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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.

10



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

11



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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Ein Differenzierglied kann nicht benutzt werden, wenn x aus einem Multiplikator
stammt, weil dann ein sehr hoher Stérpegel zu erwarten ist. Dieser Storpegel wird
durch folgende Dinge verursacht:

a) bei Zwei-Parabel-Multiplikatoren durch Hf-Verschleifung,

b) bei mech. Multiplikatoren durch Windungsspriinge und Kontakt-Unsauberkeiten,
¢) bei Time-Division Multiplikatoren durch die nicht vollstindig unterdriickten Ober-
wellen.



SCHALTUNG 2. Realisierung ausgewihliter rationaler Ubertragungsfunktionen

ABSCHNITT 2
SCHALTUNG 2

L8 _ g X Tyt , Ld+1
= = *uun Camo Y = ue _
T ! yd @D
:GNR&.N T S.ﬂk.v& — WPy
Yy _ _.wx
1 A
|
r d+
A2 _ (@
A
"y — "Fx Wyy — “Vx
vy — 3y
1 ¥
(3]~
— = wg
1= ! mx .
| [oquiAs
Y ue[djpddoy| pramnnS

uauonunysSuesurg uapuas|o] 19q 9s5QI3
-sguedsny 1op FunioruiIoN 9SIpUIMION
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Ly W s
mw.;wu.nk = Ty M!EWME = Sty |
9L _ oy 9L _ 1 |
9L gty e | (rd)+aoprd+
Ul 5 m. — Wy y ,..DNI — Sv«ﬁ N&N NRVN h mﬂﬁl‘v{.%_mzNL. = AQVU
¥ ¥ |
|
” 0 =pmy) "x
Txyg = war up v
xyg = “Fx ¥ w3 1 d
w, wy (=54/- p
X I X |5 X
(0)"x (0)"x
vy s g ird+1
- iy = Ty B o Sutn Trd+ 1 4= (o
z S.QR.' = MLV ArG Wy 4
a.wkH _d 'z ‘ ‘zw L Sty ¢ mmk ﬂrm»\ = Tu'p iy -1
iy _ wpy X x1r , v L
— v Ix
— S_V.X. mrN X N&
- Q vy A
Eﬂ.ﬁv\ — WV
——C—— . T 4
Wy Wy . M ﬂlr 3, L= L
e ' | "
i
L
(=
1= 5
L [oquuAs
uerdjeddoy -PIIQINNIIS
usuonyunyssuesurg

uopuagd[o] 19q 9ssQIds3uedsny
Jop SuniowIoN SSIPUdMION
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SCHALTUNG 3. Allgemeine Nachbildung einer linearen Differentialgleichung

Gegeben sei beispielsweise die Gleichung
a3i:A +azij+a1J5A +anA+c o b32E '+"b2x'E +b1«tE +b0xE

mit beliebigem xg(t).

Es wird vorausgesetzt, dall x 4,(r = —0), x,(t = —0) ..., ¥,(¢t = —0) = 0 seien,
das System also vor Auftreten der Storfunktion x(¢) keine Werte gespeichert hat. Die
eigentlichen Anfangsbedingungen x 4(t = -+0); X 4(t = -+0) und % 4 (¢ = -+0) folgen
automatisch aus der Funktion xj(#) bei # = -+0 und brauchen nicht gesondert beriick-
sichtigt zu werden.

Zur Erlduterung und fiir den Fall, daB x 4(t = —0);x(j")(t = —0) # 0 sind, wird
auf die Literatur [13] verwiesen.

Umformung:

t
b b a, [ b :
Xy = ;:—xE—i—J‘ [—iwazixA]dt+jj ;ime—Z—;xA:l drde+
0 o0
by a, c |
+ — Xp——Xx,4—— |drdrds

oder

Se

Normierung und Zeittransformation:

xA b3 XEm XE + Uy, u
Ay = I8 : —,
XAm az XAm \ XEm XAm \Um
1
u boxgpm [ XE X g [ XA Om [V B
) m (2B ) TtAm (AN, mo (T gy,
Uy aaﬂ’”m XEm a:iﬂ”m XAm ﬂ”m Um
0

mit
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mit

a1X Am

bixpm [ Xg _
035'”171 XEm

AoX Am

03‘3’0.,”

XaAm

) ()|

/E—\
s =
N~—
Il
o S—— L...___)N

(asﬂ () -o

XA
XAm

c
d7.
a3ﬁwm)

by x
wyn, = 3‘ Em
az X gm
Um
Holty = ;
XAm
bszm .

I

Um
a5n5 _= B*u ;
m
Aelle = A9 X Am .
o8 a3ﬁum
. blem .
asng = ;
aaﬂvm
— m .
asns — 'ﬁ—vh N
m

Ugly

Lioflig =

X1y =

Lyafyy =

ayX Am
asﬁ?fm

b()xE m
aaﬁwm
C

asﬂ Wi ’

anAL)}
“35 Wi

Nach dem gleichen Schema lassen sich beliebige andere lineare Differentialgleichungen

aufbauen und normieren.
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Nachbildung von Totzeiten, allgemeines

Die folgenden Schaltungen zeigen Néherungen fiir die exakte Totzeit
x, = xg(t—T). (D

Die Giite der Ndherung hingt ab von der verwendeten Schaltung und der Art der
Eingangsfunktion xj . Bei den hier angegebenen Néaherungen wichst die Giite mit der
Zahl der in der Schaltung verwendeten Integratoren, man ersieht das aus den in der
Normierungstabelle angegebenen Uberschwingwerten.

Die Normierungswerte sind bei gegebener Totzeit abhiingig von der Art der Eingangs-
funktion, genauer gesagt ihrer maximalen Steilheit.

Die angegebenen Normierungswerte gelten fiir den Fall, daB als Eingangsfunktion x;
fiir die Totzeit die Funktion

t

Tur (2

xp = 1—e

angelegt wird, im Strukturbild also folgende Darstellung

Tz T,
! IR —
Einheitssprung *E . Xplt) = xe (t-T,)
T
Das Verhiltnis v = ﬁ t 3)
BT,,

(wobei S der Faktor der Zeittransformation ist) bestimmt die Normierungswerte in
diesem Fall.

Auf explizite Ableitung, Normierung und Zeittransformation wurde verzichtet und
lediglich die notwendigen Potentiometereinstellungen sowie Hinweise zur zweckmés-
sigen Normierung der ZwischengroBen angegeben.

Der Einschwingvorgang bei Aufschaltung einer Eingangsfunktion nach Gleichung (2)
verlauft prinzipiell wie im untenstehenden Bild, z.B.

X4 A

1ME 1

Die Zahl der Maxima und Minima ist gleich der Zahl der fiir die Nachbildung benutz-
ten Integratoren. Die maximale Amplitude & dieser unerwiinschten Schwingung wih-
rend der Zeit t = 0 bis r = T, ist in Maschineneinheiten auf den einzelnen Schaltungs-
bldttern angegeben.
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SCHALTUNG 1. Totzeit-Ndherung.
Padé — Approximation 1. Ordnung

Ubertragungsfunktion

xq 1-0,5-Typ
xp  14+0,5-T,p

Bei Xam = Xpm st
%1y = Xims
2
x.lmﬁTl

Mindestnormierung der ZwischengréBe und max. Uberschwingen:

Uyhy = UgHlg =

max. Uberschwingen in der Zeit von

vl Xm t = 0 bis T,

0,1 2 —0,015 ME*®

0,2 2 —0,03

0,5 2 —0,07

1 2 —0,12

2 2 —0,21

5 2 —0,38
10 2 —0,5

*) 1 ME = Vollaussteuerung
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SCHALTUNG 2. Totzeit-Niherung
Padé — Approximation 2. Ordnung

Ubertragungsfunktion

x,  1—0,5T,p+0,0833(T;p)*

xgp  1+0,57,p+0,0833(7,p)*

Bei Xam = X, I8t
My = Xym;

6

Aoy == allqg == ——F5—— |
a 3 xlm'ﬁTt |

X
2m
L, = —a .
47°4 ’
x‘m‘BTt

12
x‘z'm'ﬁTt '

Mindestnormierung der Zwischengrofen und max. Uberschwingen:

Aghs = Qghg =

Max. Uberschwingen in der
I Zeit von t = 0 bis T,
01 | 0,1 | 12,5 +£0,006 ME
0,5 0,4 12,5 +0,03
1 0,6 | 12,5 +0,06
2 1 12,5 40,1
5 1,2 12,5 +0,2
10 1,2 12,5 +0,3
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SCHALTUNG 3. Totzeit -Ndherung
Padé — Approximation 3. Ordnung

Ubertragungsfunktion:
x4 _ 1-0,5T,p+0,1(T;p*—0,0083(pT)>

Xg 1 +0’5T:P +0,1 (Ttp)z +030083(th)3

Bei XAm =

X4
X4 rn)

oy = Xy,

oy =

_Kam
xlm'ﬁTt ’
60

’7.5"5 = 16”6 = g

Uty =

oghg

Mindestnormierung der Zwischengréfen und max. Uberschwingen:

xzm'ﬁTt '
7x3m“ R

3
xzm'ﬂTl

120
Xam AT}

| Max. Uberschwingen in

v Fim | Xom X3m | der Zeit von = 0 bis T,
0,1 2 1 | 125 +0,004 ME
0,5 2 5 125 +0,02

1 2 6 125 +0,04

2 2 10 125 40,08

5 2 15 125 +0,15
10 2 15 125 40,2
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SCHALTUNG 4. Totzeit-Niherung
Padé — Approximation 4. Ordnung

Ubertragungsfunktion:

x4 1-05Typ +0,107(T, p)2—0,0119(T; p)* +5,95 - 10~*(T; p)*

xg  1+0,5T,p+0,107(T,p)*+0,0119(T;p)*+5,95" 10~%(T, p)*

Bei

X am = Xgmn ISt
180

x
am .
o1y = Xims Oshy = Uglly = —— @~ > %100 = 7 pp >
) i Xam BT}
20 X 1680
3m
Cotle = Uala = ————— % Golly = —— ) Ky%11 = L19%12 = — T |
alla all3 s Olphg 5 ®11%11 12%12 .
xlm'ﬁTt x2m'ﬂTt Xgm ﬁTt ?
Xom 840
o Hy = — : Oally = Mgl = —— 55—
4% R ’ 878 979 . .
X1m BT} S Xgm BT}

Mindestnormierung der Zwischengrofen und max. Uberschwingen:

Max. Uberschwin-
gen in der Zeit
\ vont = 0 bis T,

| | ‘
0,1 | 0,1 40 20 | 2000 +0,003 ME
05| 04 40 60 | 2000 +0,012
1 0,6 40 100 | 2000 +0,03
2 1 40 150 | 2000 +0,05
2 40 200 | 2000 +0,12
,2 40 200 | 2000 +0,17

v X lm X2 X Xam

10
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e
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SCHALTUNG 5. Totzeit-Niherung

Padé-Approximation 5. Ordnung

Ubertragungsfunktion:
X4 1—0,5pT,+0,111(pTy)?—0,0139(pT,)*+9,92 - 10~*(pT;)* —3,306- 10 S(pTy)°

xp | 140,5pT+0,1T1(pT P +0,0139(pT)* +9,92- 1074(pT})* 13,306 10°(pT)*

Bei x 4, = Xg

KoMy =

O’,4n4

N a7”7 =

18"8 = agng =

420 e Kam
Xom BTy T g BT
Xam 60-252
x——_zm'ﬁTt s Gyl = Hypllyy = x—~4m'ﬁT1 >
3360 Xsm

— > %sfhis = T o
X3n BT X4m BT,

120-252
Tyl = %Ly5tys = m
m

Mindestnormierung der Zwischengroflen und max. Uberschwingen:

| Max. Uberschwingen in der
v Xim Xom X3m Xam X5m k Zeitt =0 bis T‘
! |
0,1 2 3 800 300 30 000 +0,003 ME
0,5 2 10 800 1000 30 000 +0,01
1 2 20 800 2000 30 000 +0,02
2 2 25 800 2500 30 000 +0,04
5 2 35 800 3500 30 000 +0,1
10 2 40 800 3500 30 000 +0,13
|
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SCHALTUNG 6. Totzeit — Niherung
Padé-Approximation 2. Ordnung mit Rechenverstirkern und RC-Netzwerken

Ubertragungsfunktion:
._X,'A _ 1 —O,SPTt+O,0833(th)2

xp  1+0,5pT,+0,0833(pT)*

)

(5

X
——0 “Am

R = ky Ty,
0333
1= kO ’

C. = 0,25
2 k[) ’
R, = Ry0,333

T, ist in Sekunden einzusetzen.

ko und R, sind frei wihlbar.

Wenn R, in MQ und k, zu 10*® eingesetzt werden, erscheinen R und R, in MQ und
C;und C,in u.F.
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SCHALTUNG 1. Division f)yi, Vorzeichen von y beschriankt

a)
ca. 50pF
z . L.
+| — bei positiv y
- L) () Zm
X,/
& M 0 2
. \G& - (——) bei neg. y
Zm
u +
1 Yy .
4+ = wenn y nur pos. 1st
Ym
Yy .
- — wenn y nur neg. ist
Ym
oder b)
z .
+ (m) bei nur pos. y
Zm
ca. 100pF
' — -w) bei nur neg. y
Zm
-l —o
+] N ( v )bei nur
g M ()f—>° Ym ) pos. y
(F) ¥\ bei nur
” Ym / neg. y
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oder ¢)
+ s und +1, wenn y nur positiv
Ym
y .
— —[ =) und -1, wenn y nur negativ
Ym
(X ~
"&,,,) so| o + E‘%} ] \\\
O- x) 1. n _»o
) |°" ad
-1
bzw. +1
xmax

notwendige Normierung z,, =
ymax

Bei allen Schaltungen konnen die GréBen auch mit anderen Vorzeichen als
den angegebenen eingefiihrt werden, sofern die Schaltungen entsprechend ange-

palit werden.

