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Vorwort

Bei der Bearbeitung von Problemen mit Hilfe eines elektronischen Analogrechners
sieht sich der Benutzer des Rechners in der Regel vor die Aufgabe gestellt, bestimmte
Rechenoperationen oder Funktionen realisieren zu miissen, fiir die keine eigenen Bau-
elemente am Rechner zur Verfiigung stehen. Er muf in diesem Fall spezielle Schaltun-
gen entwerfen, die diese Operationen nachbilden. Oft kénnen solche Schaltungen nur
durch Kunstgriffe zu stabilem und zufriedenstellendem Verhalten gebracht werden.
Die Kenntnis solcher Kunstgriffe geniigt jedoch nicht allein, vielmehr mu3 man wissen,
welche Genauigkeit eine bestimmte Schaltung erwarten 148t, in welchen Bereichen sie
schlecht (z.B. ungenau oder mit unerwiinschten Zeitkonstanten) arbeitet, und wie man
Normierung und Zeittransformation auszufiihrenhat. Auch gibt es fiir ein und die-
selbe Rechenoperation moglicherweise verschiedene Nachbildungen mit unterschied-
lichen Eigenschaften und Qualitéten.

Die vorhandene Literatur iiber Analogrechner — so vorziiglich sie teilweise auch ist —
befriedigt diese praktischen Erfordernisse nur wenig. Daher entstand aus langjéhriger
praktischer Arbeit am Analogrechner diese Schaltungssammlung. Fiir jede Schaltung
wurden — was man in der Literatur z.B. nur in Ausnahmefillen findet — die beschrei-
benden Gleichungen abgeleitet bzw. angegeben sowie Normierung und Zeittransfor-
mation durchgefiihrt. Ferner wurden sie praktisch untersucht und die notwendigen
Angaben iiber Giite, kritische Bereiche und dergleichen hinzugefiigt.

Zur praktischen Erprobung wurden vor allem die Bauelemente des Telefunken-Rech-
ners RA 463 sowie Servo-Resolver und Servo-Multiplikatoren von Electronic-Asso-
ciates benutzt. Dies stellt jedoch keine wesentliche Einschrinkung dar, denn die Ab-
leitungen der Gleichungen fiir die einzelnen Schaltungen und ihre Normierung, sowie
die Eigenschaften der Nachbildungen sind allgemeingiiltig, lediglich die angegebenen
prozentualen Fehler konnen bei anderen Rechnertypen evtl. anders sein.

Diese Sammlung enthilt keine Schaltungsanordnungen, mit denen bestimmte Rech-
nungen am Analogrechner vorgenommen werden (z.B. Erzeugung von Gleitfrequen-
zen zur automatischen Aufnahme von Resonanzkurven; Anordnungen durch Durch-
fithrung von Fourieranalysen oder zur Aufnahme von Ortskurven und dgl.). Solche
Dinge hétten nicht in den Rahmen dieses Buches gepafit und es wird hierzu auf die
Literatur verwiesen. Es sei noch bemerkt, daB auch in dieser Sammlung einige Schal-
tungen in der einen oder anderen Weise variiert werden konnen, ohne dall dadurch
die Eigenschaften der Nachbildungen verdndert wiirden ; auBBerdem kénnen Schaltungs-
teile gelegentlich miteinander kombiniert werden, um weitere Rechenoperationen
auszufiihren. Dies gilt insbesondere fiir die Schaltungen mit Servomultiplikatoren und
-Resolvern.

Die vorliegende Sammlung entstand im Rahmen meiner Arbeit in der AEG. Mein
Dank gilt daher Herrn Direktor Dr. Krochmann, Herrn Dipl-Ing. G. Gloede und
Herrn Dr. O. Follinger fiir die Unterstiitzung der Arbeit und die Bereitwilligkeit, sie
einem breiten Leserkreis zugidnglich zu machen. Ganz besonders verpflichtet bin ich



VORWORT

meinem Kollegen, Herrn Dr. Haberstock, der das Manuskript einer sehr sorgfiltigen
und kritischen Priifung unterzog und demich viele wertvolle Hinweise und Diskussio-
nen verdanke. Frau Kahl besorgte in vorbildlicher Weise das wegen der vielen For-
meln nicht eben leichte Schreiben des Manuskriptes.

