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Automatisches Skalieren und statischer Test mit dem hybriden

Interpreter HOI

K. Schwarze

Zusammenfassung: /n den ersten drei Abschnitten wird
ein Teil der von EAI bei Hybridsystemen mitgelieferten
Standardsoftware, der Hytran Operations Interpreter,
ausfibirlich beschrieben. Am Beispiel einer inhomogenen
gewdhnlichen Differentialgleichung 3. Ordnung mit nicht
konstanten Koeffizienten werden in den folgenden Ab-
schnitten die hervorstechendsten Merkmale von HOI,
einer interaktiven hybriden Programmiersprache, gezeigt
und diskutiert. Der statische Test der hybriden Rechen-
schaltung wird in diesem Programm als on-lineund off-
line-Check fir unterschiediiche Anfangsbedingungen
automatisch durchgefihrt. Es wird weiterhin gezeigt, daB
HOI in der Lage ist, eine automatische Normierung zu
realisieren.

Summary: /n the first three sections part of the standard
EAIl software package provided from EAl with Hybrid
Systems, the Hytran Operations Interpreter is described
in detail. At an example of a third order differential
equation with variable coefficients the most significant
features of HOI as an interactive hybrid programming

language are shown and discussed in the following sec- |
tions. In this program the on-line and off-line static check i

of the ana g computer program and set-up is performed
au:omate«-f “for different initial conditions. It is further
shown that HOI provides the ability of automatic scaling |
the analog computer program.

X% i

1. Einleitung

Bei der Losung cines Problems auf einem Hybndsys.um
kann man zwischen zwei hauptsichlich anf:
ten unterscheiden.

Als erstes mufl man sowohl auf der analogen als auch auf
der digitalen Seite die verschiedenen mathematischen und
logischen Ausdriicke programmieren, die das Problem be-
schreiben. Dazu ist es meistens erforderlich, die gegebene
mathematische Beschreibung, die hier als vorhanden vor-
ausgesetzt wird, in eine dem Rechner zugingliche Form
zu bringen
Wihrend man als Vorarbeit den auf den Analog-/Hybrid-
Rechner entfallenden Anteil der hybriden Simulation in
bezug auf Amplitude und Zeit in die Grofenordnung der
Referenzspannung des Hybridrechners bringen muf, was
* man im allgemeinen als Amplituden- und Zeitnormierung
oder -skalierung bezeichnet, bendtigt man auf der digita-
len Seite eine leistungsfihige Programmiersprache, die
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allenden Arbei- *

aufer srithmetischen, algebraischen und logischen Ope-
rationen die Gesamtsteuerung der hybriden Simulation
Ubernimmt.
Als zweites entfillt ein wesentlicher Arbeitsanteil auf die
Kontrolle und Austestung des hybriden Programms.
Die Forderungen, die an eine Programmiersprache aus
diesen beiden Gesichtspunkten gestelit werden missen,
unterscheiden sich ganz erheblich.
Im ersten Fall, in dem ein digitales Programm das Pro-
blem beschreibt und steuert, wird man daran interessiert
sein, einen Prozessor zu benutzen, der durch eine relativ
hohe Exekutionsgeschwindigkeit eine effcktive Zusam-
menarbeit mit dem sehr schnellen, paraliel orientierten
Analog-/Hybrid-Rechner ermoglicht.
Fiir diec meisten hybriden Probleme erfiilit ein Compiler
ie z.B. Fortran diese Forderung am besten. Der Com-
piler erstellt uin relativ schnell arbeitendes Maschinen-
das fur die Echtzeitnatur eines hybriden Pro-
damit verbundene Kommunikation uber
terface in den meisten Filien schnell

programm,
bums und d
das hybride ln
genug ist.
Demgegeniiber sind die Softwareforderungen fiir die Kon-
trolle und das Austesten einer hybriden Simulation ganz
anders gelagert. In diesem Falle riicken einfache Handha-
bung und flexible Eingriffsmoglichkeit gegeniber einer
kurzen Ausfiihrungszeit in den Vordergrund, da ciner-
seits z.B. das Setzen von Servopotentiometern (Setzzeit
15) aus mechanischen Griilnden ohnehin eine im Ver-
gleich zum Gesamtsystem recht lange Zeit benotigt, an-
dererseits beim Programmtest die Zeit im allgemeinen
keine so grofie Rolle spieit.

Die optimale Erfillung beider Forderungen wurde bei

EAI durch die Entwicklung des ,,HYTRAN Operations
Interpreter* (HOI) realisiert. Das Konzept der Sprache
basiert also auf den Forderungen, eine moglichst leich®
zu handhabende Konversationssprache zur Kontrolle
hybrider Programme zu schaffen, die neben den rein di-
gitalen Funktionen unterschiedliche Betriebsarten und
flexible hybride Adressierungsméglichkeiten enthalt, um
das Austesten des analogen Programms zu automatisieren.
HOI ist das Ergebnis langjahriger Erfahrung von EAI beim
Bau und bei der Benutzung von Analog/Hybrid-Rechnern

* und Hybridsystemen in mannigfaltigen firmeneigenen

Rechenzentren, Gas Ergebnis jahrzehntelanger Entwick-
lung hybrider Software.