Ableitung und Normierung

(zu den Schaltungen mit Ausnahme der in Klammern gesetzten)
Wegen des offenen Verstirkers ist

() el () () ()

Zmax m”1+"2+n( y )
2
V Ymax

Fiir V> 1:

Zmax

( . )
Ly
( z )N Xmax

n
2
Ymax
ayny Xmax

. X .
Damit z =— wird, muf} gelten = .
Yy ny Ymax ' Zmax
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X
max
Wenn zp.x ZU Zpax =

) . o :
gewihlt wird, ergibt sich —+2+ = Ymin

min Ry Ymax

Man wird zweckmiBig n, = 1 setzen, weil andere Werte keine Vorteile bringen, wohl
aber z.B. bei n, > 1 wegen vergroBerter Kreisverstirkung eine groBere Beruhigungs-
kapazitdt notwendig ist.

Bemerkungen

Die Schaltung mit Zwei-Parabel-Multiplikatoren hat Fehler von ca. 1—5% (5% bei
schlechter Aussteuerung des Multiplikators, also z.B. kleinem y oder kleinem z).

X
Der Fehler der Schaltung mit Servomultiplikatoren liegt bei 0,5%; fiir beliebige (—m)

Xm
und fiir (_y_) = 0,1; bei l) < 0,1 wiichst der Fehler u.U. bis auf 5% (Ein-

Ym Ym
stellungs- und Gleichlauffehler). Wenn Servo-Resolver benutzt werden, muB3 die
Schaltung gedndert werden; siche unter Teil A.

Die in Klammern gesetzte Schaltung c ist nicht zu empfehlen, da sie Fehler von ca.

z X
3% hat, fiir (z_) < 0,2 sogar bis 10%,! AuBerdem ist (wﬂ) beschrinkt auf
m

2)-6) )

Sobald diese Bedingung nicht erfiillt ist, dreht der Servomultiplikator durch.

Wird die Schaltung dennoch benutzt, empfiehlt es sich, ab (l) = 0,5 die AGC ab-

Ym

. c1 Y . .
zuschalten. Im allgemeinen niitzt AGC bei kleinem ( y—) wenig, schadet dagegen bei
\ m

y
B —).
groBBem ( J’m)

z
Nicht moglich ist eine Schaltung, bei der (—) den Servo steuert:

Zm

P Bei normaler Einstellung
7 () der Dynamik des Servos
Z a0 ist die Schaltung instabil,
weil das geringste Uber-
schwingen eine Schwin-
gung anfacht. Um die
Schaltung benutzenzu kon-
nen, miifite der Servo auf
aperiodisches Einschwin-
gen eingestellt werden; da-
bei wird die Schaltung aber
sehr ungenau.
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SCHALTUNG 2. Division 3;*, Vorzeichen von x und y beliebig

a.
(Z)
+(}£—)
o—(x) \2&
e ™ 4
paN
’T— 20p/
w
b.
+(32) ] (&)
M0 N
r (F)

Ableitung und Normierung fiir Schaltung a

Infolge des offenen Verstérkers ist

%1y (xi) ~ ol (;—) ; (z = Schleifer-Stellung)

m m

o) ()
Y . u X, X,
o == ist, folgt )= m/ —ms
o ) mee ()l )
Ym
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L u z
Weiter ist — v = w, v = —(“)oc, w = locl(—_).
Uy, Zm
ich AL
FOlghCh 1St (a) = ]OC (um) = oy, '( y ) I . [ y
| | 1( “)

Ym
X
S . z X
Dies ist jedoch gleich ) = gy
Zm l
Ym
X
Notwendige Einstellung fiir «n;: oy, = —AX
YmaxZmax
x . .
Wenn Zm = max ist, folgt xyny = ﬂl_n_
Ymin Ymax
Bemerkungen

Schaltung a hat Fehler bis 209, wenn (~y—) < 0,05 wird (Einstellungs- und Gleich-

m

lauffehler), dariiber jedoch nur ca. 0,5—29% Fehler, weitgehend unabhidngig von
X

(4)
xm

Schaltung b ist gegeniiber a vorzuziehen, weil weniger Multiplikationspotentiometer

benotigt werden und daher Einstellungsfehler weniger stark auffallen. Bis (l) =0,1

Ym

. . . y
kann mit Fehlern kleiner als 0,5 %, gerechnet werden, fiir kleinere (—— wichst der
Ym

X
Fehler bis ca. 59%,. Die Grosse von (—) geht nicht in die Genauigkeit ein, abgesehen

Xm

X
von kleinsten Werten (ocln1 (__) < 0,005) .
x

m

Eine kurzzeitige Ubersteuerung der Schaltung beim Vorzeichenwechsel von ()
Ym
ist natiirlich nicht zu vermeiden. Werden chopperstabilisierte Rechenverstirker be-

nutzt, dann miissen diese kiinstlich auf etwa 4-1 ME begrenzt werden, da sonst wegen

der Erholzeit der Verstirker nach einer Ubersteuerung zeitweise Rechenfehler ent-
stehen.
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SCHALTUNG 3. Division 3); Vorzeichen von x und y beliebig

+1
Y
* (y mux) Z
(X) ZTT‘G !)
1M 3

/A

(F)

-1

X
Xmax

+

oder

+(zfznﬂl ) T

(- —

Vor der Benutzung von Zwei-Parabel-Multiplikatoren wird gewarnt wegen groBer Un-
genauigkeit des Ergebnisses (sieche Bemerkungen).

Ableitung und Normierung

Wegen des offenen Verstidrkers ist

R EGC)
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2)G)-6)

Ferner ist bei vernachlissigter Einstellzeit des Servos

z ym ym _3_ ’

m

_(_Z_) _ t,,(_&).,,d,_ t,,(y) (_)(fﬂ—’(}'x;)d,

oder umgeschrieben
3 d /z y\2/ z X y
—+k |—— |+n|— — | =yn{ — || —|. 4)
a) G () =) G

z
Im stationdren Zustand st dann (w) =9- N\

x 1 _ Xmax
Da z = — gebildet werden soll, mul3 y = —Max

’ YmaxZmax
eingestellt werden.

X Vo
Wenn man zy,, = - wihlt, so wird ¥ =~
min Ymax

Bemerkungen

Es kann nicht anstelle des Potentiometers k eine Beruhigungskapazitit — wie sonst
iblich — benutzt werden, weil sonst die Schaltung schwingt.

Die Einschwingzeit wird durch k, n, ¥ und die Einstellzeit des Servos beeinfludt, und
zwar ist nach Gleichung (4) nach geringfiigiger Umwandlung und fiir V' — oo :
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Die Losung dieser Differentialgleichung fiir feste x und y ist eine Exponentialfunktion

mit der Zeitkonstanten T° = —F——Z Dieser Wert stellt allerdings nur eine
g )
n (

Ym
Niherung dar, weil das Einstellverhalten des Servos unberiicksichtigt ist und diet
Schaltung in Wirklichkeit etwas anders arbeitet:

z X
Der offene Verstirker iibersteuert namlich fast solange, bis (——) R (——) ist;
z X
z m m
(_> verliuft daher teilweise in Form einer Rampe mit der ungefdhren Steilheit
Zn

Ym
Danach ist es giinstig, &k moglichst klein und » moglichst groB zu wihlen; beiden
Werten sind jedoch Grenzen gesetzt. Bei zu kleinem k oder zu groBem n schwingt die

n (—y—) Die Niherung durch die Zeitkonstante T gibt jedoch mehr Uberblick.

. .. . y . .

Schaltung, insbesondere fiir kleine (—) AuBerdem erfordert ein groBles n ein
Ym

groBes k, welches die Genauigkeit beeinflult.

Empfohlene Werte & ca. 0,005
n ca. 1000.
Es muB jedoch darauf geachtet werden, dal} die Schaltung auch fur kleine (j’_)

Ym
nicht schwingt.

zZ
Dic Einstellzeit 7 ist mit dem obigen Wert K 7 ~ ¥ _\¥m/ -, wenn (——) vor:
Ym
wiegend in einer Rampe zum Endwert ansteigt.
Die Genauigkeit des Ergebnisses ist von x, y und « (und bei zu groBem k auch davon
abhingig.

Ungenauigkeit bei Verwendung von Servomultiplikatoren im allgemeinen ca. 17, nu

Xm Ym
kleines (ﬁ) werden hauptsichlich durch Gleichlauffehler und Einstellungsfehle

m
der Servopotentiometer verursacht. Ungenauigkeit bei Verwendung von Zwe

x
bei kleinen Werten o <*) oder (Z) — 0,1 ansteigend bis 5%. Fehler durch z

X
Parabel-Multiplikatoren ca. 1—29%, jedoch ab vy (;> oder (3}_) < 0,05 steiy
Xm Ym

der Fehler bis 259 an.
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SCHALTUNG 4. Multiplikation /Division und/ oder Kehrwertbildung mit einem

Servomultiplikator: u = z X und/oder w = ‘
y |

+(3o) AGC

o————(x) 1M}

!— (F)

() | =)
Y
*(z)

Vorzeichen von x, z und » beliebig.
Vorzeichen von y bechriinkt auf nur positiv oder nur negativ (Anschl'ussa am Folge-

VA
potentiometer und bei (—-—) Vertauschen) .

zTﬂ

Ableitung und Normierung

Der Servomultiplikator setzt automatisch gleich

LY. (o = Schicifer-Stellung)
x)l? yﬂl

)-() H |

mit der notwendigen Normierung

Also ist

X
m
Uy = Zpy*

Ferner ist
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Hieraus folgt fiir V' — oo

Dabher ist

Y\ =g
wnl VN[ x
A\
.0, ist dabei wie folgt einzustellen:

Ym " Um

0(1111 == .
Xm* Wm

Bemerkungen

Die Schaltung zur Erzeugung von u arbeitet nur mit groBeren Fehlern (vgl. auch
Abschn. 4 Schaltung 1); daher wird auch der Wert w stark mit Fehlern behaftet (ca.

Um

x x '
AubBerdem ist (—) beschrinkt auf (—) < (—;}—) ;
Xm Xm Ym

Von dieser Schaltung ist abzuraten.

u
5%, bei kleinen Werten (—) < 0,2 u.U. bis zu 10 %) .
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SCHALTUNG 5. Quadratwurzel z = Vx

(Kubikwurzel und andere durch weitere Multiplikationen im Riickfithrzweig)

a.
ca. 50pF
X
-5/ o + ()
a, H N 0
x )] n z
[+(5)] -]
{
[t p
+* -
Es konnen wahlweise auch die in eckige Klammern gesetzten Vorzeichen be-
nutzt werden.
b.

20pF

o ()

NES)

2

N Last & [-]
=n + +]
(F) 2 [+] [+]
m 4
NESRNE e
o——————{(x) hmg
(F)

S -~ ) ; notwendige Normierung z,, = V;—m
Z?ﬂ xm

o]
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Ableitung und Normierung

Fiir die Schaltungen a und b gilt:

Gl () )
—_ — e —0|n3 +n2 >
Zm n1+"2 Xm Zm
gy |
) a7
Zm n1+n2+n2(z)-

14

m

Fir V> 1 folgt hieraus:

E)=Vy ()

Da (-nz) = V{m l/»xﬁ sein soll muf3
Zm Zm xm

oty X
—— =" gemacht werden.
n. z
2 m

Fiir Schaltung ¢ gilt folgendes:

Der Servomultiplikator setzt gleich

z
auflerdem ist | — ~) = 0.
Zm

Also folgt

z\ [ x

Zm - Xm .
Notwendige Normierung:

z?ﬂ = me'

Bemerkungen
Zu den Schaltungen a bzw. b:
Nach Moglichkeit ist 7, =1 zu setzen, denn je groBer n,, desto schlechter wird der
Multiplikator ausgesteuert, auferdem muB fiir n,>7 die Beruhigungskapazitat er-

hoht werdern.
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Wenn statt eines Servomultiplikators ein Resolver benutzt werden soll, muf3 Schal-
tung b entsprechend abgeiindert werden (siche unter Abschnitt A).

X
Die Ungenauigkeit der Schaltung a betrigt bis ( —) oy > 0,025 ca. 29, darunter
xm

steigt der Fehler an auf 10—20 %.

X
Die Ungenauigkeit der Schaltung b betrigt bis ( L) o0y > 0,005 ca. 1% darunter
Xm

z
steigt der Fehler an. Bei x=0 wird (—) von der Driftspannung des offenen
Zm

Verstirkers beeinfluf3t.

Zur Schaltung c:

X
Die Ungenauigkeit der Schaltung betrigt bei (%) = 0,05 ca. 2%, darunter steigt der

m

X
Fehler stark an. AGC ist an sich nur fiir Werte %) > 0,3 erforderlich, kann bei gerin-
x‘m
ger Reduzierung der Verstarkung des Servos aber auch ganz weggelassen werden, ohne

x
daf3 dadurch der Fehler bei kleinen Werten ( _) wesentlich vergroBert wiirde. Wenn
Xm
AGC vorhanden ist, kann es u.U. vorkommen, daB der Servo bei x—0 oder in der
Rechenpause durchdreht. In solchen Fillen ist AGC wegzulassen und die Verstir-

kung des Servos geringfiigig zu reduzieren.
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SCHALTUNG 6. Quadratwurzeln w = + I/W\ und z = sign XVTX_:

ca. 20pF
I .

+(£)

()

Ableitung und Normierung

Wegen des offenen Verstérkers ist

z V X u
=)= | =gy )| s

u . z \?

— ) =signz|—| .

Also

fiir V= 1:

(z )2 ( )
— ] = —=——uyn,.
Zpm sign z

Da aber gemiB Schaltung sign z==sign x ist, andererseits auch fiir negative x z ree

ist, muf
z , /x|
(—-4> = sign x Voum l/% = |
Zm | X |
sein, wobei
. .
Va1n1 = Lom bZW. aqny = —%n
Zm Zm
sein muB.
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, so dal} folgt

(.’i) ‘ . Notwendige Normierung: w,, =z,,.
xm

Bemerkungen

x
Die Ungenauigkeit der Schaltung betrigt bis (——-) oyn; > 0,005 ca. 19, darunter
X

m
steigt der Fehler an.

z
Bei x =0 wird (——) von der Driftspannung des offenen Verstirkes beeifluf3t.