Da dieses Biichlein eine Sammlung vieler voneinander unabéngiger Teile, ndmlich
der Schaltungen, ist, hingt die Uebersichtlichkeit des Ganzen wesentlich von
einer sinnvollen Ordnung und Kennzeichnung der Abschnitte und der darin
enthaltenen Schaltungen ab. Der Verlag hat sich sehr um diese Uebersichtlickeit
und ein schones Druckbild bemiiht, und es sei ihm dafiir ebenso herzlich ge-
dankt, wie fiir die rasche Drucklegung und die gute Zusammenarbeit.

Minchen, Juli 1965
W. Ammon



BENUTZTE SYMBOLE

1. Offener Verstirker ohne Eingangswiderstand

Xg O o x,=-Vxp

V = Verstidrkung des offenen Verstirkers

oo bezeichnet den sog. Summenpunkt

2. Rechenverstérker mit Angabe der Beschaltung, beispielsweise

Ro

xg o— T}

R

VA
|

3. Rechenverstdrker ohne Riickfiihrung, beispielsweise

Ry
Xey Xy O d
X4 —
o O X4
Xe2 Xg2 © ]
2

R

— [myxp+n.xg,]
ny+ny E ke

T Vi [x;““x}fz]
__+ 1 2

R, "R,

4. Summator mit vorgeschalteten Potentiometern

Vv
XA =‘Zdi Ny Xgi
0 ist

Stellung der Potentiometer
Eingangswertigkeiten des Summators

&
n;



BENUTZTE SYMBOLE

5. Integrator

X1 t v
O X4= ’/()_-;d,' n; xE;) dt
@ Is
Xey
6. Zwei-Parabel-Multiplikator
+Xgy ~Xez
+Xgy O——1+
x X = Xgyv Xea
3 v
7. Servo-Multiplikator, beispielsweise
+1 +Xg2 =Xe3
Xeq
o————(x)
Last
(F)
1
)
-1 -Xgq +Xg3
Xy Xe2 ~Xe1 X3

Bez. der Mittelanzapfung beachte man den Hinweis in Teil A

8. Servo-Resolver, beispielsweise

+1 - Xg, *Xea
X
£t ;
(x) X3 SiN Xgy
—————— (AGC)
F) X3 COS Xgy
-1 * Xg2 - Xe3

= Xgry ¥y

AGC = Automatic Gain Control (je groBer AGC — Spannung, desto geringer
die Verstirkung. AGC wird benutzt bei Divisionsschaltungen, Koordinaten-
transformationen u.a.)



BENUTZTE SYMBOLE

9. Funktionsgeber mit Diodenstrecken

+ X + X
* x4=f (xg) N Xy = F(xg)
? o oder F ——©
- *4 -x
0§E——>- - OE——)- -

10. Spezieller Funktionsgeber mit Diodenstrecken, beispielsweise

5 RN
ISy
xg o——4 —im oy,
8 V4

- p/

x4 = —4xy im linearen Bereich;
Begrenzung bei x, = 40

11. Relais ( Komparator)

a) Vergleich zwischen x5, und xg,

T

Xg O———— (o)

Xg,o0— & T(“)

|

Der Kontakt liegt auf (0), solange xz; < xxzs ist. (« wird an einem eingebauten
Potentiometer eingestellt und ist kleiner als Eins.)

b) Vergleich zwischen x;;, und fester Spannung

|

X O (o))

+ XA
h—)d Qt)

l

Der Kontakt liegt auf (0), solange x,, < ((f,oc) ist.
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A. HINWEISE ZUR BENUTZUNG DES
ANALOGRECHNERS UND DER
SCHALTUNGSBLATTER

Aufbau und Wirkungsweise der iiblichen Bauelemente werden als bekannt voraus-
gesetzt. Da in den folgenden Schaltungsblittern hiufig offene Verstdrker und Servo-
multiplikatoren und -Resolver benutzt werden, ist hierzu eine kurze Erlduterung
zweckmiBig. Aullerdem mul} das hier benutzte Verfahren fiir Normierung und Zeit-
transformation erldutert werden.