2. Charakteristika der Programmiersprache HOI

Um den Aufwand beim Erlernen von HOI mdglichst ge-
ring zu halten, ist die Syntax der Sprache der von Fortran
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sch lich. Hingegen bewirken die folgenden grund-
legenden Charakteristika von HOI eine wesentlich vereine

fachte Handhabung und Steigerung der Leistungsfihig-
s g 8 8
Keit, besonders bei Kontroll- und Testfunktionen:

1. Programmicrung im Dialogverkehr,
2. wahre hybride Kommunikation, J:
3. besondere Betriebsarten der Sprache zum Austesten

der hybriden Programme.
Jede Interpretersprache bietet die Moglichkeit der Zwie-
sprache mit dem Rechner im Dialogverkehr.
Mit HOI kann der Benutzer nun sowoh! rein digitale als
auch hybride ,,Statements* dirckt durch Ei

d

zabe tber

h cine Reihe von
qummern versehen und

ie ,, Teletype* exekutieren od
Befehlen beider Art mit Befel
speichern, um sie erst nach der Eingabe einer ganzen
Befehlsreihe (= Programm) in der Reihenfoige der Be-
fehisnummern nacheinander abzuz
Ein hybrides Steuerprogramm b
Anderungen wihrend der Durc ng
Simulation, 1g, Repétieren :
von ,Runs* oder Wicdergabekontrolle zu sorgen. Unter
Benutzung des HOI-Prozessors ist auch das leicht mog-
lich. In einem gespeicherten Programm kénnen Befchle
abgeindert, geloscht, aber auch an beliebiger Stelle ein-

gt werden.

beiten.

hru

ng einer hybriden
rung

um fur richtig

£eiy

erteste Eigenscl

Die bemerk
die wah
logen und hybriden Kompo!
Weise adr

i t von HOI ist jedoch
hkeit. Die ana-

verden in gleicher

re hybride Kommunikationsmog

S

essiert wie die § n des rein digitalen
Prozessors. Das bedeutet, dafd der Adresse einer analogen
Komponente (z.B. eines Potentiometers oder Verstarkers)
oder einer hybriden Komponente (z.B. Funktionsrelais)
in mathe: n Ausdricken Werte zu-
gewiesen werden konnen, auf die die Komponenten auto-
matisch gesetzt werden, wenn das gesamte Hybridsy
benutzt wird. Durch einfaches Abandern der Betriebsart
der Sprache kann dasselbe Unterprogramm zum Auslesen
und Verifizieren der Komponenten benutzt werden. Soft-
waremifig und programmierungstechnisch sind auf diese
Weise Digital- und Analog-/Hybrid-Rechner in einem
Prozessor, HOI, integriert.

Die Ubertrz

ratischen und logische

stem

mathematischen und logischen
Fun bride Standard-Interface
EAI-693 kann durch diesen Aspekt der hybriden
Kommunikationsmoglichkeit der Sprache durchgefihrt
werden. Dariiber hinaus gestattet cine Reihe fest verdrah-
teter Operationsbefehle cine flexible Uberwachung der
analogen Betricbsarten, der logischen Betricbsarten, der
Zeitkonstanten der Integricrer usw.

ja

a
a

Die spezielle Syntax von HOI, die zur leichten Handha-
bung und Ausfuhirung dieser Ubertragungs- und Kontroll-
funktionen dient, wird am Beispiel weiter unten behandelt.

S

3. Besondere Betriebsarten der Sprache zum
Austesten hybrider Programme !

Um das Rechenprogramm des Analog-/Hybrid-Rechners
auszutesten, bedarf es einer Vielzahl von Uberprifungen.
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Obwohl alle diese Tests durch IF-Abfragen in Verbindung

mit dem Fortran-Compiler durchgefihrt werden konnen,
hat es sich doch im Hinblick auf Programmicrungsauf-
wand und Flexibilitit bei der Anwendung als niitzlich
erwiesen, durch Schaffung unterschicdlicher ,,Sprachea-
betricbsarten* diese Testmdglichkeiten softwaremaBig in
den HOI-Prozessor zu integricren.

Tic

3.1. Digitales Austesten analoger Programme
(off-line)

Eine der bedeutendsten Funktionen von HOI besteht in

der Moplichkeit, ein analoges Programm durch ein digitales

Priifprogramum auszutesten.

In Bild 1 sind die primér anfallenden Arbeiten bei der Er-

" stellung cines analogen Rechenprogramms schematisch
wiedergegeben.