Zm
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SCHALTUNG 7. Quadratwurzel mit verschiedenen Operationen unter der Wurzel
z="Vxy; u=l/i; z = Fvi-w'.
y

x und y miissen gleiche Vorzeichen haben. Die Schaltung ist angegeben fiir x und y positiv

Y
HE) o) M
1
+(L) 4GC _ + (L)
o——% M2
(F)
w

Ableitung und Normierung

Der Multiplikator setzt automatisch gleich

Weiter ist

W=« (i) . o = Schleifer-Stellung
zm

Hieraus folgt

und

E)-V(2)G)

Die notwendige Normierung ergibt sich aus folgender Uberlegung: Es soll sein

V}?
a) u= | —
y
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X
(u)_ 1 X X
U Um Ym (L),

Ym
also muf}
X .
u, = |/ —— sein.

m Y

b) c=Vay
(£)="== Y (2)(2)
zm zm xm ym ’

also muf3

Zym = ]/xm *Ym  Sein.
v+w
( + ) und
xm
V—w . .
Yy (222 eingegeben werden, wird
Ym Ym

Zm Xm*Vm

Notwendige Normierung:

g
=
=
=
s\*
\’/
[l

Im = me *Ym-

Bemerkungen

x
Die Ungenauigkeit der Schaltung betrigt fiir (x_) > 0,05 ca. 2%, darunter

m

steigt der Fehler an, ist aber praktisch unabhingig von y. Beziiglich der AGC
X
gilt dasselbe, wie bei Abschnitt 4, Schaltung 5 angegeben. AuBerdem ist (—)

x *m
beschrinkt auf (—) - (—’1) .
xm ym
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SCHALTUNG 8. Bildung von Wurzeln héheren Grades und gebrochener Poten-
n n
zen der Form u = Vxm, (m=<n),und z=Vx

[Oﬁ n (‘;f:)]%- [0(1 "1(‘&)]%_

Dl

|_c‘£OPF +1
- (z)

o - ™ ) jime (+)
1 — (F)

(oo Re 0]

Up

Ableitung und Normierung

Der Servomultiplikator setzt automatisch gleich

also

und da

folgt

()= )

Notwendige Normierung:

Xm
einy = ——.
zn
m
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n
Z,, kann frei gewihlt werden innerhalb z,, = l/xm. Fiir die Normierung einer

Zwischengrole

n m

)= Wen()] o

n )
xm m

H”n o — .
%y

X.
Wird o;n; = z%‘ beriicksichtigt, so ergibt sich
m

Wy = Zt.

Bemerkungen
n-1

x\\ »n
Sowohl z als auch die Zwischengrof3en (acln1 (_.,_)) werden bei sorgfiltig

Xm

zZ
Justiertem Servomultiplikator mit guter Genauigkeit errechnet, und zwar (z_) mit
m

einer Ungenauigkeit < 0,5 %, alle iibrigen GroBBen mit einer Ungenauigkeit < 19%.
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SCHALTUNG 1. Gebrochen rationale Funktion z = ﬁ%—, fir by > (—1) und
y

sign x beliebig, (b > 0)

evtl. ca. 100pF

oder

+ ()

Last] (X)f——o

~(fa! ) ()
LT <
<

T M2 (F)

Ableitung und Normierung

Es gilt
= —an x + oon Y z
Zm . Xm 2 Ym z, |’
x
( z ) B any Zn
Zn ¥\
1+o,n, | —
Da z= lfby- sein soll, folgt
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x
on = a —m ’
zm
%ghty = by ipax.
Znmax kann frei gewihlt werden innerhalb folgender Grenzen

AXmax

——=  fir by = 0,
1+bymin d

Zmax =

ax,, .
Zmax = ————— fur(—1) << by < 0,
max 1=b |yl (-1 y

wobei y ; der negativste Wert sein soll, den y im Verlauf der Rechnung annehmen kann.

Bemerkungen
Fiir by <(—1) ist die Schaltung iibersteuert bzw. instabil.

Yy . . . .
Wenn «,n, (y_) grofer als etwa 1 wird, mu3 eine Beruhigungskapazitit benutzt

m
werden.

Genauigkeit der Schaltung bei Verwendung von Servomultiplikatoren oder Zwei-
Parabel-Multiplikatoren besser als 19%.
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SCHALTUNG 2. Gebrochen rationale Funktion z = 1ixb—fﬁr by <1 und sign x
beliebig, (b > 0).

evtl. ca 100pF

_il
4

oder

L P -
@
)

- Lost | (X) |———
d - 1M (F)

Ableitung und Normierung

Es gilt:
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Da

sein soll, folgt

R
R
X
S
I
8

Ayl = BYpmaa-

Zmax kann frei gewihlt werden innerhalb folgender Grenzen:

aXppox .
= fir 0 <b 1,
Zmax 1—by,0 ur U0 < by <
_Pmax by < 0,

z =
max 1+b|ym£ni

Bemerkungen

' 3 . o - .
Fiir by =1 ist die Schaltung iibersteuert. Wenn a,n, (—) groBer als etwa 1 wird,
Y

m

mub} eine Beruhigungskapazitit benutzt werden.
Genauigkeit der Schaltung besser als 1% bei Servo- oder Zwei-Parabel-Multiplika-
toren.
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SCHALTUNG 3. Bildung von gebrochenen Funktionen

Die Schaltung bildet Funktionen folgender Art:

X
§ = s
:{:kly:l:kzu:t .« .

XU

V=

w— +x-y
:tkﬂktkzui:...

usw.

Vorzeichen des Gesamtnenners beschrinkt!

Schaltung allgemein:

i) il

(&) .
o——— (X) M

[ L X X X ]

(F)
(o= 1
- : (%7
m
n,T ____________________
Hauptverstdrker

Verschiedene Prinzipschaltungen fir verschiedene
Fidlle:

X

a. s = N 0
PR R enner =

(F)

-w

-V
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_ X
T kyytkout ...

Nenner < 0

A

i

+ X
o————(x)

(F)
E<
X

s

-1
+
+1

(x)

+
oo%-—-:¢s

§ = Nenner < 0

1
1
-y -u 1
+ X
o—(x)
® o o + S
(F)
+y +U 1
+1
-1

+w
+V

Nenner > 0

+
-y +U
+ X
o——(x)
+S
(F)
+y -y
-Ww
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Ableitung und Normierung (fiir Schaltung a)

Der Multiplikator setzt automatisch gleich

X z
X Zm |
Es ist aber
zZ
- -

Aus beiden Gleichungen folgt die Potentiometerstellung «

fl

Il
|
KN
R
PN
<
5=
N—
|
3
(]
3
/N
&
£=
—
l

m
Ferner ist :
v u x u
v u y u
yTN um
usw.
Normierungsbedingungen:
no= kyyYms ny, = Kou,,  UsSW.
S = Xm = Zp 5
Om = Xy U Wiy = X'V  USW
Bemerkungen

Wie die Schaltung angegeben ist, miissen n, =n, =n, sein, damit die Servopotentio-
meter alle gleiche Last haben ; andernfalls miissen zwischen Schleifer und Eingénge des
Hauptverstirkers zusitzliche Verstirker und Potentiometer geschaltet werden.

u
Die Genauigkeit ist bei (%—), (;—) ...=0,1 besser als 1%. AGC kann nicht
m m

benutzt werden.
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SCHALTUNG 4. Interpolation
Es wird gebildet

X—2Z
U=wH+{v—w)—
y—z

u
w
¥4 X Y >
sGE) <G
+ _X_X_ "__)h
o—1(X) Um’}
————- :»— -0
(F) 1 -
|
S
+ ( zi,,,) M (wv:,)
Ableitung und Normierung
Der Servomultiplikator setzt automatisch gleich:
—) = 5.
xm
Weiter ist
Zn 2 Xm

(o =Schleifer-Stellung, von Mitte gerechnet).

(5)-(2)
(2)-()

Hieraus ergibt sich

l+o =2
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Ferner ist

(4)=(2)- ()-Ga)

Win 2
und mit obigem Ausdruck fiir «:
P ¥4
xm z m

-0 3

Dies entspricht z.B. der Errechnung eines interpolierten Wertes:

)
(d
411

=) ) (%)

Uy

Bemerkungen

Die selbstverstdndlichen Bedingungen sind

V4 z
Der Fehler ist von (_y_) und (—) abhiingig. Je kleiner (l> und (—) , desto
Ym Zm Ym Zm

grofler der Fehler.

z
Bei (1) und (z—) > 0,1 ist der Fehler etwa 1 bis 3%,. AGC kann nicht benutzt
m

werden.
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SCHALTUNG 1. Bildung der Funktionen u = y-tgxund z =

a) fir (—90° < x < 90°

+1

o——— (X)
Last

(F)

byfir 90° < x < 180°

“(75)

o———(x)

(F)

Ableitung und Normierung

Wegen des offenen Verstirkers ist

oy, 2= [ Z) cos x.
ym zm

Hieraus folgt

(l)
z

(-——) = oM Ym/
Zp, cos x

Es soll sein

Y

Cos X
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Die Normierungsbedingungen sind daher

x, = L,1lw oder 200°,

0(1111 = g}z‘fﬂ .
m
Wenn z,, = _Ym gewihlt wird, folgt
(€0S X)min

oy = (COS X)pin -

An dem sin-Abgriff steht dann zur Verfiigung

— — ) sin x,
u, Zm
y
=ohy [ — )8 x,

Damit u=y tg x ist, ist die notwendige Normierung demnach

Uy = Zyy.

Bemerkungen

Bis x = 70° ist die Genauigkeit besser als 2 %, fiir x> 70° steigt der Fehler an. Genauig:

keit bei x=280° z.B. nur ca. 8%,.
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SCHALTUNG 2. Bildung der Funktionen u = y.ctg x und z =

a) fir 0 < x < 180°

+(45) t

o—A(X)
Laost

(F)

b) tir 0= x=(-180°

+ 1
*(3%)
o— (x)

(F)

Ableitung und Normierung

Wegen des offenen Verstirkers ist

Y z .
| — )= (— ) sin x.
1" Y z,

Hieraus folgt

Die notwendige Normierung ist

X, = 1L,L1lm  oder 200°.

Ay = —.

§*

+EZ-’;1-)

sin

cos
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Ym

— - gewihlt wird, folgt
(sin X)pin

Wenn z,,x =

ayny = (Sin X) i -

An dem cos-Abgriff steht dann zur Verfiigung

—]|=(—|cosx
Um Zm
= oqn Ea ctg x
1" Ym

Notwendige Normierung:

Uy = Zpy-

Bemerkungen

Genauigkeit besser als 2% fiir |x |=>20°. Unter | x|==20° steigt der Fehler stark an und
kann z.B. bei x=10° bis zu 8 % betragen.
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SCHALTUNG 3. Bildung der Funktionen z = u .arcsin > und w = u .arccos
y y

—3 %)
sin
d
. X —4(F)
a)uarcsin— (&) ] b
y m
o—————(X)
(L
(37
*('“m“‘) _ _u‘)
be Um
b
X
X ‘(rﬂ') (AGC) A
b) uarc cos-; (x) feest|  cos (w
‘—- (F)
*(ax)
G
Ableitung und Normierung
[ x
Der Servomultiplikator setzt automatisch gleich (;—) =,
m

v = (l-) sin & (¢ = Schleifer-Stellung).

Ym

Hieraus folgt: o = arc sin

- (@)

Notwendige Normierung:
Xm = Ymo
Zy = Uy 1,1lm oder z,, = u,,~200°,
je nachdem, ob z in Bogen oder Grad ausgegeben werden soll.
Wenn statt des sin-Abgriffes der cos-Abgriff nach F zuriickgefithrt wird, erhdlt man

e

mit denselben Normierungsbedingungen wie oben.

69



ABSCHNITT 6
SCHALTUNG 3

Bemerkungen

Die Funktionen arc sin und arc cos sind vieldeutig.
.
\ _-are sin
. +90° y
arc cos x
- - arc sin §
4 :
Y,
X
-180° arc cos

x

’\

Bei der Bildung von arc sin wird nur der Bereich --90° genutzt, und zwar ist bei stets
positivem y

bei positivem x 0 =g =907,
bei negativem x 0=¢ = (-90°)
(¢ = Winkelstellung der sin/cos — Potentiometer).

Bei der Bildung von arc cos wird nur der Bereich 0° bis — 180° genutzt (im Bereich 0
bis +-180°) kann der Servo nicht stabil abgleichen, siche Bemerkung in Teil A), und
zwar ist bei stets positivem y

bei positivem x 0=¢p = -90°
bei negativem x (—90°) = @ = (—180°).

(Bei den eingezeichneten Vorzeichen und Anschliissen von u« wird der arc cos jedoch
positiv angezeigt.)

Zum Betrieb der Schaltungen gilt folgendes:

Die Benutzung von AGC in der angegebenen Weise ist zweckmiBig. Die AGC-Span-
nung muB stets positiv sein. Bei Benutzung von AGC miissen Verstirkung und Déamp-
fung des Servos neu eingestellt werden.

Die Genauigkeit beider Schaltungen liegt bei 1 bis 3 %, mit Ausnahme der Bereiche um
4+90° bei arc sin,
0 wund —180° bei arc cos,
wo der Fehler sehr stark ansteigt.

Ym

Bei (_y_) < 0,1 steigt der Fehler trotz AGC ebenfalls stark an.
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SCHALTUNG 4. Bildung der Funktionen z = u . arctg% und w = u .arcctg X

X
a) z=wu arctg —
y

L (x)

(a6 | Lost

sin

(-miff? - cos

b) w=u arc ctg

X

Last

(AGC)

(x) sin

Cc0s,

r‘(F}

()

cos * (?g"'_ )
! S
| )

() -(w)

si

cos

w_
’wm

) =

Genaue Beschreibung fiir beide Schaltungen, siche unter Koordinatentransformation:
Abschnitt 7, Schaltung 1.
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SCHALTUNG 1. Koordinatentransformation, Rechtwinklige Koordinaten in Polar-

koordinaten

Gegeben: x; ¥,

zu errechnen: r; @.

y A
[
r |
¢ |
E > X
X
§ -
-(-X";)'singo
I——(x)
._(F) L_a'-sf
(AGC.

si
cos

- (ﬁ)cos 30:-(7%) cos2p

E— y
r=Vx24y%; (p:arctg;

T-(%)
( y
(e
-1
1 +(7=)
1 >

Ableitung und Normierung
Der Resolver setzt automatisch gleich

x ) y
— )sinz = [ =)} cos z,
xm ym

wobei z die Stellung der Schleifer ist.