Offener Verstdirker
Als offener Verstiarker wird ein Rechenverstirker ohne Riickkopplung bezeichnet:

R1

Xy O——0/78M— n, i
X4 — R2 i X
Xy O—————{N = o4
v O] R3
% ¢ %y o}~

(oo = Summenpunkt (Gitter der ersten Rohre))

Die Ubertragungsfunktion des offenen Verstiirkers wird wie folgt abgeleitet:

R1 i
i m“ i
} éﬁ iy
X X9 xyl
Ug X4
© -0
Xi—U
i = lR a8 (1)
1
Xo—U
iy = ZR a5 )
2
X U
i, = wikuﬁ . 3)
i
ity ... 0, =0. 4)
Xq = —Vu, (5) (V = Verstirkung des offenen Verstiirkers).

Gleichungen (1) bis (3) in (4) eingesetzt, ergibt

X4 + X, n +xv 1 n [ N |
— == ces =y T ,
R, R, R, 91'R, R, R
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HINWEISE ZUR BENUTZUNG DES ANALOGRECHNERS
UND DER SCHALTUNGSBLATTER

und mit (5) folgt
Vv v .
X4 = B . 1 iz:l (;1—") . (6)
(x)°

k
Die R; und n; stehen in einer Beziehung R, = —, wobei k ein fester Faktor ist; daher
kann man fiir (6) auch schreiben i

- z nx; . (6a)

Z nix; = 0 (7)

sein muB. Speziell bezogen auf nur zwei Einginge gilt
—mX; = nyX,. : (8)

Da immer eine der Groflen x, oder x, in irgendeiner Form aus der AusgangsgroBe x
gewonnen wird, wird mit Hilfe des offenen Verstirkers also praktisch ein automati-
scher Abgleich zwischen x; und x, hergestelit.

Bei der Benutzung offener Verstirke rbesteht die Gefahr, daB infolge des unvollkom-
menen Frequenzganges der Bauelemente hochfrequente Schwingungen auftreten. Um
solche Schwingungen zu unterbinden, wird daher meist eine kleine Kapazitit (GrdBen-
ordnung 20 bis 100 Picofarad) iiber den offenen Verstirker geschaltet (sog. » Beruhi-
gungskapazitit«).

Servomultiplikatoren und Servoresolver

Bei der Benutzung von Servomultiplikatoren und -Resolvern sind folgende Hinweise
niitzlich:
1. Wenn die Riickfithrspannung vom Folgepotentiometer bezogen wird, ist darauf zu

achten, daB der Servo einen stabilen Abgleich finden kann, d.h. am Folgepotentiome-

ter muB stets positive Spannung am positiven Ende und negative Spannung am nega-
tiven Ende liegen. Die Schaltung

uso
{F)

12



HINWEISE ZUR BENUTZUNG DES ANALOGRECHNERS
UND DER SCHALTUNGSBLATTER

ist nicht méglich, weil bei z.B. positiver Spannungsdifferenz 4 = (x—w) der Schlei-
fer in Pfeilrichtung bewegt wird, wodurch aber eine VergréBerung statt Verrin gerung
von / bewirkt wird. Dagegen ist es z.B. méglich, bei richtiger Polung des Fol-

gepotentiometers auf (x) die negative EingangsgroBe zu schalten, deren Vorzeichen
sich dann bei der Produktbildung auswirkt:

+1 +y -z

o— (x)

(F)

=Xy +XZ

2. Bei Servo-Resolvern besitzen die linearen Potentiometer u.U. Trimmerpotentio-
meter in folgender Schaltung

Schieiter

Trimmer -
pot.

Folgepot. bzw.
Muitiplikationsp .

Wegen der Trimmerpotentiometer ist deshalb bei Resolvern folgende bei Servomul-
tiplikatoren mégliche Schaltung nicht ausfiihrbar:

O (x)

(F)

Die Schaltung miilte fiir Resolver wie folgt abgeiindert werden:

+1

o1 (x)

(F)

by

Mittelanzapfung

13



HINWEISE ZUR BENUTZUNG DES ANALOGRECHNERS
UND DER SCHALTUNGSBLATTER

Wo in den Schaltungen des folgenden Teiles B anstelle von Servomultiplikatoren
Servoresolver benutzt werden sollen, ist dieser Hinweis zu beachten.