PROBLEM

>" STATEMENT
|

e

SCALED
EQUATIONS
DIGITAL
CHECK

COMPUTER DIAGRAM

Bild 1. Die Erstellung cines analogen Rechenprogramms

Der Programmierer wird sich zuerst mit der Problem-
beschreibung befassen miissen. Diese bestcht meistens
aus einer Anzahl von Differenti
braischen und logischen Bezieh
definieren, sowie aus Paramets
die in der GroBenordnung d

leichungen und alge-
gen, die das Problem
srwerten und Konstanten,
ler physikalischen Grofien in
dic Gleichungen eingehen. Es wird daher hier voraus-
gesetzt, daB bei der Problembeschreibung nur GroSen-
gleichungen und keine Zahlenwertgleichungen verwendet
werden. Da der Analog-/Hybrid-Rechner eine Festkomma-
maschine ist, missen die Ausgangsgleichungen so normiert
oder skaliert werden, daB jede der normierten Variablen
*betragsmifig <1 wird.

Parallel dazu kann der Programmierer durch Umformen
der gegebenen Gleichungen das Problem in eine fir den
Analogrechner optimale Form bringen. Dazu gehort bei-
spielsweise eine Umformung im Hinblick auf eine mini-
male Komponentenzahl. 3

Der nichste wichtige Schritt ist die Ubertragung der nor-
mierten Gleichungen in ein Computerdiagramm (eine

A?'cnwandm Informatik 3/72




Rechenschaltung), das die Symbole der Rechenclemente
iers und deren Verbindunecn untercinan.

des Analogrecl

amm erstelit, mu} der Pr mmicrer iiber-

hlich in allen Einzelhieiten die Aus-

Ist das Diag
prifen, ob es ta
ichungen der Problembeschreibung wiedergibt.

Zu dicsem Zweck mussen einmal alle in den Differential-
gleichungen auftretenden Grofien und die damit verbun-
denen Spannungspegel an allen Punkten des Diagra
fur den Zeitpunkt t =0 berechnet werden. A

der Recher

nungen ber

von den Anfangsbedingungen
miissen zum anderen nochmals alle Sy
net werden und zur Austestung der Rechenschaltung den

aus den Gleichungen ermittelten gegeniibergestelit werden.

Die hiermit verbundenen Berechnungen und Vergleiche
werden mit HOI im digitalen Test automatisch durchge-
fuhrt. -3

Zur Ausfuhrung des digitalen Tests muf die Problem-

beschreibung in eine fir den Digitalrechner vers e
Form gebracht werden, damit dieser die Problemvariablen
ann, Die mathe-

fir den Zeitpunkt t =0 auch berechnen
en Befehle des HOI-Prozessors so-
sation von
lilfsmittel bei
en.

matischen und logisch

wie seine leichte Har

wabung bei der Orgar
n zu einem en

ierung der Proble

Programmen 7
der Prog

Parallel hierzu muB aber auch dic Zu
analogen Computerdiagramms aus Komponenten der un-
terschiedlichsten Art in eir
stindliche Form gebracht werden. |
rungsmoglichkeit des Hytran Operations Interpreter er-
moglicht die Aufbereitung durch das digitale Programm
cbraische Ubertragur

Azl

fur den Digitalrechner ver-
hybride Adressie-

auf schir einfache Weise. Die alg
tion jeder Komponente in der Be

fun

bedingung* und ,,sta
schiedliche Sprachenbetriebsar
Verwendung dieser verschiedenen Betr
zessors kann die Problembeschieibung sehr einfach mit
dem Computerdiagramm verglichen werden.

Ist der digitale Test ohne Fehlermeldung durchgefuhrt
worden, kann man sicher sein, da sowohl das Computer-
diagramm als auch dessen Gegenstuck in HOI fehlerlos
sind.

Wihrend dieser digitale Test off-line, also unabhingig
vom Analog-/Hybrid-Rechner durchgefihrt wird, kann
das gleiche digitale Programm durch einfaches Abindern
der Sprachenbetriebsart zum Austesten des auf dem
Analog-/Hybrid-Rechner gesteckten analogen Programms
benutzt werden (on-line-Check).

3.2. Automatisches Setzen analoger Kompo-
nenten

line-Check) nach Be-

Nachdem nun der digitale Test (of!
seitigung der in groferen Programmen fast immer auftre-
er durchgefihrt wurde, kann das analoge
amm auf den Hybridrechner durch galvani-

1

tenden Fei
Computer

sches Verbinden der entspreciienden Rechenkomponenten
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enstellung des

|

iibertragen werden. Auch hierbei konnen mannigfaltige
Fehler auftseten, die im ,,on-line-Check® eliminiert
werden.

Zuniichst miisscn jedoch gemiB Problembeschreibung die

" sich aus den Anfangsbedingungen ergebenden Werte so-

wic Koeffizienten und logische Bedingungen gesctzt

werden.

HOI unterscheidet hier zwischen drei Funktionen, die

zuin Setzen des Hybridrechners erforderlich sind:

a) Berechnen und Seizen von Servopotentiometern und
Digital-Analog-Multiplizierern (DAMs),

b) Setzen von digital kontrollierten Funktionsgenera-
toren (DCFGs),

¢) Positionierung von Funktionsrelais.