(_)
ym

()

z = arctg
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und
z =@ sofern x, = y,. (2)

@ ist zu normieren auf 200° oder 1,11.

Ferner ist nach der Schaltung

()= )]

Da
sing = %)— und cosg = %c_ ist, folgt mit (2) und unter Vorwegnahme
von (4):
sinz = sing = y,,;_; Cosz = cos @ = Ym/
(1) *(52)
m Fm
Dann ergibt sich fiir (3)
2 2
X y
()= ) G
7o) o)
Fm Fm
oder
r 1 x \2 2
()= VET
Fin 2 Xm Ym
Damit

sein. 4

Wirde man r,,, = x,, = y,, wihlen, so entfiele die direkte Gegenkopplung des Sum-

x
mierverstidrkers, aber dann wiirde dieser Verstirker fiir ( —) = 1 und gleichzeitig

y *m
— ]| = 1 uibersteuert.
Ym

Ferner sind folgende Groflen an den verschiedenen Biirsten der Potentiometer 1 und
2 abzugreifen:

Pot. 1 sin-Biirste:

* s ! sin @ cos
— sing = —| — .
(x m 4 I'm 4 v
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) )

Pot. 1 cos-Biirste:

(FYeosp = — =) cos?
X v= i A

Pot. 2 sin-Biirste:

(X sing = — _r_) sin? ¢,
ym rm/
Yy ¥ i
— )= (—)sing.
Ym Fm 4

Pot. 2 cos-Biirste:
Y\ cos @ = ") sin @ Cos @
Ym Fm '

Bemerkungen

da

da

Bei Benutzung von AGC miissen Verstirkung und Dimpfung des Resolvers im Ver-
gleich zum Betrieb ohne AGC neu eingestellt werden. Die Benutzung von AGC ist sehr
zu empfehlen. Der relative Fehler bei der Errechnung von r und ¢ liegt bei ca. 17%.

r r
Bei kleinen (—rm) ist wegen der AGC — welche fiir grof3e (_—) eingestellt wird —
m Fm
r
die Verstiarkung zu schwach, daher treten grof3ere Fehler auf, wenn (r_) < 0,05 ist
m
r
(Fehler bis ca. 3%;). Noch ungiinstiger ist es, wenn zusidtzlich zu kleinem ( — ] der
r

m
Winkel ¢ im Bereich 0 oder 180° liegt, Fehler in ¢ und r bis 209; sind dann moglich.

Die Koordinatenumwandlung ist nur bis (—180°) = ¢ == 180° mdglich wegen der Art
des Abgriffs von ¢. Ein Winkel +270° wird z.B. als —90° interpretiert. Wiirde man
fiir den Abgriff von ¢ ein n-gdngiges Potentiometer benutzen, konnte man auch ¢ =
= +n 180° abgreifen.
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SCHALTUNG 2
SCHALTUNG 2. Koordinatentransformation,
Polarkoordinaten in rechtwinklige Koordinaten
y Gegeben:
rl; (ps
Vg, @,
zu errechnen:
Xq3 Yis
Xy} Yo

(2 e D
S0 )

o————4(x)

(F)

Normierung

im = X1m = Yim»
Fom = Xom = Yams

®m = 200° oder

Bemerkungen

Y

fin )= (s Jeos® | V(7L )= (12) cos g

()=(r:) sing v (7k)=(rt) sin

Die Genauigkeit ist fiir beliebige ¢ und r besser als 1%,
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SCHALTUNG 3. Koordinatentransformation,
Drehung des Koordinatensystems

Gegeben: AV
u, v, @, ’ ‘” v
\ B o
zu errechnen: \ R A
\ = L x
X; y. AV - ) ,/i/
\ /\? > u
U Eal
(&)
cos
o———| ~
sin
+(35) + ()
+(35)

Ableitung und Normierung

Die Beziehungen zwischen den gegeneinander verdrehten Koordinatensystemen sind
gegeben durch:

X = ucos@+vsing,

y = —usinp-tvcosgp;

() )i
@) ) re@)

normiert:
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Notwendigerweise mul x,, =»,, = u,, = v,, sein. Andere Verstirkereinginge
als 1 sind nicht moéglich, da die sin/cos-Potentiometer fiir eine Belastung von
1 MQ gewickelt sind.

Bemerkungen
Genauigkeit fiir beliebige Werte von ¢; u; v besser als 1%, ausgenommen solche
Wertekombinationen, bei denen x oder y Null sein sollen (z.B.¢ = +45°;u=v = 1

soll y bzw. x = Null ergeben, ist jedoch fehlerhaft wegen unvermeidlicher Abgleich-
fehler der Servo-Potentiometer u.4.).
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SCHALTUNG 1. Erzeugung von y = a.sin (wt+¢) und z = a.cos (wt+¢) mit
Amplitudenstabilisierung

r@
B-imGry (@i

Ableitung und Normierung mit Zeittransformation

Zunichst wird die Schaltung ohne die Zweige 1 und 2 betrachtet. Man will die Funk-
tionen

y = asin(wt+¢) und (1)
z = acos (wt+@) (2)
erzeugen.

Durch Differenzieren erhilt man

y = wa cos (wt+¢) = wz,

Z = —aow sin (Wt+@) = —wy,
bzw.
t
y = fwz At +3(0); ¥(0) = asing, 3)
0
t
z = f —wy dr+2z(0); 2(0) = a cos ¢. “)
0

In normierter Form und mit einer Zeittransformation # = .7 gehen die Gleichungen
(3) und (4) tiber in

[
Vm B ym\zm Vm
0
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EN (e m (v g (acosw
D-freemy
0

Aus diesen beiden Beziehungen entsteht die angegebene Schaltung ohne die Zweige
1 und 2. Da die Schaltung liefert

o~

w z, O Y
“1”1—3—, Kolly = (5 —,
Ym B znm
acosg asing a
3“__ -— N 4: N a —_ —
zm ym ym

Normalerweise wird man y,, = z,, machen.

Betrachtung der Amplitudenstabilisierung, Zweige 1 und 2:

Durch die positive Riickkopplung iiber Zweig 1 kann die stets vorhandene natiirliche

. y . z .\
Démpfung der Amplitude von (——) und damit auch (z_) beseitigt werden. Man
Ym m

V4
stellt § so ein, dal} die Amplituden von (—J-)—) und (?) mit der Zeit leicht zuneh-
Ym m
men (4 ca. 0,002).

74
Die tote Zone — Zweig 2 — wird so eingestellt, dal = —— ist. Sobald die Amplitude
Ym

von y infolge der kleinen Mitkopplung d iiber ihren Sollwert wachsen will, setzt iiber
Zweig 2 eine Ddmpfung ein, so daB insgesamt die Amplitude auf dem Wert a bzw.

a
—— gehalten wird. Die Einstellung von 6 soll so sein, dass die Amplitude gerade kon-
m

stant bleibt. Ein zu groBes 6 bringt nichtlineare Verzerrungen der sin-Form.

Bemerkungen

Die Schaltung hilt die Amplitude auf besser als 1% konstant auch fiir kleinste Werte
von o, ny, sofern 0 sorgfiltig nach Experiment eingestellt wurde.
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t t
SCHALTUNG 2. Erzeugung vony=asin f o(t) dt+ rp)undz=a cos(f o(t) dt+ (p)

80

0 0
mit Amplitudenstabilisierung

‘(o) -(5e)

(o) ~(35) l

N

W, Z Wy Y
gy = Cm I, = Om Ym
V4
ﬂ Ym 18 m
a a .
o3 = — COS@; x, = — sing
Zm Ym
a
o= —
Ym

& ca. 0,002 =+ 0,005 nach Versuch einzustellen; siche Bemerkungen
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Schaltung mit Servomultiplikatoren fiir schnelle Ande-
rungen von o (7).

ar

—

w w
) yA_S
Wm “’m)

Lost & n,

L)

0 0
wm
n3n4=n1=79-, Ym = Iy
a-cosg a
oy = = — Ccos @
Zm ym
a-sing a
oy = = — sing@
ym zm
a
o= —
Ym

d ca. 0,002 + 0,005 nach Versuch einzustellen.

81



ABSCHNITT 8
SCHALTUNG 2

Schaltung mit Servomultiplikator fiirw H=ow", (v* =Grenz-
frequenz des Servos)

+E)

/ r \
y a . w z a w
) =[-— sin —di+og|; — ) = — cos —df 4+
(ym) (y) J 4 (m) Zm J pet
0 0

W :
nahy = n; = ?i N Ym = Zm Bedlngung
acosg
Fy = —
! Zm
a sin
.
m
a
o= —
Ym

0 ca. 0,002+ 0,005 nach Versuch einzustellen. Eingangswiderstinde von n,
und ny miissen gleich sein.

Ableitung und Normierung mit Zeittransformation

Die Schaltung mit elektronischen Multiplikatoren wird zunéchst ohne die Zweige |
und 2 betrachtet.
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Man will die Funktionen

t
y = asin [(f a(t) dt)—f—qo] = asin (a() + ), (1)
b
t
Z = acos [(f w(t) dt) +tp] = acos (ax(N+g) 2
0

erzeugen.

Durch Differenzieren erhilt man

t
¥y = aw(t) cos [(J. w(r) dt) + 99] = wz,

0

t
Z = — aw(t) sin l:(f w(t) dt) + gp:l = —wmy,

0
bzw.

t
y = f w(®z dt +¥0);  H0) = asingp, (3)
0

t
z= f —w(By dt+2(0); 2(0) = a cos g. @)
0

In normierter Form und mit einer Zeittransformation 7 = f.t gehen die Gleichungen
(3) und (4) iiber in

i
YN | DmEm @\ (2 df.+_‘_'..s_1_r_‘_f, (5)
yT’l ymﬁ a)m ZYH -}’f”
0

z OpYm [ © y\ ,. acos
— )= - — [ =} di+4- — (6)
(Zm) J Zmﬂ (wm) (ym) + Zm

Aus diesen beiden Beziehungen entsteht die angegebene Schaltung ohne die Zweige
1 und 2.

Eine Analyse der Schaltung liefert (ohne diese Zweige)

[4
y * ] ¥4 =
—)=|onm|— )= di+a,, 7
0
nl
z w y _
—f — | = o, | —— ) df+o,. 8)
0
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Aus einem Vergleich der Gleichungen (5) bis (8) ergibt sich

W,z Wy
oy = yﬁﬁm ’ KoMy = :m/;n” s
a cos a sin
O(s = (p , a4 — .,_._,,.2?,
Zm Ym
a
o= —.
Ym

Normalerweise wird man y,,, = z,, machen.

Die Einstellungen fiir die Schaltungen mit Servomultiplikatoren sind auf den jeweiligen
Blittern angegeben.

Die Amplitudenstabilisierung arbeitet wie bei Abschnitt 8, Schaltung 1 angegeben.

Bemerkungen

w

Bei (w_> = 0,1 und oyn; > 0,1 hilt die Schaltung die Amplitude auf besser als 19
m

konstant. Dies gilt sowohl bei Verwendung von elektronischen wie von Servomultipli-
katoren.
(0]

Bei kleineren( bzw. o,n, treten auch bei sorgfiltiger Einstellung von 0 zuneh-

wm
mende Amplitudenfehler auf (bis 10%), vornehmlich bei Verwendung elektronischer
Multiplikatoren. Sie sind vor allem zuriickzufithren auf Ungenauigkeiten der Multi-

plikatoren.

Wenn die Schaltung den Anspriichen auf Amplitudenkonstanz nicht geniigt, wird die
nach Abschnitt 8, Schaltung 4 empfohlen.

w

Auch bei sehr groBen sprungformigen Anderungen von (—) wird die Amplitude
m

innerhalb der angegebenen Genauigkeit gehalten.

)
Zu beachten ist noch, dass bei Verwendung elektronischer Multiplikatoren und (;)
m

< 0,2 die Sinusform verzerrt wird. Bei (—) < 0,1 verzerren auch Servomultiplika-
wm

toren die Kurvenform leicht.
w w
Ein fiir (-——) 2 0,5 eingestelltes o ist gut fiir (—) = 0,1; darunter treten Kurven-

Wy m
formverzerrungen auf, wenn 6 nicht nachgestellt wird.
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t
SCHALTUNG 3. Erzeugung von y = asin (J.w dt+<p) und
0

t
zZ =a cos (f 2} dt+<p) mit Amplitudenstabilisierung
0

Rel. 1
[o]
Sl %
100 ‘@‘
J
a | w
2) = L[| 2 drtg #)o——? o x
ym ym J ﬁ .ym - (y’-ﬂ')
0 / °
i 1
z a w
(;—) = . cosS .E df +¢ Rel. 2
m m J Bei diesem Relais ist zu beachten,
a .
Ym = Zm Bedingung daB =+ ;; u.U. +100V sein kann
W, und es muB gepriift werden, ob die
%y = 7 Kontakte nicht evtl. einen Kurzschlufl
verursachen, wenn +100V angelegt
a werden (zu kleiner Kontaktabstand
Oy = — COS @ und Schaltfunken!)
Zm
o .
%, = — sin
1 Yo @
0 = 0,010
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Schaltung mit Servomultiplikatoren

> T BT

_5 Qu u

(7

Last? n,

(x) (F)
L

o

( 7 \ Ym = z,, Bedingung

N
(8]
3
N——
Il
N
3
Q
Q
w
™| €
e
+
<

wm

nl == "F
a a .

®g = — COSQ; oy = —sing; 0 =~ 0,010.
zm ym

Fiir langsame Anderungen von % kann die Schaltung mit nur einem Servo-

multiplikator aufgebaut werden; vgl. auch Abschnitt 8, Schaltung 2.
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Die Wirkungsweise des Schaltungsteils ohne Stabilisicrung ist bereits bei Abschnitt 8,
Schaltung 2 beschrieben.