3. Die Potentiometer der Servos sind u.U. relativ niederohmig (z.B. nur 30 kQ fiir
den gesamten Umfang, d.h. der speisende Verstirker wird mit 15 k() belastet).
Daher kann ein Verstidrker u.U. nur mit einem Servopotentiometer belastet wer-

den. Bei einigen Schaltungen sind aus diesem Grund zusitzliche Trennverstirker
erforderlich, z.B.

X
o1 (x) .
Zusal(z_,—k
(F) verstarxker
o-1
By
e} —4nd—0
*’
z=|x|-y

4. Wenn der Schleifer eines Multiplikationspotentiometers durch den Fingang eines
nachfolgenden Verstérkers belastet wird (wie z.B. in der obigen Schaltung durch
den gestrichelten Verstérker), so entsteht durch die Belastung ein gewisser Rechen.
fehler. Dieser kann aufgehoben werden, wenn das Folgepotentiometer mit einem
gleichen Belastungswiderstand belastet wird.

+1 +y
)
(F)

-1 -y

Belastungswiderstand wie der
des Eingangs n

Symibolik :

+1 +y
X
O————————4 (%) fiast
A e
(FIE"
-1 -y

Die Sinus/Cosinus-Potentiometer bei Resolvern sind meist schon fiir die Bela-
stung durch einen Eingang »1« abgeglichen; man braucht also bei Benutzung dieser
Potentiometer keine Last am Folgepotentiometer anzubringen.

14



HINWEISE ZUR BENUTZUNG DES ANALOGRECHNERS
UND DER SCHALTUNGSBLATTER

5. Wenn die Mittelanzapfung eines oder mehrerer Potentiometer an Erde gelegt wer-
den soll, ist folgendes zu beachten:

Die abgegriffene Spannung eines belasteten aber nicht geerdeten Potentiometers ist

xR,
U= u .
YRy FRyo(1—2)

Wegen der offensichtlichen Differenz gilt die Regel, daB entweder keine oder alle

Mittelanzapfungen einschlieflich der des Folgepotentiometers geerdet werden
sollen.

6. Bei Resolvern ist u.U. eine automatische Verstirkungsregelung (AGC = automatic
gain control) vorgesehen. AGC wird nur bei einigen wenigen Schaltungen benutzt.
Die Verstidrkung des Servoverstédrkers ist dann umgekehrt proportional zur AGC-
Spannung. Es ist darauf zu achten, daBl die AGC-Spannung stets positiv ist. Bei
Benutzung von AGC miissen Verstarkung und Didmpfung neu eingestellt werden.

7. Bei den zur Untersuchung der Schaltungen des Abschnittes 2 benutzten Resolvern
entsprechen

100V = 200°

Aus dieser Aequivalenz stammen die fiir manche Schaltungen notwendigen Nor-
mierungswerte 200° bzw. 1,11z7.

8. Zur Ableitung der Gleichungen wird mitunter die Schleiferstellung « der Servopo-
tentiometer bendtigt. Hierbei wird « stets vom elektrischen Nullpunkt des Fol-
gepotentiometers gerechnet, also entweder

15



HINWEISE ZUR BENUTZUNG DES ANALOGRECHNERS
UND DER SCHALTUNGSBLATTER

+1
(x) ?0(

(F)

-1

oder
+1

o—— (x)

(F)

Bei den Schaltungsblittern, die Multiplikatoren enthalten, konnen — wo nicht aus-
driicklich ausgeschlossen — Servo-Multiplikatoren gegen Zwei-Parabel-Multiplika-
toren ausgetauscht werden und umgekehrt. Die Fehler sind von der verwendeten Art
abhingig und unter »Bemerkungen« in den Schaltungsblittern angegeben. Time-
Division-Multiplikatoren blieben unberiicksichtigt.