Bei der Vorbereitung des digitalen Programms fir den
of Check wurde jedem Koeffizienten durch ein
,Statemeni* cin von den Parametern und Skalierungs-
faktoren abl ser Wert zugewiesen.

Die On-line-Berechnung und das Setzen von Potentio-

ec
metern und DAMs wird nun automatisch durch Exeku-
tion dieser ,,Statements* in einer hybriden Sprachen-
betriebsart von HOI erreicht.

Ein typisches Beispiel hierzu ist das ,,Statement**

1C002 = 20x A/B .

Hierin sind A und B Parameter, die als Teil der Problem-
beschreib iert worden sind. Die Zahl 20 kann
beispiclsweise der Skalierungsfaktor fiir das Potentio-
meter 2 scin.

Durch die Exckution dieses Statements wird das Potentio-
meter 2 der Konsole 1 auf den durch die rechte Seite des
Ausdrucks definicrten Wert gesetzt. Die arithmetischen
Operationen werden in HOI in Gleitkommaarithmetik
mit ciner Genauigkeit von 6 Dezimalen durchgefubrt.

nK-

Fiir die bei EAI erhiltlichen digital kontrollierten F
tionsgeneratoren (DCFGs) koénnen beliebige Funktionen
durch Setzen der Knickpunkte und Steigungen mit HOI
rechner eingestelit werden. Auch hierbei er-

h HOI als ideales Hilfsmittel.

vom Dig
weist si

Um in analo

ingig sprunghaft andern, die
Grofien n, bedient man sich der Funk-
tionsrelais. Diese miissen der Problembeschreibung ent-
sprechend richtig positioniert werden. Wahrend beim
EAI-690-System das Interface einen speziellen Daten-
kanal zur Ansteuerung der ersten 16 Relais enthilt, wer-
den in den anderen EAI-Hybrid-Systemen ,,Control Lines*

¢seizt, die ihrerseits die Funktionsrelais richtig positio-

meterwerie

HOI vornehmlich fiir den on-line-Check des
Hybridrechners besonders niitzlich. Durch planmabiges
Setzen aller dem Problem entsprechenden Relaissteliun-
gen kann das analoge Rechenprogramm in allen seinen
nur moglichen Zusammenstellungen ausgetestet werden.
Wie am Beispiel weiter unten noch gezeigt wird, kann
diese HOI-Funktion auch zur Automatisierung analoger
Programime beautzt werden,




3.3. Digitales Austesten des gesteckten analogen
Programms

Die Hauptfunktion von HOI in cinem Hybridsystem ist
das automatisierte Austesten des analogen Rechenpro-
gramms auf richtige Verbindung der Rechenclemente und
deren ordnungsgemifes Arbeiten.

Zu diesem Zweck werden die auf dem Hybridrechner in
Form von Sps
dem in HOI definierten Rechend
mgleichungen abwechsel

i

nungen anfallenden Losungsgrofen
m und den Aus-
ien.

d ver

gangspro 8

icse Weise alle schadhaften Kor

HOI isoliert auf ponen-
ten und auftretende Verbindungsfehler. Bemerkenswert
ist dabei, daf HOI die Fehler an der Fehlerquelle aufspiirt
und meldet, wiihrend eventuell daraus resultierende Feh-
die z.B. von beitenden Komipo-
en, nicht uber den ganze

ler

ler,

ate herr

schnitt ausgedruckt werden.

Hinzu kommt noch, dad das dazu erforderliche Test-
programm das gleiche ist wie beim ofi-line-Check, nur
daf es diesmal in einer hybriden Betriebsart der Sprache
exekutiert wird.

Um die Vorteile, die HOI dem Prograr

besser beurteiien zu konne

mierer bietet,
ich vor Augen
und Austesten etwa

ajogen Pro

halten, dafl das komplette

cines 100 Versidrker enthaltenden a gramms

it werden

mit HOI in ciner halben Stunde du
kann. Mit der @lteren manuellen Technik mufite man den
Rechner mehrere Tage belegen.

Insgesamt gesehen fuhrt also HOI zu einer besseren und
g des Systems. Nach der Regist

effektiveren Ausnutzu

rung der Fehler durch HOI kann der Beautzer die Ma-

schine wieder verlassen und seine Fehler am Problembrett
bzw. im HOI-Programm in Ruhe Kor
das System dem niichsten Benutzer zur Verfugung steht.
Das ist ein nicht unwesentlicher Schritt vorwirts bei der
Ausnutzung moderner Hybridsysteme.

Untersuchungen bei Kundensystemen haben ergeben, da

rieren, wahrend

/ nutzer n kénnen.

Das schnelle Setzen und Austestien hybrider Programme
macht sich besonders im Hochschulbereich vorteilhaft
bemerkbar, wo man bestrebt ist, einer moglichst grofien
Zahl von Studenten den Systemzutritt zu gewihren.

