + 8 (0)
)
t
o = { g% dt + s (0) .

gk
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Am Analogrechner entsprechen ja die Grofen P = Kraft,

8 = Weg, 8 = Geschwindigkeit veranderlichen Spannungen,
die natirlich nicht beliebige Werte annehmen konnen, sondern
durch die Konstruktion der Bausteine des Rechners beschrinkt
sind. Man hat am Rechner eine bestimmte Spannung, die die
Verstiarker noch einwandfrei verarbeiten koénnen, als Einheits-
spannung oder "Maschineneinheit (ME)" festgelegt, meist

100 V oder 10 V gleich "1 ME",., Diese Einheit ist dimensions-
los. Man hat nun das gegebene Gleichungssystem so umzuformen,
daBl dort die Veridnderlichen ebenfalls als dimensionslose
GrofRen auftreten, deren Absolutbetrag £ 1 bleibt, Wenn das
gelingt, ist gewidhrleistet, dall die zuldssige Rechenspannung
am Rechner nicht iiberschritten wird, Die neuen Variablen
werden auf folgende Weise eingefiihrt:

Man bezieht die bisherigen Veridnderlichen - im Beispiel P,

s und § - auf'Normierungswerte", die groBer oder mindestens
gleich den Maximalwerten sind, die diese Veridnderlichen iiber-
haupt annehmen konnen; diese Normierungswerte seien fiir das
Beispiel mit Pm, Sh und s bezeichnet, Die gegebenen

Gleichungen
j[1p(t) 288 S5 at+5(0), und s = f 2 at + s(o)
(o)

gehen dann iiber in




P A .
( ds/dt e [ m_ P ) - 2:8m ds/dt ) - S5 ( )J e s(O)
) m.s P m.s S m.s
m o m m m m m °m ®m

und

]
7]

t ©
(&) = g Zg ( 9s/dt y 4, , 5(0)
m o

und es bleiben stets

( %- )3 () und (2=) <1 ( oder "1 ME" ),
s s
m m m
Pm = Cos o
s e e und _M sind feste Werte, die an Potentiometern
mosm m mosm sm

eingestellt werden konnen.

Die vorhin schon erwihnte "Zeittransformation", also der Ersatz der
unabhingigen Variablen - im Beispiel die Zeit t - durch eine neue

"Maschinenvariable" geschieht auf folgende Weise:

Man substituiert t durch ;, wobei beide durch die Beziehung t=8B.t
( 0 < B < o) verkniipft sind. Die normierte Gleichung geht dann

iiber in
B ds/dt Sl 8 ds/dt
{Ze=tn sm J [B.m. m e B.m.ém ( ém )=
: c.s =
-2 (E) dt+ 52
s m B ds/dt - s(0
( s_ ) = j B.s ( ) ) at + s
m o m m m

Der Faktor B gibt an, ob eine Zeitdehnung oder -raffung vorgenommen
wird.

Q<8< 1 bedeutet eine Zeitraffung,

1 <8 <o0 bedeutet eine Zeitdehnung,

d.h., die Losung lduft am Rechner entsprechend schneller oder lang-
samer ab als in der Natur.

Selbstverstiandlich taucht der Faktor % nur bei der Integration auf
als Faktor, der in die Einstellung der Potentiometer eingeht; bei

einer Summation kann B8 nur innerhalb der Variablen erscheinen.

Durch die Zeittransformation kann man stets erreichen, daB die
Losung eines Gleichungssystems in Sekunden bis Minuten auf dem

Rechner durchgefiihrt wird, gleichgiiltig wie kompliziert das be=-
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treffende Gleichungssystem ist. Die den Problemvariablen
analogen Spannungen werden entweder auf einem Oszillographen
dargestellt oder mit einem Schreiber aufgezeichnet. Durch die
Normierung und die Festlegung von 8 kennt man den maBstib-
lichen Zusammenhang zwischen tatsidchlichen Grofien und den
analogen Spannungen. Die Genauigkeit der Losung betrigt je
nach Art und Umfang des Problems 1 - 5%. Fiir technische Zwecke
reicht das aber weist aus, weil man erstens schon beim Auf-
stellen der Gleichungen Vernachlidssigungen macht und auBerdem
auch meist die Koeffizienten nur auf einige Prozent genau
ermitteln kann, man denke nur z.B. an die Nachbildung einer
elektrischen Maschine. Wird trotzdem groBere Genauigkeit ver-

langt, muB der Digitalrechner benutzt werden.