Normierung und Zeittransformation:
Da aus der Literatur verschiedene Verfahren fur Normierung und Zeittransformation
von Gleichungen bekannt sind, werden die hier benutzten kurz angegeben.
Gegeben sei die Gleichung

ayi o +ay% g Hagx s tc = bxg. )]
Es wird nach der héchsten Ableitung aufgelost und integriert:

t

) b a, . a c .

Xp= J‘ [—&;xE“EixA_a%xA_z;']dt+xA(0)’ (10)
i

xa= [ 2adt+x,00). an

0

Es werden fiir jede Variable Normierungswerte eingefiihrt, die so beschaffen sind, daB
sie groBer oder mindestens gleich dem Maximalwert sind, den die Variable dem Betrag
nach im Verlauf der Rechnung annehmen kann; also z.B.

XA
JéAm

=1 (% 4 = Normierungswert fiir X ).

16



HINWEISE ZUR BENUTZUNG DES ANALOGRECHNERS
UND DER SCHALTUNGSBLATTER

Die Normierungswerte werden allgemein mit dem Index m (gelegentlich auch »max«)

gekennzeichnet, in Anlehnung an Maximum.

Die Normierungswerte werden so in die Gleichungen eingefiihrt, daB nur noch bezo-

gene Grdfen in den Gleichungen stehen. Auf diese Weise geht Gleichung (10) iiber in
¢

dxA
()'CA): dt _ l:bem(xE)_ﬂ(xA)_
XAm XAm X am \XEm/) a3 \Xanm
0
CAgXam X4\ ¢ dH_xA(O) (12)
AxX g \ X Am AyX gy X Am ’

und Gleichung (11) in
t

X b X x4(0
XA\ o | Xam (X4 )y, Xa©) (13)
XAm XAm \ XAm XAm
0
Hierin sind die in Klammern gesetzten GroBen die neuen (bezogenen) Variablen.

Fir die Zeittransformation wird die Echtzeit ¢ ersetzt durch die Maschinenzeit f mit
dem Zusammenhang

t=p-t oder =

3

"Q;1 -~y

dr
5

Fiihrt man diese Beziehungen in die Gleichungen (12) und (13) ein, so erhélt man
i

df = fdr  oder dr=

5‘1& | ﬁdifi
dr _ bx gy, (xE )_,‘11_ dr ] (14)
xAm s ﬁazxAm XEm ﬁaz xAm

ApX Am ( XA ) ¢ di+f_i‘@- ,

Bask gm \ Xam ) Paskam X Am
und
7

( d.xA
(_x_A_> = xAm — dr df+i‘i((2 (15)
XAm ﬂxAm X Am X Am
0

Bei einigen Schaltungen ist zur Errechnung notwendiger Normierungswerte der Mini-
malwert einer GroBe erforderlich. Hierbei wird unter Minimalwert der dem Betrag
nach kleinste Wert verstanden, den die GréBe annehmen kann.

Beispiele: Wenn y zwischen +-2 und 420 schwankt, ist

Ymax = 20,
Ymin = 2.



HINWEISE ZUR BENUTZUNG DES ANALOGRECHNERS
UND DER SCHALTUNGSBLATTER

Wenn y zwischen —20 und +2 schwankt, ist ebenfalls

Ymax = 20,
Ymin = 2.

Einige wichtige Daten des benutzten Rechners

Rechenverstédarker:

Verstirkung des offenen Verstirkers: 2-10*

Stat. Rechenfehler: kleiner 0,59

Eingangswiderstéinde: 1 MX bei Eingang ,,1
250 K(2 bei Eingang ,,4
100 K bei Eingang ,,10¢

Zweiparabel-Multiplikator:

Stat. Rechenfehler,
Nullpunktsfehler: kleiner 0,4%,
Produktfehler: kleiner 0,4 %

Eingangswiderstand von Aussteuerung abhiingig, im ungiinstigsten Fall 33 K()
Servomultiplikator:
Stat. Fehler des Nachlaufsystems bzw. Linearitiit des

Folgepotentiometers: 0,1%
Stat. Fehler der Potentiometer: 0,19

Totaler Widerstand der Potentiometer (zwischen Plus- und Minusende bei offener
Mittelanzapfung): 30 KQ