In Verbindung mit einer ebe;
atischen Programmabart
kontrolle kann man in diesem Ralumen eine Art ,,batch
processing** beobachten, bei der jeder Benutzer das Sy-
stem nur 15 bis 20 Minuten belegt.

beitung und Ausgabe-

ren autor

3.4. Dynamisches Austesten analoger Rechen-
komponenten

Im statischen Test werden die Verstirker, Komparatoren

und Schalter sowie das iC-Widerstandsnetzwerk der Inte-

gricrer auf ihre Funktionsfihigkeit Uberprift, d.h. im

wesentlichen die Elemente, die keine Dynamik der Re-

130

Ils mit HOI durchfiihrba-~ ~

chenschaltung bewirken. Durch cine relativ
weiterung des fur den sta
Programms bictet HOI im dynamischen Test (dynamic
check) nun die Moglichkeit, die dynamischen Komponen-
ten (also hauptsichlich Integrationsnetzwerke und Track-/
Storc-Einheiten) ebenfalls auf richtiges Arbeiten zu uber-
priifen. Da die ersten Ableitungen fur die Durchfihrung
des analogen chen Tests ohnehin schon einzeln be-
rechnet worden sind, ist es in den meisten Fillen nicht
schwer, sie durch cinen einfachen Integrationsalgorith-
und die dynamischicn Werte

geringe Er-

ischen Test bereits ersteliten

mus nochmals zu integricren
der Variablen zu ermitteln.

Obwohl HOI als Interpreter nicht allzu schnell ist, nimmt
man einen dynamischen Run von S min insbesondere bei
komplexen Schaltungen fir Testzwecke gern in Kauf, zu-
mal nur ein einziger dynamischer Testrun erforderlich ist
und der Hybridrechner danach Tausende solcher Runs in
sehr viel kiirzerer Zeit durchfiihren kann. Auch hier kann
der Interpreter HOI durch Vergleich einen fehlerhaften

Integrierer erkennen.

3.5. Automatische Steuerung hybrider
Programme

des Hybridsystems
Zu nutzer Run von Hand aus-
gefuhrt werden muf und dabei kostbare Rechenzeit ver-
lorengeht, ist es erforderlich, hybride Programme auto-
matisch zu steuern. Es muf also ein Kontrollprogramm
ricben werden, das die notigen Voraussetzungen und
Bedingungen fur jeden Run schafft, im Fall des hybriden
Probleins sowohl die Betricbsarten des Hybridre s

als auch die des digitalen Progi s steuert und die rich-
tigen Inf ionen fur eine automatisierte Wicdergabe
(Display) und Ausgabe (Printer) der Losungsgrofen liefert.

eit

Um die hohe Rechengeschwindig

damit nicht jeder

Da der Systemprogrammierer nie im voraus wissen kann,
wievicl Runs er bei der Analyse eines Problems bendtigt,
braucht er eine Programmiersprache wie HOI, di
oglicht, zwischendurch Runfolgen auf einf:

c

mit verinderten Parametern und anderen Prob!

micren. Wollte er das in
ran durchfiihren, muBte er nach jeder Ande-
vilieren und wire damit zumindest zeitlich
dnkt. Ein Interpreter wie HOI leistet hier

dic besten Dienste.

AuBer Parameterinderung und Betriebsartenwahl mufl
die Routine aber auch die Moglichkeit bieten, in die Aus-
gabe und Wicdergabe entsprechend ecingreifen zu kdnnen.
Plottergeschwindigkeit, das Auisetzen und Abheben der
Feder, Start und Stopp sowie bei oszillographischer An-
zeige die Repitierfrequenz, aber auch ein Lineprinter-
Listing und die damit verbundene Reduktion von analo-
gen Daten muf automatisierbar sein. HOI kann zur Kon-
trolic dieser Ausgabecinheiten schr vorteilhaft eingesetzt
werden.

Nicht zu vergessen sei hier die leichte selektive Dokumen-
tationsmdglichkeit mit dem Interpreter, die sich besonders
im Hochschulbetrieb angenehm bemerkbar macht. Vor

Angewandte Informatik 3/72
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)

dem Verlassen des Rechners gestattet HOI iiber die zur
Verfigung stehende digitale Pe cric (Teletype oder
Lineprinter) cine Zusammensteliung der analogen Ergeb-

nisse, Potent

iometereinstellungen, Verstirkerausgangs-

werte u.a.m..