Wirkungsweise der Stabilisierung

Bei jedem Nulldurchgang der cos-Funktion wird mit Rel 2 an dem mit (—) bezeich-
Ym
neten Integrator dic exakte Amplitude (Maximum oder Minimum) der sin-Funktion
)

bei (~> hergestellt. Im Einzelnen ist die Wirkungsweise wie folgt:

Y

Die Betragskennlinie hat als Eingangsgrof3e die cos-Funktion. Wenn der Cosinus dem

Ym
a
den Wert i(~~) (evtl.mit kleinem Fehler). Sobald Relais 1 kurzzeitig schlieBt,

m

Betrag nach kleiner als der Wert 6 wird, schlieBt Relais 1. Zu dieser Zeit hat (1)

Y Ym
Eingang des zweiten Integrators hergestellt. Mit Relais 2 wird die Spannung umgepolt.
Die Amplitudenkorrektur findet also im Extremwert jeder Sinus-Halbwelle statt.

y a
wird bei (*) der Wert t(—) — also der exakte Extremwert — iiber den « —

Bemerkiingen

a
Bei sorgfiltiger Einstellung der Relais und der Werte (—) arbeitet die Schaltung
Y
W

bis zu kleinsten Werten (~—) mit einer Amplitudenkonstanz besser 2%, und zwar
wﬂl

a) bei Benutzung von elektronischen Multiplikatoren bis herunter zu ctwa

o)
(—_— ) % 0’ ] ’
W

«w
b) bei Benutzung von Servomultiplikatoren bis herunter zu ctwa ( ‘“) ~= 0,01.

w
w m
Fiir Werte (5) kleiner als die angegebenen wird der Fehler grosser als 29; fiir
Jm
o)
grofle { — ) ist lediglich die obere Grenzfrequenz der Servomultiplikatoren zu
)

! e, w
beachten. Mit elektronischen Multiplikatoren kann (~> praktisch beliebig grol3

a)ﬂl
gemacht werden.

37
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fa)dt+!p

0

t

GCOS(

und z

)

mit Amplitudenstabilisierung (Amplitude a verinderbar)

J.wdt+(p

0

4

SCHALTUNG 4. Erzeugung von y = asin (
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(uaqrejyue uazoleIIdI NN UIJOUYDIDZA] , W SIP UdUUQY ISU0D = ® 1)

wh w w
A z

L= %y ‘bhsos — = T
NQ NG D
SunSurpag Uz = g s g
0 durs — = Vo fol- =Tu'p
[ w Wy v o
z
b+ 1p M 00 — = Isv
3( D z Py
i
g
b m uls — = | — .
e T >
i L

X - +

., (#)-
LT

(22)-(“2) + (2)- (F)+
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Schaltung mit Servomultiplikatoren

-(@g) ()

&<,
. ST o<
o

Lastin, LastAn,

(xX)__(F) X) (F,

Obere Grenzfrequenz der Servos beachten!

b4 i
¥ a . (5 z a o
— )= —sin — di+op|; — )} = — cos — di+
(ym) Ym _[ B 4 (zm) Zm _[ B 4
0 0

Ym = Zm Bedingung
wm
ny = -E"'
a . . a2 02
Xy = — COSQ; %y = — sing; o = - =
m m Ym Zm
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Ableitung und Normierung
Fir die Analyse der Schaltung wird zweckmiBig so vorgegangen, wie dies in der

Quelle [9] beschrieben ist. Die Ausgangsgroflen der einzelnen Bauelemente sind
durch folgende Beziehungen verkniipft:

d /z v
e | =) = aynutnar,,
dr \ z,, 1 o

d /vy
rT 3); = X +nyry,

o
|
|
=
N
S |=
~
I
I
N
S
\_/N
+
TN
5=
\\——ﬁ
|
R
<

Die Zusammenfassung dieser Gleichungen ergibt:

) ) G )G ]
) HENET ) e

[4

t
w w
Die Schaltung soll ja y = a sin J‘? d7+¢ | und z = acos J (F di+qo> liefern.
0 0

daher wird zur Losung der obigen Gleichungen der Ansatz gemacht

(f_) = R(#) cos (D) +¢), _ v
(_y_) = R(?) sin (DF) +). @
Sofern
- a a
o=y, =y Om=i v
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und

i
D(F) = j %di (6)
0

sind, hat man dann die erstrebten Funktionen

I i

z = acos j%dﬂrtp und y = asin (‘[zdﬂr(p) .

0 .0 /

Die Einfiithrung von (3) und (4) in (1) und (2) liefert

—R’ cos (P+¢)+RD’ sin (P+q) = oyn, (g-) R sin (D +¢) -+ (7
m

+n,R cos (D +¢) [R®—us),

—R’sin (P +¢) —RP’ cos (P+¢) = —aymy (C%LL) Rcos (D+q)+ (8)

m

+n,R sin (D+¢) [R? —zg].

Multipliziert man (7) mit sin (@ +¢) und (8) mit cos (®+¢) und subtrahiert dann, so
erhdlt man

F o
RD" = oyny (wm) R
w ~
b - J . (;)L) ar. 9
0

Multipliziert man (7) mit cos (@ +¢) und (8) mit sin (P -+¢) und addiert, so ergibt sich

oder

—R = nyR(R®—ay). (10)

Die Gleichung (9) ist identisch mit (6), wenn

w .
oyny = —-  gemacht wird.

m
B
Damit ist die eine Forderung erfiillt.

Nun wird (10) weiter betrachtet: Statt R wird ¢ = R®*—« in (10) eingefiihrt:

d —— 1 -5 de

= —ny¢ V(e +a5).
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Da & < o, sein wird, gilt anndhernd

de

T —ny2eos.

Die Losung dieser Gleichung ergibt
£ = ke It

Fiir 7 = 0 ist ¢ gleich dem Anfangsfehler €
€ = gy et (11)
R? = gy 2amites
Man sieht, daf3 bei groBem n, der Fehler ¢ schnell ausgeregelt wird und dann ist

2
R = a,.

Macht man

() )

so wird bei verschwindendem ¢ tatsichlich

i
(-2 [0

0

7
) P cos ﬂdi%-
Zm)  Im R
0

Ym = Z,,  ist Voraussetzung.

2
a
a5 = —- bestimmt demnach die Amplitude der Schwingung.
Ym
Ferner ist
w
alnl = ‘73711 .

n, bestimmt die »Ausregelzeit« und ist daher moglichst grof3 zu machen.
a cos
Uy = — ,
3 7 @
a

%, = — sing.
4
Ym
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Fir die Schaltung mit Servomultiplikatoren gilt diese Ableitung auch, nur ist &, = 1
zu wihlen.

Bemerkungen

Die Amplitude wird — auch bei Verwendung elektronischer Multiplikatoren — fiir

w
alle Werte oyn; und (w—) bis auf ca. 2 Promille stabil gehalten. Bei Verwendung
m )
elektronischer Multiplikatoren ist jedoch zu beachten, daf3 bei (J) x 0 erhebliche
m
Fehler in der Frequenz auftreten, wogegen die Schaltung mit Servomultiplikatoren bis

(£> = 0 exakt arbeitet.
wm

Wenn an «; eine verdnderliche Spannung angelegt wird, kann man auch die Amplitude
beliebig verdndern. Allerdings ist die Einschwingzeit von einer Amplitude zur anderen
sehr stark von 7, abhingig. Bei #, = 10 ist die Einschwingzeit bei sprunghafter Ande-
rung von x5 ca. 1 sec, bei 7, = 100 ca. 0,1 sec. Bei kleinen Werten von a5 wiichst die
Einschwingzeit etwas.

Zu der Schaltung mit Servomultiplikatoren ist zu bemerken: Die Belastung der Folge-
potentiometer ist nach n; (bzw. ny) zu richten. Dabei kann es vorkommen, da3 nicht
mehr exakt sin?+cos? = 1 gebildet wird, jedoch ist der Fehler im ungiinstigsten Fall
4%o statt 2%o normal. Ein Fehllauf der Servopotentiometer vor n, ist unerheblich.

. w
Auch bei sprungférmigen Anderungen von (—) wird die Amplitude in den angege-

m
benen Grenzen stabil gehalten.
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SCHALTUNG 5. Erzeugung einer Dreiphasenspannung mit konstanter Frequenz
und Amplitudenstabilisierung

Eine dreiphasige Spannung y; = asin(wt+¢); y, = asin(wt+@+120°); y3 =
= gsin(wt+@+240°) kann aus einer Schaltung zur Erzeugung einer Funktion
y = a sin(wt-+¢) entnommen werden, indem man die um 120° bzw. 240° verschobenen
Spannungen nach den Additionstheoremen aus a sin (w?-+¢) und a cos (wt+¢) zusam-
mensetzt. AuBerdem kann folgende Schaltung benutzt werden:

919

~_ |

a
m

1=

m

l
I

sin(%ﬂfﬂ)

S
=~

2227 sin (4T p+120)

Ableitung und Normierung mit Zeittransformation
Wenn auf ein Verzogerungsglied mit dem Frequenzgang

G(jw) = m

eine sinusférmige EingangsgroBe aufgegeben wird, so entsteht am Ausgang ebenfalls
eine Sinusschwingung, die gegen die Eingangsgrofe eine andere Phasenlage und
Amplitude besitzt. Es kann durch geeignete Wahl von & und T erreicht werden, dal}
die Phasenverschiebung —60° betrigt und die Amplitude der Ausgangsgrofle gerade
1 ist. Die notwendigen Einstellungen von k und 7 konnen aus dem Frequenzgang er-
mittelt werden:

k — k e——j arctgeT
1+joT  V1+@T)?

G(jw) =

Die Bedingungen sind:

— 3
arctgwT = 7—;— , fihrtzu T =}3 oder T = Kw— ,
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k

1+(wT)

=1

Jedes Verzogerungsglied mit der Verstirkung k& = 2 und der Zeitkonstanten

3
T = —— erzeugt demnach aus einer aufgegebenen Sinusschwingung
w

y = asin (wt+@)
eine Schwingung
vy = asin (wt4¢ —60°) = —asin (wt+¢-+120°).

Unter Beriicksichtigung der Vorzeichenumkehr der Rechenverstirker erzeugt also die
vorn angegebene Schaltung drei um je 120° gegeneinander verschobene Sinusschwin-
gungen gleicher Frequenz und Amplitude. In normierter Form und mit einer Zeit-
transformation 7 = j3-¢ ensteht also

’1 a 0 _ ¥y a w _ o
=)= —sin{,5Ii+q]j, =)= —sin| 5 I+e+120° ],
(ym) Yim (/3 7) (ym) Yim (ﬁ v )
A2 a . w _
2 ) = ——sin | 5 F+@+240° ).
(ym> Ym (ﬂ )

Diec Realisierungsbedingungen hierfiir sind:

2w

) a
oy = —— , Uolly = —— , oy = —— SIN g,
I BY3 Vi
4 :
o, = — sin (p+120%), oy = {-1— sin (¢ -2407), 2 = ;a
S sm <m

Amplitudenstabilisierunag:

Die Amplitudenstabilisierung arbeitet wie bei Abschnitt 8, Schaltung 1 beschrieben.
Das mit * bezeichnete Potentiometer ist geringfiigig hoher zu stellen, damit die Ampli-
tuden der Schwingungen leicht wachsen. Die notwendige Ddmpfung wird iber die
Tote Zone herbeigef(ihrt.

Die Amplituden aller drei Schwingungen sind in jedem Fall gleich grof3 und stabil
tiber beliebige Rechenzeiten.
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AXa

X
b /24

Ableitung und Normierung

Es ist

Nun gilt beispielsweise

x .
fur (-——E-) > b* und %5 = 0, sowie hoher Verstirkung im Integrator: x = b*, d.h.

XEm
xa\ _ % XE )\ _ b". )
XAm %1n1 \ XEm &m
Ebenso ist
fir (2E )< (—la*}) und %g=<0: x= —|a*l, dh
XEm

XAm 17 \ *Em S
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Aus einem Koeffizientenvergleich mit den zu gehdrigen gewiinschten normierten Bezie-
hungen, wie z.B.

X X X b-tgo
ZA ) = tgo.tEm( YE ) _O'l8 (1a)
XAm XAm \ XEm XAm

folgt tga.fE_m _ Falty

b
X Am ony

at — Polly
XEm
Aoh

b* = T22p,
XEm

Bemerkungen

Der Integrator muf} einen hohen Eingangswert erhalten, weil die Einschwingzeit der
Schaltung durch

1
T —
%yhyng

bestimmt wird. Zu hohe Verstirkung ng fithrt jedoch u.U. zu erheblichen Stérungen

(x 4 schwankt bei xj; = const.). Es wird daher ng = 100 empfohlen. Ein hoher Wert
oqny ist vorteilhaft.

Bei Werten a* und b* kleiner als 0,1 sind u.U. die Ecken der Kennlinie stark ver-
schliffen, was zu groBeren Ungenauigkeiten fiihrt.

Die Genauigkeit der Schaltung liegt nur bei ca. 5 Yes Weil der Arbeitspunkt der Kenn-
linie stets a* oder 5* ist und somit gerade in der unsicheren Anfangskriimmung liegt.
Es muss darauf geachtet werden, ob bei den gewihlten Werten 031y 3 Aohy; g USW. flr
X = const. auch x 4 = const. ist, vor allem innerhalb der toten Zone. Ist dies nicht

der Fall, mul} versucht werden, durch ErhShung von o7, oder n, Verbesserung
herbeizufiihren.
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SCHALTUNG 2. Spezielle Sprungfunktionen

y b

N,

N T

a5

X
4(1_;"-

Ableitung und Normierung

Es muB stationdr x = 0 sein. Aus

X
—X = Otlnlx*JrOCznz ("—E‘) == 0

XEm

folgt

ool X
Y _5)
S xEml
. x
Es ist ZA) = f(x)
X Am

X .
Fiir ALY o p* ist —x* =
XAm

98

)

xArn

(1)



ABSCHNITT 9
SCHALTUNG 2

fiir X4 < |a*| ist —xt = (A +la*].
X Am XAm

Mit Gleichung (1) folgt aus der Schaltung

fiir e\ o FA) ey B (X 2)
XEm XAm %ty \ XEm

fiir SE)cor [ FA) o ey % (E 3)
XEm XAm %1 \ XEm

Nach Normierung der aus der Kennlinie folgenden Beziehungen
X4 = bitxgtga fir xp =0, (2a)
XA = —atxptga fir x,; <0, (3a)

ergeben sich durch Koeffizientenvergleich mit den Gleichungen (2) und (3) die Ein-
stellbedingungen

; a . b Aol Xg
at = © . bt = 7. "2 TEm

9

; tgo.
X Am X Am oy n,y X Am

Bemerkungen

Die Steigung bei x; = Oist in Wirklichkeit nicht unendlich, sondern ca. 50 bis 100. Die

1
Schaltung hat eine Zeitkonstante 7 = —— | Ein hoher Werta, 1, (oder n3) ist daher
N
vorteilhaft.

Einstellungen a* und »* unter 0,1 fithren zu verschliffenen Ecken der Kennlinie,
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SCHALTUNG 3. Kennlinien mit Hysterese-Eigenschaften

Xg

XEm

| X
I NG “ ()

Bei (—«-) = 0 bestimmt das Vorzeichen des kleinen Wertes ¢ die Ruhelage von

XAlm Xd2m

werden,

Ableitung und Normierung

Wenn

sty (;‘?E)Jr oyny |b*] = 0,  d.h. jedoch
m

x oan . .
AL I e N ist, dann ist
XEm Xolto

x x

AZ ) = bauny |b* | Hagn, [ 22 ).