Sehr schnell konnen am Analogrechner Parametervariationen -
z.B. Varation von a, ¢ oder m im Beispiel - vorgenommen werden.
Sie werden namlich einfach durch Verstellen von Potentiometern
ausgefiihrt. Ebenso leicht ist die Einfiihrung von Nicht-
linearitdten. Es geniigt, wenn die Nichtlinearitit in Form einer
Kurve gegeben wird. Diese Kurve wird unmittelbar in einem
Funktionsgeber durch einen Streckenzug approximiert.

Auch Unstetigkeiten, wie z.B. Betdtigung von Schiitzen u.d.

sind leicht nachzubilden, entweder durch Funktionsgeber oder

durch Relais,
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1. Die Anwendung des Analogrechners, dargestellt am Beispiel

der elektrischen Bremsung eines feldgeregelten Motors.

Als Beispiel fiir die Darstellung und Untersuchung technischer

Anlagen auf dem Analogrechner soll folgendes Problem dienen:

Ein Gleichstrommotor mit Fremderregung befinde sich auf einer
bestimmten Anfangsdrehzahl n und soll nun elektrisch abge-
bremst werden. Die Spannung am Belastungswiderstand soll dabei

durch eine Feldregelung konstant gehalten werden.

up — I3 VY
. c> s (g 2

N

AU

(4‘ il o

R

Uson : ()— Ujst

Die Regelung wird durch folgendes Gleiéhungssystem beschrieben:

(1) uist = k1 uA

(2) AU

Seoll = Yot = Y11 - BN T Dy TR,

(3) up = £(AU) , sei als MeBkurve gegeben.
t
(4) v, = _{)[uF - ip (W )R ]at
(5) i, = (V) sei als MeBkurve gegeben.
F | S0

(6) E, =k,n Y,

di t RKr
(7) e e o2 A L BT

It + RKrlA = EA oder i, = é [j EA i i, dt

Induktivitidt im Ankerkreis)

o
7

Gesamtwiderstand im Ankerkreis)

(8) u, .= i, Ry
(9) Mp = ks Yo,

t
n, - k4 j MDdt
o

4

(10) n

1
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Sieht man einmal davon ab, daB die Gleichungen noch normiert
werden miissen - wodurch ja letztlich nur die Koeffizienten
verandert werden - dann kann man bereits jetzt die Rechen-
schaltung im Prinzip angeben ( die strichpunktierten Bezirke

geben die Gleichung an, die dort realisiert wurde):

e I

! &)
. RO
. (6)
= f& __fZi [ = ﬁ”'
: -n '
A |
5
l Q' "-’l.‘é ll

+n

gt | J

5

K | e

(10) 1y 4, ) |

|
| |
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|

Die gestrichelt eingezeichneten Verstidrker sind nur aus tech-
nischen Griinden notwendig und sind fiir das Prinzip der
Schaltung unwichtig.

Verwendete Bausteine:

xA = - kvxEv
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X, = —I(Zk, Xg,)dt
0

—

*+ X,
) 2= %%,
-X, [o T——
(3
N e
P o———1 {
. —ox,=f(x,) oder x. o——F— o X, =f(x.)
—XE (O ——

2 Der industrielle Einsatz des Analogrechners, erldutert

an verschiedenartigen technischen Problemen.

Vor allem in der Regelungstechnik ist der Analogrechner unentbehrlich
} zur Untersuchung des Zeitverhaltens einer Anlage bei Anderungen der

| Sollwerte oder bei Auftreten von Storgrofien. Ein Beispiel fiir eine solche
Untersuchung ist die Spannungsregelung eines Synchrongenerators fiir ein
Kraftwerk. Am Analogrechner wurden nachgebildet, die dynamischen Eigen-
schaften des Generators, der Erregermaschine, einer vorgeschalteten
Amplidyne als Verstirkermaschine sowie einiger Magnetverstidrker und
elektronischer Verstidrker, also der gesamte Kegelkreis. Zunichst muB
bei Regelungen allgemein der Reglerso ausgelegt werden, daB die Anlage
stabil ist (nicht zu Schwingungen neigt), und daB ein mdglichst aperio-
discher Einlauf bei Anderungen der Fiihrungsgriofe oder beim Ausregeln
von Storgroflen entsteht. Zu diesem Zweck mufl der Regler ebenfalls ein
Zeitverhalten haben, das am Anal grechner so bestimmt werden soll und
kann, daB die obigen Forderungeniw%%den. Nachdem der Regler fiir die
Spannungsregelung mit Hilfe des Rechners ausgelegt war, wurden am
Rechner Lastzu- und -abschaltungen nachgebildet und untersucht, welche
Spannungseinbriiche - bzw. - spitzen auftraten und in welchen Zeiten