Abgeselien von

tung enthilt HOI zur Verei

Eingriffsmogliciikeiten in das hyur.dc Programm einige
nicht unwesentliche Aspekte. So kdnnen Parameterwerte
beispielsweise unmittelbar in Maschineneinheiten cinge-
geben und die davon abhingigen Potentiometer automa-
tisch gesetzt werden.

we

iterhin Programmteile einzeln automa-
Folge von Runs exckuticren, wobei die
Kontrolle anschlicfend zur Eingabe neuer Parameterwerte

dur ch cine

dcncn ein automa..su. er Programmablauf anfinglich mcht
zu realisieren ist, Schritt fir Schritt an
getestet werden, wobei das zei
Kalkuliere
Als Nebenprodukt liefert HOI aufSerdem eine vollstindige
Dokumentation jedes Eingriffs in die Simulation.

ysiert und aus-
1bende manuelle
1

en von Werten und Einstellungen entid

4. Beispiel eines HOI-Programms

enen Vor:cd
eters .EOI seien
ubersichtlichen Beispiel
¢ gewohnliche

ni-xonstanien

ersten drei Absc

ichkeiten des hybr

Die in der
und Mo
nun an einem
gezeigt. Ge

kon \xc en,

+4y = Int. (@)
h aus der Literatur herausgegriffene Glei-
chung werde nun fur unterschiedliche Anfangsbedingun-
gen auf dem Hybridrechner gelost.

4.1. Problembeschreibung

Im Hinblick auf eine echte Kontrollmdglichkeit des
Rechenergebnisses wurde eine Differentialgleichung ge-
emeine Losung aus der Literatur bekannt
an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, daB
es sich bei der Problemstellung urspn
Kundenauftrag handelte, der anhand der Ergebnisse eine
Aussage iiber die Genauigkeit des Systems erhalten wollte.
Dementsprechend ist hier nstellung, soweit

die Aufgab

es das hybride Steuerprogramm betrifft, komplizierter als
in dcn m

cisten sonst anfallenden Simulationen.

n kann, dafl
sbedingungen als gcgcbcr.c GrofBen in die Schal-
tung cingehen, missen sie im vorliegenden Fall erst be-
rechnet und normiert werden, mit HOI auf den

um dann
Hybridrechner iibertragen zu werden.

1 im allgemeinen davon ausgche

Da aber gerade dadurch die Flexibilitit und der Anwen-
dungsbereich des Interpreters besonders augenfillig wer-

den, ist vom Verdffentlicher dieses etwas abstrakte Beispiel

gewahlt worden.
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b

Die allgemeine Losung der obigen Differentialgleichung
lautet:

()

Hieraus ergeben sich durch Differentiation folgende Ab-
leitungen:

s C; Cy(l-lnt) 1
Yot = ), ®)

2=Ca[1+2(1=Int)] ;

& t
C3i2+3[1+2(1-ln )]} =6C; _ 1
t* 43

©o0_

Y

4.2. Normierung

Bezieht man in Gleichung (1) alle physikalischen Grofen
G auf den Normierungswert G mit

Gam > Gomaxo
so folgt:
2

)L

Q00

m\‘

t2

+4§'m(DL>—ln(—‘~)-lnlm =0; 0]
Ym tm
setzt man weiterhin
s
s Ut
m m
lamr e
r)’,‘m Ym

und 18st die Gleichung nach [%¥°) auf, erhilt man:

(om]=__5_vﬂ [Y] 4;1"1 m
2 m¥m [ t3n [1)?
In[t]+lint
woe ot ®
tl"l"l YI“ [l}
Kann auf die GroBe [%°] in der Schaltung verzichtet

werden, normiert man vorteilhafter wie folgt:

Y 5 GlVm)_ 4 Ym OFm)
Va ot e i)

In (t/t) +Inty )
: (/1) Vm tha

mit Gleichung (7) wird daraus:
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Bild 2. Analoges Computer-Diagramm ?‘_’;'o_/s_ g0 -

L] L] —
‘l
4.3. Analoge Rechenschaltung A S+ xoe
e = o { d

Das sich aus Gleichung (10) ergebende analoge Computer- { e o
diagramm zeigt Bild 2. Das Beispicl wurde fiir das EAl- ‘ | |s= : il
690-System programmiert, das aus dem Analog-/Hybrid-
Rechner EAL-680 und dem Digitalrechner EAI-640 be- S

mm auftretenden Normierungs- ] |°_°

m berechnet. * ', B
Das Programm ist mit dem Faktor f zeitnormiiert, der e i
fur jeden Run er gewihlt werden kann. Da, wie schon &

_enwihnt, die Anfangsbedingungen fur die Integricrer erst l—"

berechnet werden missen, d.h. GroBe und Vorzeichen 1 >
zunichst nicht bekannt sind, wurden nach Bild 3 die Re- 5=

ferenzspannungen iiber Funktionsrelais an die Integrierer
gelegt. Hierbei handelt es sich um Relais, die tber das

steht. Alle im Diagra

grofien werden in einem HOI-Unterprogra

3

. ; } Timerschaltu
EAI-693-Interface vom iiberwachenden HOI-Programm e W -
1 de Yann o
gesteuert werden konnen. Timer
- TR 10 | xxx [
Die gewihlte Timerschaltung ist ebenfalls in Bild 3 wie- g 0i

dergegeben. Sie gewihrleistet, dafl der gesamte mit HOI .
berechnete Zeitbereich im Repetierbetricb wiedergege- TRG
ben wird, wenn die Rechenzeiteinstellung XXX fir OP T

nur groB genug gewihlt wurde. Komparator 19 sorgt i

durch Verbindung mit dem Skipeingang am Rechner ; |
fur Betricbsartenwechsel von OP nach IC bei i |
&
-1