XA2m XEm

100

X x . . . .. -
( ‘41) und ( 4z ) . Es kann jeweils nur eine der beiden Kennlinien frei eingestellt

(1
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Wenn

X aqn , .

JE ) o (DT g ist, dann ist (2)
XEm oty

X4 Xg

SAZ ) = amat g, [ 5 ).

XAom XEm

(7 )A

- tgr*= o, n,
}d, n, (% b*)

=

Xem

oy

Aus der Kennlinie x 4, = f(x}) ist unmittelbar abzuleiten

X A9 = tng-}-a fiir Xg = ¢, (3)

Xqo = tgxp—b fir xy <d. C))

Aus einem Vergleich der noch zu normierenden Gleichungen (3) u. (4) mit den
Gleichungen (1) u. (2) folgt -

XEm ™
Aohty = 1Y ——,
XA2m
%
a = anh*X gom,
* . .
= o ma*x frei wihblar z.B.
ferner 1717 ~Azm»
* %1l > XEm: X Aom> *qhy .
c=a XEms
oMty
oyH
d = b* 171 xEm.
Golty P

Zur Einstellung der Kennlinie x o, = f(xg) gilt

S

f= a Xgm,
Aolly
aqny *

g = b Xpm-
Koty
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Bemerkungen

Einstellungen a,7, > 1 moglichst vermeiden, weil dann infolge der hoheren Kreis-
verstirkung eine gréBere Beruhigungskapazitiit eingeschaltet werden muB.

Die Schaltung arbeitet auch fiir kleinste Werte a* und b* gut.
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SCHALTUNG 4. Funktion mit Hysterese-Eigenschaften

( X%E m) ; > I F »(_.{_.._Ef":)

Schaltung fiir »Getriebelose« siehe entsprechendes Schaltungsbiatt.

Der Funktionsgeber F mul} folgende Nachbildung erhalten:

e

~
Y
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SCHALTUNG 1. Erzeugung von symmetrischen Dreieck- und Rechteckfunktionen

a)
AF_ -
-0 Y." /> t
T 2r
P *Z__M_
-1
*1? T
y
1 r|ar L'r uT 1000 1
L
tgy = an
1
T = —
on
b)
A
. !
Ica.100pF r T

K'_.

i

'_w

\/

2

\/
!

tgy = an
1

T=—
on

Bemerkungen zu Schaltung b

Wenn die Rechteckspannung zur Zeit 2T das erstemal springen soll, muf3 der Integra-
tor 41 als Anfangsbedingung erhalten.

Bei € = 0 ist die Anfangsrichtung der Rechteckspannung unbestimmt. Will man mit
bestimmter Anfangsrichtung starten, so muB} € ca. 0,3 bis 0,5 aufgeschaltet und sofort
nach dem Start wieder abgeschaltet werden, sonst wird die Dreieckspannung um 4¢&
in der Ordinate verschoben, die Periode bleibt unverindert.
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SCHALTUNG 2. Erzeugung von unsymmetrischen Dreieck- und Rechteckfunktionen

a)
x .
' (@)
Dlz T
%
‘7 tgy, = ay'n
UT 1000
&1 tgy, = o n
0 +1
Vorzeichen und Wert von «; bestimmen die Anfangslage.
b)

=

\V4
NE

tg Y, = a,un

gy, = oo

Bemerkungen zu Schaltung b

Durch einen Anfangswert am Integrator konnen die Anfangsbedingungen fiir die
Spannungen verdandert werden. Wenn die Schwingungen symmetrisch in ihrer Ampli-
tude sein sollen, muf3 noch nachtréglich eine Verschiebespannung addiert werden; fiir
die Dreieckspannung allein geniigt € zur Verschiebung.

Im iibrigen bestimmt das Vorzeichen von ¢ (ca. 0,3 bis 0,5) die Anfangsrichtung, jedoch
mul} € sofort nach dem Start abgeschaltet werden, wenn nicht eine Ordinatenver-
schiebung des Dreiecks gewiinscht wird.
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c)

" ca. 100pF
A

1

» -
é‘/.@_i/ g i =re b

tgy, = ayun *4 V\Jq/ \"

Zu der Wahl von ¢ gilt das zu Schaltung b Gesagte.

Schaltung c bietet die Mdoglichkeit, die unsymmetrischen Dreieck- und Rechteck-
schwingungen mit den Amplituden -1 zu erhalten.
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SCHALTUNG 3. Erzeugung von Pulsfolgen

a)

tgy =on & |

Wenn méglich, kleinen Schutzwiderstand R ca. 10 k{2 vorsehen, damit Relaiskontakte nich
verbrennen.

b) 0 *1
d’
A o lo t
a9 B}
K tir: fells: Sl t P A,

(k-8

g _fonc’
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SCHALTUNG 1. Abtaster mit Haltekreis (Sampler)

Strukturbild:

¢ Schaltfunktion

X4
o
S

Der Abtaster mit Haltekreis speichert einen Wert x,, wenn der Schalter S kurzzeitig

zur Zeit t, geschlossen wird. Bei erneutem kurzzeitigem SchlieBen zur Zeit ¢, ; wird
der Wert xg, , , gespeichert.

Schaltungen:

a)

Auf die Vorzeichen des Multiplikators achten; die Schleife muB3 unter Beriicksichtigung
der Lage der Schaltfunktion stets eine Gegenkopplung sein.

b) é‘{
PR — — oderﬁ ]] H ﬂ
Schaltfunktion
Xe
o—1 o X

1 13%‘/‘ T

!
<
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<)
Schaltfunktion o—— 0° X
~O p————0
28 {ou
X ca 10-50 kQ
E
o——— 7%
__P=gleiche Widerstinde R
—
ca 10-50 kN
Die Zeitkonstante, mit der x 4 den Wert x,, annimmt, ist T= CR, wobei C die
Integrierkapazitit ist.
d) Schaitfunktion I
0° X, o° +X,
o o = g
+d | Ju +d| v
@
® %
R 7
& = 0,500
Beide Potentiometer so abgleichen, daB bei xz;—a auch —x,=a ist. Die Zeit-
konstante der Schaltung ist T=CR(1 —a).
Bemerkungen

Fiir alle Schaltungen muB} die Schaltzeit so bemessen sein, dafB der Integrator sich
voll auf den jeweiligen Wert von xj; aufladen kann.

zu Schaltung a

1
n darf nicht zu grofl gemacht werden. Zwar verringert sich die Zeitkonstante T = W

mit groBerem n, jedoch werden die unvermeidlichen Nullpunktschwankungen des
Multiplikators wihrend der Haltezeit dann besonders stark wirksam, d.h. x 4 Schwankt
je nach Linge der Haltezeit u.U. ganz erheblich. Ein Wert » ~ 100 diirfte das Opti-
mum sein. Insgesamt ist die Schaltung nicht zu empfehlen.

109



ABSCHNITT 11
SCHALTUNG 1

zu Schaltungen b — d

1
Der Wert n ist moglichst hoch zu wihlen, weil die Einschwingzeit T = — ist. Zur
n

Verkleinerung dieser Zeitkonstanten kann man anstelle der eingebauten Integrier-
kapazitét eine kleinere von aullen anschalten, dabei ist jedoch darauf zu achten, daB
diese Kapazitdt einen hohen Isolationswiderstand besitzt, sonst wird der Wert Xg,
nicht gehalten.

Anstelle der Relais kann man auch die Diodenbriicke (sieche Abschnitt 11, Schaltung 2)
verwenden.

zu Schaltung d

In der Schaltung d werden normale Potentiometer benutzt. Die Potentiometerein-
stellung muf} so gew#hlt werden, dal3 die Potentiometer nicht iiberlastet werden.
Betrachtung iiber die Belastung der Potentiometer:

Wenn der Schalter S geschlossen ist (Abtastung), dann liegt der Punkt «
praktisch auf Erdpotential. Die Schaltung der Potentiometer kann dann
vereinfacht dargestellt werden:

—XE -Xg i
b o
ot (1-)R
2.8
i (1-)R
R :
X5 Xy
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Der Strom, der durch die Potentiometerteile (1 —a) flieBt, ist

. —xE—xA
 2R(1—a)’

) IxE|

 R(l—a)’

|7l

da —x, = —Xxp sein muf.

Wenn R = 50 k{2; —xg = +100 [V] und daher x, = — 100 [V] sind, ergibt sich

| = ——:—Z—— [mA].

T

Man sieht, daB ein zu groBes o zur Uberlastung der Potentiometer fiihren kann.
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SCHALTUNG 2. Schalter

Der Schalter soll dazu dienen, eine Funktion zeitweilig zu unterbrechen oder das
Vorzeichen umzuschalten.

2) Schaltfunktion 2.6,
1 :|:
Xe
o——=89 1 X =xp geschalitet
b) T Schaltfunktion
X L L0
o—4e o —o0 X, =x. geschaltet
{ *X|ou
LD"J
0) ca 100k 4
[ |
X4
E
o—4
Schaltfunktion

Diese Schaltung ist nur als Schalter, nicht als Umschalter geeignet.
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Bemerkung zu Schaltung ¢

Die Schaltspannung E der Schaltfunktion muB groBer als der Maximalwert von xj
sein:
|E| > |Xgp,l.

Der Widerstand R muB3 so eingestellt werden, daB er in Reihe mit dem Innenwider-
stand der Diodenstrecke den gewiinschten Ubertragungsfaktor zwischen x g und x 4
ergibt (z.B. 1 wenn R+R; = 1 MQ).
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SCHALTUNG 3. Abtastung und Speicherung von Extremwerten

a) Es soll der absolute Maximalwert einer Funktion x; = f() erfaBt und gespeichert
werden.

xgt\ A)QMOX
- >t
Min

— [+

+ :EEm) 1 z J’{o) | )
®- X‘m

[ ()] e | 3] | [ (]

@

(gestrichelte Verbindung fiir GroBen in eckigen Klammern)

b) Es soll der absolute Minimalwert einer Funktion x = f(f) erfa3t und gespeicher
werden.

(Xem)
[ XEm .]

( )

"'Am

73 du)l

>
—o———@—

(gestrichelte Verbindung fiir GroBen in eckigen Klammern)

Ableitung und Normierung zu Schaltung a

Da die Funktion xj abgetastet werden soll, wird zweckmiBig x 4,, = Xpy, gewihlt.

XEm
Schaltung entspricht dann der eines Verzogerungsgliedes mit der Zeitkonstanten 7 =
= CR(1 — %), wobei C die Integrierkapazitit und R der Widerstand des Potentiometers

X
Ist (;LA) = (—E> so ist z <= (—e) und der Relaiskontakt liegt auf (0); die
Am
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X X

sind. Somit wird (i) A (_g) , solange Xy > 0Oist. Sobald X < 0 wird, wird
X Am XEm

z > O und der Relaiskontakt 6ffnet, so da} der letzte Wert von X gespeichert bleibt,

X X
Schaltung b arbeitet in entsprechender Weise. Soll statt + ZE ) die Grofle— ( —E—)

XEm XEm
in die Schaltungen eingespeist werden, so gelten die Vorzeichen in eckigen Klammern
und die gestrichelten Verbindungen.

Bemerkungen zu den Schaltungen

e muB nach Versuch eingestellt werden derart, daB auch fiir kleine und
XEm
geringes Xy die Schaltung sauber arbeitet. Hierzu ist & ~ 0,005 erforderlich. Um den
. XA XE . .
Betrag e ist [ —— ) von [ —— ) maximal verschieden.
XAm XEm

Die gestrichelt eingezeichneten Extrema werden auch erfalt und solange gespeichert,
bis sie durch die nichst gréBeren Extremwerte iiberschrieben werden.

Die Anfangsbedingungen auf den Integratoren gewihrleisten, dafl Maxima auch dann
erfaBit werden, wenn die Kurve x 4 (f) ganz im Negativen verlduft und ebenso Minima,
wenn die Kurve ganz im Positiven liegt.
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SCHALTUNG 1. Erzeugung von Knickgeraden

X\
u<o
N/ u=o /u»o
/ Ve
/ i
/ /
s
// 4
z (i .
> Xe
a)
U
Xa
0{{ | > + XA,,.,)
|
o
(e v
XEm procd

b) o
S22
- (x);é;n) @ } p———0 (x,,m/

c) R,

u X
T (52
Rl,
X
)

Ableitung und Normierung zu Schaltung a

Die Diode ist gesperrt, solange z > 0 ist; dies ist der Fall fur

Xg - o u
XBEm 1—a
XE

o
Ab (_) = ——— yu ist die Diode gedffnet und
XEm —a&
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X Ry /([ x R by
X Am Ri\xgm R, XAm

Bemerkungen zu Schaltung a

Der Knick ist ausreichend scharf, jedoch bei Schaltung ¢ ausgeprigter. Soll der Knick
auf der negativen Abszissenachse liegen, so

Ja A
XAm

mul} statt +u die Grosse —u an das Potentiometer gelegt werden. Soll die Ausgangs-

x .
spannung (——A—) sich nicht in den positiven sondern in den negativen Wertebereich
X Am
erstrecken, so ist die Diode umzupolen. Dann ensteht eine positive Knickspannung,

wenn +u an das Potentiometer angelegt wird.