diese Storungen ausgeregelt wurden.
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Als Beispiel aus der Antriebsregelung werde hier die Unter-
suchung des Leonard-Antriebes fiir reversierendes Walzen ange-
filhrt. AuBler der Bestimmung des Reglers nach den erwidhnten
Gesichtspunkten war u.a. zu untersuchen, wie sich die enormen
Lastanderungen beim Walzen, ndmlich von Leerlauf bis sprungar-
tiger Nennbelastung und umgekehrt auf die Drehzahl der Antriebs-
maschine bzw. die Spannung des Generators auswirken wiirden, und
welche Mafinahmen zu treffen seien, um einen miglichst geringen
und nur kurzzeitigen Drehzahleinbruch zu erzielen. Veitere
Fragen galten der Auslegung einer Strombegrenzung sowie der

Dimensionierung der verschiedenen Hilfsmaschinen.

Der Einsatz des Analogrechners ist jedoch nicht nur auf die
Untersuchung elektrischer Anlagen beschrinkt. Beispielsweise

hat man das dynamische Verhalten von Kernreaktoren und ihrer
Kegelung nachgebildet und studiert. Hierbei muf u;a. die soge-
nannte Neutronenkinetik, also der eigentliche Kernspaltungsprozef
nachgebildet werden, sowie die Entstehung des Dampfes, des Dampf-
drucks und anderer Grolden als Folge der freiwerdenden Spaltungs-
energie.,

Als Beispiel aus Mechanik und Thermodynamik sei die Nachbildung
einer Turbine mit Zwischeniiberhitzung genannt. Ein bekanntes
Problem der Mechanik ist die Auslegung der Federung eines Autofs,

die ebenfalls mit Hilfe des Analogrechners geschehen kann.

Ein weiteres interessantes Problem ist die Bestimmung der Bahn-
kurven von Elementarteilchen unter dem Einflufl von Magnetfeldern
im Zyklotron. Diese Liste bereits durchgefiihrter Untersuchungen

lieBe sich beliebig fortsetzen.
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3. Gegeniberstellunctg

der wesentlichen

Eigenschaften von Digital-unid

Analogrechner

Digitalrechner

Analogrechner

ein Rechenwerk, das alle Rechen-
operationen nacheinander erledigt

Rechenzeit vom Umfang des Problems
u.U. verlangter Genauigkeit ab-
hangig :

Genauigkeit kann auf Kosten der
Rechenzeit erhoht werden

Variationsbereich fiir Parameter

praktisch unbegrenzt

Speicherung der Programme moglich

Besonderheiten:

groBe Speicherfihigkeit fiir Zahlen

fiir jede Rechenoperation eigenegq
Bauelement (Baukasten), gleich-
zeitiger Betrieb aller Elemente

Rechenzeit unabhangig von
Problem und Genauigkeit

Genauigkeit von Konstruktion
der Bauelemente abhingig, kann
nicht veridndert werden

beschrankter Variationsbereich

Speicherung nur bei Vorhanden-
sein eines Steckbrettes be-
dingt mdglich

sehr begrenzte Speicherfahig-
keit hinsichtlich Zahl und
Giite der Speicher

eigene Elemente fiir Integra-
tionen

Folgerung:

1. Der Digitalrechner ist ein universelles Rechengerit zur
Losung von Aufgaben jeglicher Art; vor allem geeignet zur
Verarbeitung grofier Datenmengen (kaufminnische Rechnungen);
Losung algebraischer und transzendenter Gleichungen; Er-
rechnung von Funktionswerten u.d.. Da die Rechenschritte
nacheinander ausgefiihrt werden und ein eigenes Element fir
Integration fehlt, ist er zur Losung von Differential-

gleichungen schlecht geeignet.

2. Der Analogrechner ist vornehmlich zur Losung gewohnlicher
Differentialgleichungen geeignet, weil er Integratoren
besitzt und die Gleichungen direkt, also ohne Auflésen in
einzelne Rechenschritte 1losen kann. Verarbeitung von Daten-
material wegen begrenzter Speicherfihigkeit und auch nach
dem Aufbau des Rechners nicht moglich.