Bild 3. Auforingen der berechneten Anfangsbedingung

t==>1. &
tm
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4.4, Digitales HOI-Rechenprogramm zur
Ermittlung der Anfangsbedingungen

In den Bildern 4 und 5 ist das F]u('\d"l:.’a'nm des HOI-
Rechenprogramms Larguswlll
Al 1 Maximalwerte dient. Im Ver-
gleich dazu istin Bild 6 der Steuerteil des zugehdrigen
HOI-Programms abgedrucikt. Die Statementnummern
haben die Form

XX.YYY,

wobei XX den Programm teil und YYY den Programm-
schritt bezeichnen. In den ersten drei Programmschritten
wird nur Text ausgedruckt. Das Exckutionszeichen dafiir
ist der Doppe

as zur Ermittlung der

d )E,SI)L\,.A'I':,UFIE{CE und

Nachdem die H riebsart Indirect Execution Mode,
No Analog Normal im: Prosru.n.ns»r itt 1 0 und 1.05
Tir cin off -Arbeiten mit dem Interpreter gewihit
worden ist, wird in 1.051 der Programmteil 12 und 14

__exekutiert (s. Bild 8).

lm Programrncd 12 miissen die Parameter C1;Cs; C;,
TM, TDEC und BETA iber die Teletype eingegeben
werden.

[YM=ABSY) ]

} @:-m. 3

’ e St
1 e
i . YPM=ABS(Y?) |
|

' i —
' :

[Fer-mic [Avsgave
i 7
ABS(YIPM) L YIPM = ABS(Y3P)
v 2 YIr e

Ja (VA=YMI, YoH| | [Enaor
s YiMI uw, (Tumesohution, 1
[CieYiumw.

Bild 4. Fluldiagramm
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TM ist hierbei die Zeit, bis zu der man die Los

auf dem Hybridrechner berechnet haben mochte.

gsgrofien

In analogen Rcchcnsch:‘iungcn erweisen sich die Dividie-
rer in bezug auf eine sinnvolle Normierung als besonders

ritisch, da immer gewihrleistet sein muB, daf das Ergeb-
ifig nicht grofer als 1 wird. Die Kontrolle
dariiber kann das HOI-Programm in einfacher Weise durch
der Verstiirkerausginge durchfiihren,

ammiteil 11, der unmittelbar nach 12 exekutiert
wird, benutzt nun diese Abfragemaglichkeit, um, ausge-
hend von T = TM, in zeitlichen Dekrementen von TDEC
den Zeitpunkt T =TI zu ermitteln, bei dem dic drei
Dx\'.u‘cru 1A113, IA048 und 1A013 gerade noch nicht
bersteuern. Dazu miissen die Verstirkerausginge fiir den
L»..o ch TIST<TM berechnet werden, was in der
scwa-c 11.01 bis 11.04 durch jeweilige Exekution der
Programmteile 13 und 23 erreicht wird.
Im Programmiteil 13 werden auler Y und seinen Ablei-
tungen YP, Y2P und Y3P auch die Maximalwerte dieser
GroBen fir TIST<TM Kkalkuliert, die fir die automa-
tische Normierung bendtigt werden.

m:

| Dec - (P
| T=T™
LEN

[r—

T'Tl |
o'!-' LINE CHECK |

-T™
OFF-LINE CHECX

| ]

! |

&Un‘mr |

1_

T=T+DIC

e
TeT 7
ON-LINE CHECK -

,_._.J
M, YPM ... TeTM
TeT1 L ON-LINE CHESK
| I
1
ON-LINE CHECK
AGAINST

i
[ yaevm

=

EQUATIONS

EXECUTE
ANALOG
| soLumon
Bild 5. FluSdiagramm (Fortsetzung)
N

W i e




4.070
4.071
4.080
4.090
4.091
4.100
4.110
4.120
4.129
4.130
4.131
4.140
4.150
4.160

134

5.010 “ON-LINE CHECK ACAINSTLQUAT[OVS' -]
5.012 “T=TM™:
5.020 N;
5.030 T=TM, 13; 11.022; 40; TI=T, 21; 41;
5.040 001, V;
: 5.050 “AMPS™: 23;
@IX, g;\/\ X; . 5.060 “DERIVS™: 22;

N: 5.070  “EQUATION CIIECK COMPLETE™:
12; 145 t 5.071 : : “ANALOG SOLUTION SET-UP™: :
“OFF-LINE CHECK™: : : I 5.072 CTI<=T<=TM"::

T=Til ot o019 N;