Ableitung und Normierung zu Schaltung b

. . . .. .. XA . .. XA .
Die Diode ist gesperrt fiir positive ( —— ). Positives | — wird erzeugt, wenn
\xAm X Am

X
ZE Von—u =0 ist.
XEm

Die Knickspannung liegt folglich bei

Bemerkungen zu Schaltung b

Der Knick ist ausreichend scharf, auch fiir «n > 1, jedoch bei Schaltung c ausgeprig-

X
ter. Wegen der Anlaufspannung der Diode wird (—i) im Begrenzungsbereich nicht
X Am
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auf Null begrenzt, sondern es entsteht eine Restspannung bis 0,05 Maschineneinheiten.

Ableitung und Normierung zu Schaltung c

X
Fiir positives (x—A_) ist Diode 1 geoffnet und Diode 2 gesperrt und folglich
Am

Fa\_Rofxp\_ R
X Am Ry \ xgm R,
Hieraus folgt

XEm R
— gy = —.
XAm R}

X
Der Knickpunkt liegt bei ( A ) =0, d.h.

X Am
./\'E Rl
—= | = = u.
YEm R,

Bemerkungen zu Schaltung ¢

Diese Schaltung liefert einen sehr scharfen Knick. AuBerdem ist im Begrenzungs-

x
bereich tatsdchlich (%) = 0. Man beachte, dal} durch die notwendige Kapazitit
Am

fiir hohe Rechenfrequenzen ein dynamisches Verhalten hervorgerufen wird. Die Diode
D2 verhindert ein Ubersteuern des Verstirkers im Begrenzungsbereich und trigt zur
Ausbildung eines scharfen Knickes bei.
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SCHALTUNG 2. Geknickte Kennlinien und Begrenzungen
%4 A 7y \
// z
/ 4 /
/
/
L r - -
/ Xg Xe
/ /
4 L/ /
r‘ // - ffll' ‘Rll — Rlz == 0
ausgezogene Kurven fir xz, = 0
gestrichelte Kurven fiir xz, < 0
a)
: +u,
Ry R
_ e
RO
=Xg2 —Lot -+ 13—
D————II———(D
P ‘ c C ca. 100 pF
! X
X ZA_
- (£ )3 — + ()
2 _
FLOUON | TS
R
b)

C<100pF

()
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c)

+ulbzw u)

—ufbzw. -u,}

Ableitung und Normierung zu Schaltung a

Es wird xg, = 0 und R < Ry ; R;, angenommen.

Solange die Dioden 1 und 2 gesperrt sind, ist

Fa N Bofxp ) R e,
X Am Ri\*gm /"’ Ry Xam

Die Diode 1 ist gedffnet, wenn

*E\ _ [ _ " a \ Ry st (#; in Maschineneinheiten
XEm 1 1—a, ) R, ausgedriickt).

. XE \.
Fur solche | — ) ist
XEm
XA\ RoRyy *E ~ RoRyy _ YEm tgy
XAm Ri(Ry+R ) \xgy )" RURy+Ryy)  xpm

Die Diode 2 ist getffnet, wenn

Xe \ (%2 VR (u, in Maschineneinheiten
XEm *1—a, | Ry ausgedriickt).

. Xg \.
Fiir solche | — ) ist
XEm

X4\ o RoRy, Xg \ . RyR;, :xEmtgy
X Am R{(Ry+Ryp) \Xgm )  Ri(Ry+Ry)  xgm ' 0
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oy
Am
2* tg?}* _ Ro B RIZ i
? RI R0+R12 ’
A \R R
-(wi e LAY g gyt =2,
v L2y
1'd2 RO R R
gy = R0 Ru
! Rl R0+R11

P

Bemerkungen zu Schaltung a

Die Steigungen im Begrenzungsgebiet stimmen nicht genau mit den theoretischen
Werten iiberein, weil R und der DurchlaBwiderstand der Dioden vernachlissigt wur-
den. Ry; und R;, miissen daher nach Versuch feinabgestimmt werden.

Fiir den Fall »idealer« Begrenzung (R, und R, Null) bleibt doch noch eine kleine

Steigung von ca. 0,01 bis 0,02. Unter einem Begrenzungswert von (xx—A> = 40,15
Am

kann die Schaltung verschiedene Schmutz-
effekte zeigen, beispielsweise stark verwaschene
Knicke oder Sprungstellen wie auf neben-
stehendem Bild, oder sie schwingt ganz oder in

>y  einzelnen Bereichen. Diese Effekte konnen durch
eine ' iibliche Beruhigungskapazitit zum Ver-
schwinden gebracht werden.

X

X x

Soll statt _(,_ii) die Grole +( E ) in die Schaltung eingefiihrt werden, so sind
XEm XEm

alle Vorzeichen der Schaltung umzukehren, und die Dioden umzupolen. Die obigen

Beziehungen bleiben dann erhalten. Die genaue Rechnung unter Beriicksichtigung von

R ergibt anstelle von Gleichung (1)

XE

( . ) = Em - 4t (1a)
Xam R, Ry(1 —ay) 1 —o; 4 Ray(1—ay)+ Ry

und anstelle von Gleichung (2) das Entsprechende.
Dann ist
1
R, R(l-ay
Ry Roay(1—0y)+ Ry,

X
tgy; = gy, =
Xam
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und

xEm 1
tg ¥ o TEm tg —
" XAm e R,y Ry(1—oy)

R‘; Roy(1—0ot) + Ry,

Soll scharf begrenzt werden (R,; = Ry, = 0), empfiehlt es sich — wie die Formeln

R
zeigen — R moglichst klein zu halten und Einginge »1« zu benutzen, damit }{4‘
0

moglichst grofl wird.

Mit dieser Schaltung kénnen auch Integratoren begrenzt werden.

Ableitung und Normierung fiir Schaltung b

X X

Fiir (—E) = 0 und (—E—) oyny < ayn, sind die Dioden 2 und 3 gesperrt, D 1 und
XEm XEm

D 4 offen, d.h. es sind x; und x, Null. Dann ist

X X
A ) sl ZE ).
XAm XEm

Aus einem Vergleich mit der gewiinschten Kurve ergibt sich

XEm
0(5'15 - };—‘ . tg 7/.
m

X X)

Wenn (._i) = Ound ( E ') aghy > oyhy sind, sind die Dioden D 2 und D 4 ge-
XEm *Em

sperrt, D 1 und D 3 offen, d.h. es ist x; = 0,

XE
XEm

und folglich

X4 *E
—_— o= (O(5n5—-014n4) e +azn2 .
XAm XEm

Hieraus folgt

XEm
aghy =y = —— BY,.
XAm

. [ *E *E .
Fir{ — ) < Ound| —| — ] agng | > a,n, gilt entsprechend
XEm XEm

X4 *E
—= | = (agng—ogng) | — |~
XAm XEm
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Folglich ist

XEm
(asns—agng) = —— tgy;.
XAm

X4 2
(7c.) |
|
|
|
%1y * | tgys = agis—ayn,
ZELE ¢ E (e
dany” (Xe, tgy* = a,n;

*
tgy; = agns—ogng

»~
N
/
<

3’1*

Bemerkungen zu Schaltung b

X
Die Schaltung arbeitet fiir alle ( E ) und beliebige Begrenzungen einwandfrei. Die

XEm
Begrenzungsknicke sind sehr scharf. Die Steigung im Begrenzungsgebiet ist bei »idealer

Begrenzung« tatséchlich fast Null (<1073). Nur bei groen Steilheiten azn; > 1 muBl
man darauf achten, daB die Anlaufspannung der Dioden die gewiinschte Kurve im
Gebiet des Nulldurchgangs nicht verfilscht, evtl. ist iiber o, eine kleine Kompensa-
tionsspannung erforderlich, um bei xz = 0 auch x4, = 0 zu erzwingen.

Wegen der evtl. notwendigen Beruhigungskapazitit kann sich bei hohen Frequenzen

bzw. hohem X ein dynamisches Verhalten der Schaltung bemerkbar machen, siche
nebenstehendes Bild.

XEA xAJL

an —————
| |
| |
| |

Xear—

4 >

|

|

—t "
Xy XE2 XE3 E

Zu beachten ist noch, daf} die offenen Verstirker iibersteuern fiir

X 14-0,n
E\_ +ay 2
XEm ayny
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bzw.

—1—oyn
XE < 1 :
XEm Gghg

ab diesen Werten wird x 4 nicht mehr begrenzt!

X . . X
Soll statt —(i> die Grosse - (i) in die Schaltung eingefiihrt werden, so miis-
XEm XEm

sen alle Vorzeichen der Schaltung umgekehrt und die Dioden umgepolt werden: die
obigen Beziehungen bleiben dann erhalten.

Ableitung und Normierung fiir Schaltung ¢

u
Bei offenem Eingang flieBt von u, her ein Strom i; = 7%7 in den Summenpunkt, von

u. X
uy her ein Strom i, = — }2 . Die AusgangsgrofBe (i) ist daher bei offenem Ein-
XaAm

gang:

(»ﬁ—> = — (i, +i,)R, = %’(uz—ul).

XAm
Xg )
[ *E . . e 1 . XEm
Bei{ — ) # 0 flieBt ein zusétzlicher Strom iy = — —~ zum Summenpunkt,
XEm Rl

und die AusgangsgroBe wird dann im linearen Gebiet:

X R R XE
‘A_‘ = J(Ilz*lll)—"-_o *E .
X Am R Ri\ xgm

X R
Bei (—E-) > u; —Ri sperrt Diode 2, weil der durch x; hervorgerufene Teilstrom durch
XEm

D2 den Vorstrom von #, gerade aufhebt; daher wird fiir

xE 'Rl .
— | = u—:
XEm R
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R, Vs
Y27 // ‘(T* “—’gQUz

Xem

U1'IR—

Die Horizontalverschiebung der Kennlinie beziiglich des Koordinatennullpunktes
kann, falls erforderlich, durch eine Kompensationsspannung xz, # 0 ausgeglichen
werden (gestrichelte Kurve).

Bemerkungen zu Schaltung c

Die Knicke sind nicht so scharf wie bei Schaltung 2, geniigen jedoch normalen An-
spriichen.

x x

Soll statt — (i) die Grofle +(~»—E—) in die Schaltung eingefiihrt werden, so miis-
XEm XEm

sen alle Vorzeichen der Schaltung umgekehrt und die Dioden umgepolt werden; die

obigen Beziehungen bleiben dann erhalten.
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SCHALTUNG 3. Spezielle Sprungfunktionen und Relaiskennlinien

x, A % 4\ s. Bemerkungen
a l// ﬁ—rz o
| i
I
|
: - und |
|
! BE

o
m%?% —t

fi.il‘ Rll = ng = 0

Y

Xe

ausgezogene Kurven fiir xgz, = 0
gestrichelte Kurven fiir xz, < 0

a)

=Xgq O L£>-F —

4

X R1
() o—=3—

b)

X4
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Ableitung und Normierung zu Schaltung a
Es wird xg, = 0 angenommen und R;;; Ry, > R.
Solange die Dioden 1 und 2 gesperrt sind, ist
XA\ _ XE V = Verstarkungsgrad des
XaAm XEm Rechenverstirkers.
Sobald
X
—A ) o —uy wird  (u; in Maschineneinheiten),
offnet Diode 1 und es ist
Xa ). Ruf xe (1)
XAm Ry \ Xgm
Wenn
X o . . . C
TAN) = o, 2 wird (u, in Maschineneinheiten),
XAm 1—a,
offnet Diode 2 und es ist
EZMES T 4 @)
XAm Rl XEm
Demnach mul}
Ry XEm
— =tgy, —— und
Rl XAm
R12 XEm :
—= = tgyy,—— sein.
Rl 2 XAm
7 \
Xam rz* * __ RIZ_ * *y
tgys = —"; @ =uy ——
O* 2 Rl ’ 2 1 -—Otz
> g
b¥* Xem * 11 * oy
t = — b* = u
o } g1 R,’ ey

Bemerkungen zu Schaltung a

Die Steigungen im Begrenzungsgebiet stimmen nicht genau mit den theoretischen
Werten uiberein, da R und der Durchlaf3widerstand der Dioden vernachlédssigt wurden.
R, und R,, miissen daher nach Versuch feinabgeglichen werden.
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Die Steigungen an der Sprungstelle sind am Rechner nicht Unendlich, sondern haben
etwa die Werte 50 bis 100. Desgleichen sind die Steigungen bei »idealer« Begrenzung
nicht Null sondern ca. 0,01 bis 0,02.
XE . .. XE . . .
Soll statt —{ —— ) die GroBe+| —— | in die Schaltung eingefithrt werden, so
XEm XEm
miissen alle Vorzeichen der Schaltung umgekehrt und die Dioden umgepolt werden
die obigen Beziechungen bleiben dann erhalten.

Die genaue Rechnung unter Beriicksichtigung von R ergibt anstelle von Gleichung (1)
xA xE RO!l(l '*0(1)+R1] UIOC]_ (1 )
— e —_ a
X Am XEm Ry(1—ay) I —a,

und das Entsprechende fiir Gleichung (2).
Demnach ist dann

X Roy(1 —o,)+ Ry
tgyh =M teyy =,
m "%y
X1 Ro(1—ey)+R
tg VI — Zam tg yl — 1 lliﬁ_ll,,
XAm Ri(1—ay)

Soll scharf begrenzt werden (Ry; = R;, = 0), so empfiehlt es sich — wie die obigen

aR
Formeln zeigen — r moglichst klein zu machen, d.h. kleines R und groBes Ry zu
1

wihlen.

Mit xz, # 0 kann man eine Horizontalverschiebung der Kennlinie beziiglich des Ko-
ordinatennullpunktes herbeifiihren.

Ableitung und Normierung fiir Schaltung b

Der Punkt -~ liegt bekanntlich anndhernd auf Erdpotential.