Servoresolver:

Stat. Fehler des Nachlaufsystems, bzw. Linearitit des

Folgepotentiometers: 0,1%
Stat. Fehler der Multiplikator-Potentiom.: 0,1
Stat. Fehler der sin/cos-Potentiometer : 0,5%
Totaler Widerstand der Multiplikator-

Potentiometer: 30 KQ

Widerstand der sin/cos-Potentiometer: 20 K{) pro Quadrant
Funktionsgeber:

Eingangswiderstand von Aussteuerung abhingig, im ungiinstigsten Fall 45 KQ.
Potentiometer: 50 KQ

Die Belastbarkeit der Rechenverstirker, Multiplikatoren und Funktions-
geber ist
10 mA bei 100 V Ausgangsspannung

Referenzspannung: 100V

18



B. SCHALTUNGSBLATTER

Die Sammlung von Schaltungen auf den folgenden Seiten ist geordnet nach Ab-
schnitten gemdB Inhaltsverzeichnis.

Ein neuer Abschnitt beginnt mit der fett gedruckten Kennzeichnung
»ABSCHNITT ... « am Kopf einer Seite.

Jeder Abschnitt wiederum umfaBt mehrere Schaltungen, die jeweils mit der
Ueberschrift » SCHALTUNG...« beginnen. Geh6ren zu einer Schaltung
mehrere Seiten, so sind diese durch den Kleindruck auf den SeitenkOpfen mit
den zugehorigen Abschnitts- und Schaltungsnummern gekennzeichnet.

Die angegebenen Fehler sind stets relative Fehler, nimlich bezogen auf den jeweiligen
Sollwert, den die betrachtete GroBe gerade haben soll.

19



ABSCHNITT 1

SCHALTUNG 1. Verstirker mit hohen Gewichtsfaktoren

In manchen Fillen kommt es vor, dass die vorhandenen Gewichtsfaktoren », zu klein
sind, um einen Faktor einstellen zu konnen. Bei Summatoren ist der hochste Wert »n
normalerweise 10. Bei Integratoren ist der hochste n-Wert meist 100; hier kann man
sich helfen, in dem man einen anderen Integrationskondensator benutzt. Miissen bei
Summatoren groBere Werte als die genannten realisiert werden, verwendet man fol-
gende Anordnung:

Beruhigungs-Kapazitat

Ausgang eines offenen Verstirkers iiber Potentiometer riickfiihren.

Fiir Werte o, =< 1 konnen hohere Gewichtsfaktoren als normalerweise vorhanden ein-
gestellt werden. Kleine Beruhigungskapazitidt (einige pF) evtl. erforderlich.



ABSCHNITT 1
SCHALTUNG 2

SCHALTUNG 2. Betragbildung mit einem Servomultiplikator: z = |x|-y

L)

z X y ~
GG Gr) 1o
- S PO N
I .~
[
Zm= Xm* ¥Ym

Bemerkungen

Bei x &~ 0 aber y # 0 geht der Justierfehler der Mittelanzapfung (Wlm) verstirkt ein.

X
Fehler bei (——) = 0,05 normal kleiner als 0,5 bis 1%.
xﬂl

21



ABSCHNITT 2

d
SCHALTUNG 1. Differentiation y = j’:-

ca. 20pF
1L
]

e >4
e (L)

Ableitung mit Normierung

Es ist

Zeittransformation

Die neue Zeit 7 ist 7 = ft

di = fdu.

Hiermit wird

¥ _’ﬁﬁﬂ_ x
Ym Ym AT\ xp, '

Die Schaltung bildet

Y\ = cr i X (fiir den Rechner ist immer 7 die
’ unabhingige Variable!)

X
folglich ist CR = — .
Vm

Bemerkungen

Wenn die Storwelligkeit zu groB ist, kann man Verbesserungen erzielen, indem man
parallel zu R einen kleinen Kondensator oder in Reihe zu C einen kleinen Widerstand
schaltet.

Angeniherte Differentiation ergibt die Schaltung nach Abschnitt 2, Schaltung 2: VD-
Glied mit sehr kleinem T.
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