Bei offenem Eingang flieBt daher von u, der Strom
iy = —, und von u, der Strom

U
R

in den Summenpunkt. Folglich ist

X ‘R
AV D (g —uy)
X Am R



ABSCHNITT 12
SCHALTUNG 3

x
Bei (x—g—) # 0 flieBt ein Strom zum Summenpunkt, der (bei AuBerachtlassung der
Em

x

Sperreigenschaften der Dioden) nur durch (E—E—) / (R;+2R;) gegeben wire, wo R;
Em

der Innenwiderstand der Eingangsspannungsquelle und R; der DurchlaBwiderstand

einer Diode sind.

X
Dieser Strom wirkt bei (—E—) > 0 jedoch den Stromen in D 2und D 3 entgegen, so
XEm
daB diese Dioden sperren. Es flieBt dann nur noch iiber D 4 Strom zum Summenpunkt,
und zwar
Uy

= -2
- R

Damit wird

x R
A= —i Ry =u,—>.
XAm R

X

Bei (——£~> < 0 werden die Dioden D 1 und D 4 gesperrt, so dal3 nur noch iiber D 2
XEm

Strom zum Summenpunkt flie3en kann, und zwar

uy

i, = R
Xk
xAm
Damit wird m—
La*
X . R ! .
T4 ) = —i, Ry = —uy 2. | > e
X Am R b * Yem

Bemerkungen zu Schaltung b

XEm

X

die GrbBe-!—(;—E—) in die Schaltung eingefithrt werden, so miissen alle Vorzeichen
Em

der Schaltung umgekehrt und die Dioden umgepolt werden; die obigen Beziehun-

gen bleiben dann erhalten.

X
Die Sprungecken sind scharf, die Steigung im Sprung etwa 50. Soll statt —(—E)
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SCHALTUNG 4. Tote Zone

A
2 Ar
7

b o (22

Xam

oder bei tg y = tg y,:

4"3
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b) D,

]
|

—0 —_—
n 1 * Xam

b

C<100pF
c) Xe2 o——é—w—_é_____
+(—;:_—m)o—£——4 ' ,__o_g_‘r;‘
cu, R
o 4
R 0

-U,

Ableitung und Normierung zu Schaltung a

Es wird vorausgesetzt, dass R < R, sei.

Dann ist

X . . . .
z = aquy +(1—ay) ( E ) , (zund u in Maschineneinheiten)
XEm

Diode 1 ist geoffnet fiir z < 0, d.h.

9% 131



ABSCHNITT 12

SCHALTUNG 4
. . . . XE %
Diode 2 ist gedffnet fiir z > 0, d.h. = Uy
XEm —%g
Demnach muf3
% 1 .
b=u — XEm s bzw. % = ————— Ssein,
1—oy U Xgm+b
und
2 a
a = |uy| XEm>s bzw. X = T
g fuy| xg +a

(2, und u, in Maschineneinheiten ausgedriickt).

Ferner ist
XEm 0 XEm 0
— gy = —; — gy, = —;
Am v R, XAm 7 Ry
gy = ﬁ,_ genauer
Rz * RO
R tgy, = - .
0 e S
tgyy = R, l 1—a, =R

X4 )A

XAm
b |yl XL
pus 4 )
x — dr (E-n
$ D fuy| 2
Xm 172 1-a,

Bemerkungen zu Schaltung a

R
Sowohl ¢; und 2, wie auch f{ﬂ miissen nach Versuch feinabgeglichen werden, weil
1

die errechneten Werte wegen der Vernachlidssigungen R < R, usw. nicht genau die
gewiinschte Kurve ergeben. Die Unterschiede sind allerdings geringfiigig.

X X
Soll statt +(—E—) die Grofle -(—E) in die Schaltung eingegeben werden, so
XEm XEm

miissen alle Vorzeichen und alle Dioden in der Schaltung umgedreht werden, damit
die angegebenen Beziehungen richtig bleiben.

a b
Bei guten Dioden (z.B. 0A 132) kann (—ﬂ) bzw. (-—-——) bis ca. 0,01 ME gemacht
XEm XEm

werden. Kleinere Werte sind nicht méglich wegen der Anlaufspannung der Dioden.
Die Knicke sind scharf.
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Ableitung und Normierung zu Schaltung b
XE *E . . .
Fir [ — ) > Ound | — | #3n3 < oy, sind die Dioden D 2 und D 3 gesperrt,
XEm XEm

D 1 und D 4 offen, d.h. es sind x; und x, Null. Dann ist

A = 0.
XAm

x x
Wenn (—E) > 0 und (—E—) ugng = a0y sind, sind die Dioden D1 und D3
XEm XEm

gesperrt, D 2 und D 4 offen, d.h. es ist x, = 0 und

Xg X
_xl — ’13”3 __‘E. _alnl - _A. .
XEm XAm

Aus einem Koeffizientenvergleich mit der gewiinschten Kurve ergibt sich

XEm
=18y = UgMg,
X Am
LSO
a= XEm-
Cghig
.. XE XE
Fir{ —— ) < Ound [— (— oxyny | < ogny
XEm XEm

gilt auch
x x

Fiir (J‘l) < Ound [— (—E~) oc4n4] > aon,
XEm XEm

gilt dann x; = 0 und

Folglich ist

XEm
. tg 7’1 = 14'14 ’
XAm
AN
b= 22 XEm -
Xghy
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X4 )
Xam
b _ &hny
XEm at.nl. *
Yo%
J’* e = XEI"'
! a . GYn,
xEm OC3n 3
tgy” = ogng

tgyy = %y

Bemerkungen zu Schaltung b

Die tote Zone kann beidseitig bis auf Null reduziert werden. Die Knicke sind sehr
scharf auch bei ogng bzw. oy, > 1.

x x
Soll statt +(~£> die Grofe —(—E—) in die Schaltung eingespeist werden, sc
XEm XEm

miissen alle Vorzeichen der Schaltung umgekehrt und alle Dioden umgepolt werden;
die obigen Beziehungen bleiben dann erhalten.

Ableitung und Normierung zu Schaltung ¢

. . . . i
Bei xp; = 0 und xg, = 0 flieBt von u, ein Strom i, = R m Summenpunkt, vor

u x
u, her ein Strom i, = ——1—;- . Die Ausgangsgrofle (—A—) muf} einen kleinen Wert ¢
X Am

annehmen, der ausreicht, diese beiden Strome durch einen Gegenstrom aufzuheben.
& braucht nur klein zu sein, weil der von ihm verursachte Strom wegen des sehr kleiner
DurchlaBwiderstandes der Dioden schon grof3 wird.

XA

Sobald ( ) = 0 wird, sperren die Dioden D 1 und D 4, es flieBen dann nur nock

X Am

*E XA .. . :
von u,, von { —— | und von | —— ] Stréme zum Summenpunkt. Dies ist der Fal
XEm X Am

fir

R

R R
Xa Do XE ) D0, (4, in ME).
XAm Ry \ XEm R

X R
(__E_) = —Lu,; es gilt dafiir
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Hieraus folgt

X R

._E_?E tgfy — __UA R

XAm Rl
e _ R

zo
XEm R

XE R, . ..
Fir{ — ] <= — g folgt aus gleichen Uberlegungen

XEm
X4 Ry ([ xg Ry .
AN SO ZE N S0, 0 (4 in ME).
(xAm) Rl (xﬁm) R ! !
R
Em 0
i t = —,
XAm &7 R
b R,
— = —u
.X'Em R !

Bei x, # 0 wird die tote Zone weiter unsymmetrisch gemacht.

Bemerkungen zu Schaltung ¢

Die Knicke sind ausreichend scharf, bei Schaltung b jedoch besser.

Die tote Zone kann bis auf Null reduziert' werden.

Ly
Xam
o B
1 R r*
—N—
2 e -;EE.
r* Li‘vE'——’ Xzm
v B
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SCHALTUNG 5. Betragsfunktion

A

a) (X 1 )

Xem I
! [> | (=)
D,

b)
100pF
V———'l——p‘
() A o
oEm 1
1 0,
X
X4
C)
C
—
X .
(z-) Dy
D
RN
.ii—‘
— (x‘m/
-(;L) A D
Em 1 3
o D“
ik

C=100pF
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Ableitung und Normierung fiir Schaltung a

X
Fiir (;—E) > 0 ist Diode 1 geoffnet und D 2 gesperrt, und es gilt
Em

*a \ [ XE
XAm XEm

X
Fiir (—E—) << 0ist D 1 gesperrt und D 2 geoffnet, es gilt
XEm

(o) ()

Folglich also

|
XA\ _ 1 ZE ] fir alle xp.
XAm | \*Em ] |

Selbstverstdndliche Normierung ist x 4, = Xp,,-

Bemerkungen zu Schaltung a

Infolge der nichtidealen Dioden-

X4
AN ( 74 eigenschaften entsteht bei xg = 0
AN 7—nicht ideal  eine Abweichung vom gewiinsch-
AN 7 ten Verlauf (s. Bild). Die Steig-
,\/ * 7 ung tg y* ist Eins.
74 ()
**ﬂ**‘ XEm
ca 0,05 ME

Ableitung und Normierung fiir Schaltung b

X
Fur (—;Em) > 0ist D 2 gesperrt, D 1 gedffnet, x, ist also Null. Daher gilt
Em

(22)-)

.. *E . .. XE
Fiir | —— ) < 0 ist D 2 geoffnet und D 1 gesperrt, x; = und

XEm XEm

A\ o (2B g = (2B
XAm XEm XEm
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Folglich gilt

(ﬁ«) = ’( *E )| fir alle xp.
XAm ‘ XEm ] |

Normierungsbedingung x ,, = X, .

Bemerkungen zu Schaltung b
Die Schaltung liefert eine ideale Betragskennlinie.

X X

Soll statt —(—E> die Grosse +(—~E~) in die Schaltung eingespeist werden, so
XEm XEm

miissen alle Vorzeichen der Schaltung umgekehrt und die Dioden umgepolt werden.

Ableitung und Normierung fiir Schaltung ¢

X 4,

Fiir ( £ ) = 0 sind die Dioden D 1 und D 3 gesperrt, D 2 und D 4 offen, d.h. es
XEm,

ist x, = 0 und

X4 XE
—)Cl — E— — — .
X Am XEm

X
Fiir (——-5—> < 0sind die Dioden D 2 und D 4 gesperrt, D 1und D 3 offen, d.h. es ist
XEm

x; = Ound

XA Xg
—xy = ——)= —{—].

X Am XEm
xE)
XEm
Ya\_|(*e)
XAm ' XEm !

Die selbstverstindliche Normierungsbedingung ist

Folglich gilt fiir beliebige (

XAm = XEm-

Bemerkungen zu Schaltung c

Die Schaltung liefert eine ideale Betragskenniinie. Sie hat keine Vorteile gegeniiber
der einfacheren Schaltung b.
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SCHALTUNG 1. Vorzeichenabhingige Koeffizientenvorgabe
Es soll gebildet werden y=ax fur x =0, y=>bx fir x <O.
a)

+(;’§;

+1 + a*
b
) + (X ) (x)
Xm 4+ y
) -~ +()
(F) [A I
-1 LK
X
c +(— o
) . 0
0 {9y
.. ] Xm X
Realisierungsbedingungen oy, =a-—, ity = b—,
m ym
bzw. at = axL” , b = bxﬂ.
y'm ym
(Da y,, = ax,, bzw. bx,, sein muB, sind a* und b* stets = 1).
Bemerkungen
X
Bei Schaltung a konnen fur kleine Werte (W erhebliche Fehler durch die Dioden-
xm

‘m

X
kennlinie auftreten (z.B. f=109%, fur (—) = 0,02) .

Xm

X
Bei Schaltung b hidngt die Genauigkeit bei kleinen Werten (—-—) von der genauen

Justierung der Servopotentiometer ab.
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SCHALTUNG 2. Spiegelung einer Funktion
Wenn zur Einstellung einer geraden oder ungeraden Funktion u.U. viele Strecken

eines Funktionsgebers erforderlich waren, kann man sich evtl. durch die folgenden
Schaltungen auf die Nachbildung der Funktion fiir die positive Abszisse beschrinken:

a) wenn die Funktion gerade ist:

X N 7
X4

|
Y

Xg

7
Y

b) wenn die Funktion ungerade ist:

Xg
° =j]:

v

=y

I *OXA

Y
|
v 1

140



ABSCHNITT 13

Auf die Nulldurchginge acliten!

SCHALTUNG 2
Xe
o 0|
ey > 1
0
00
oo s \C-—--~—0 X4
0 1.9
*4 k
Xe

Bemerkungen
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SCHALTUNG 3. Invertierung einer Funktion

Im Funktionsgeber sei die Funktion y = f(z) eingestellt. Die inverse Funktion z =
= f~X») kann man wie folgt bilden:

Wegen des offenen Verstirkers ist
X = y.

Da im Funktionsgeber
y =f(z)

eingestellt ist, gilt

x =y = f(z)
und

z = f~().
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SCHALTUNG 4. Nachweis von Driftspannung

a) Driftspannung beim Summator

Es ist
X — iy Xa— U
R, Ry
uy = uy t+up,
Xp = —Vu,.
Hieraus

g Xa (11 Xa_ .
R,+R0—(R1+RO)( % "D)’

xA__R NAATE 7 o +'1'
"\ R, v ) VR ] R, V)" VR,

Firr x; = 0 (Kurzschluf3 des Einganges!) und ¥ > 1 wird

RO
XA = —Up 1+—1€~ .
1

Schlie3t man den Eingang nicht kurz, sondern 148t ihn offen, so erhilt man nur

X4 = —Up.

Fiir den Nachweis von Driftspannung schlieBt man also zweckmiiBig einen Eingang
10 gegen Erde.
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b) Driftspannung beim Integrator

Es ist
xE——u;
- Z = —(C, uy),
R, O dr (xa—u)
Uy = ug-+up,
x4 = —Vu,
Hieraus
XE dxs _ 4y duy
R1+ ®dr T R, TGy
B x, up G, dxA_ dup,
VR, R, V dr ° a
Fur V> 1:

14

1
X4 = —-j [CORI (xE+uD)] dt—up,.

0

Schlief3t man den Eingang kurz, x5 = 0, so erhilt man

1
Xp = ——uD—J‘ uDdt.
CoRy
(]

Bei offenem Eingang hitte man erhalten

X4 = —Up.

Zum Nachweis von Driftspannungen schlieBt man also zweckmiBig einen Eingang
10 gegen Erde.
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