17.011; 13; 11.022; 40; 5.080 Yi=IC1, YPI=IC2, Y2Pi=IC3, Ti=IC4

5.081 esp,

5.082 “COLF™: 21; 40; 41;

“DERIV™: 22; > 5.083 €ST, M; .0003, V;

“AMPL™: 23; 5.084  “COLF CiK":

“POT OUT™: 31; : 5.085 “POT OUTP CHK™:

2; 5,090 GPP, M; E;

.001, V Z
“DERIV CHK™: 32; : Bild 6. HOI-Programm, Steuerteil

“AM ?L CHK™: 33;

A\ PL”: 233

“POT OUT" 31 ’
o1, V Ubersteuert einer der Dividierer, wird in 11.02 der Pro-

g.unv.nul 17 abgearbeitet. Er sorgt im wesentlichen fur
ir Lus amm unsxc.mng und das Ausdrucken der interessie-

HALT; ¢ ¢

3; TI
: : : Endzeit ™
680, C; Maximalwerte YM, YPM, Y2PM, Y3PM und

“ON LINE SETUP AND CHECKOUT™:
@IX, BWA, X;
N;

Anfangsbedingungen Y1, YPI, Y2PI, Y3PI.
1 Anfangsbedingungen ergebenden richti-
die Referenzspannungen R;, R; und

Die sich aus de
gen Vor

IC4

13; 11.022; 40; 41; & e

“s /\\ALOG COMPUTER ON-LINE?™: 1 . Rj werden im programm 40 ermittclt.
m\L., - e iemes Nach der Abarl 12 von 17 kehirt die Kontrolle in den

_T =TI™ : Programmschritt 11.02 zuriick, wo der Sprungbefehl
e I 11.05. nach 11.05 ausgefiihrt wird. ,,END OF TIME-
@SP, M; @RU, M; ; SOLUTION* erscheint jetzt auf der Teletype, und damit
“SET POTS™: 21; . ist der Exckutionsbefehl in 1.051, nimlich 12; erfullt
4 vy ___wordm
GST, M; In Programmiteil oder Unterprogramm 14 werden nach

/ Eingabe von DEC durch den Iterationsbefehl in

“COLF C'HK": 21; N
14.020 T = TM, DEC, TI! 13; 15;

H;

“POT OUTPUT CHK™: 315y t " #hnlich cinem DO-LOOP, in Fortran die Zeit T in Schrit-

:92‘51"’:;(:1'(" 33; : ten von DEC bis Tl variiert und die zugehorigen Werte
S el " fir Y, YP, Y2P und Y3P zum spiteren Vergleich mit dem

“DERIV CHK™: 32;

hner rein digital berechnet und in Tabellenform
en (s. Bild 7).

1d die fiir die Durchfihrung des statischen Tests
rlichen Grofien bekannt. Zu jedem gewahiten TM

N;

@sp, M;

“T=TM": : “COEF™:

s 11.022; 40; 41; 21;

“erfor
berechnet HOI ein fir die Rechenschaltung noch zuldssi-

@sT,

001, V ,ges TI sowie die Anfangsbedingungen und Maximalwerte
“POT OUTP CHK™: 31; ! automatisch: Wie weiter unten noch gezeigt wird, ist HOI
“DERIV CHK™: 32; : in der Lage, den Hybridrechner so zu steuem, daf er ge-

“AMPL CHK™: 33; : o di iherei iti arbeitet und die
“ON-LINE CHECK COMPLETE": : :au in diesem Zcubers,fch repitierend ubv...u.. und die
HALT; : & ¢ Rechenschaltung auf die berechneten Maximalwerte nor-
5 ¢ miert.
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LOESUNG EINER INHOMOGE { GEWOEHNLICHEN
DIFFERENTIALG ORDNUNG MIT
NICHT KONSTANTEN KO! 1ZIENTEN AUF DEM
ANALOG/HYBRIDRECHENER EAI 680
FUER TI<T<TM

TIMESOLUTION

Cl+1

C2+2

C3«3

TM <1

TDEC «.01

BETA+1

TI= .509995, T™M = 1.00000

YM = 2.50000, YPM = 11.1931, Y2PM = 67.6617, Y3PM = 488.629
Y! = .619806, YPI = 11.1931, Y2PI =-67.6617, Y3PI = 488.629
8= 1.00001, A0S2= .069315, Al13 = -.277269

A013 = .261525, AD
END OF TIMESOLUTION

DIGITALE BERECHNUNG DER LOESUNGSGROESSEN
N ZEITSCIRITTEN VON DEC FUER:

Cl = 1.00000, C2= 2.00000, C3= 3.00000

TM™M = 1.00000, TI = .509995 2

DEC+ -.1

T= 1.00000

Y= 00, YP= .750000, Y2P =-4.75000, Y3P= 20.7500
T=

Y= 973 YP = 1.34845, Y2P =-7.44810, Y3P = 34.5892
T= .800000

Y= 2.2i1858, YP= 2.30270, Y2P=-12.0681, Y3P = 60.6850
T = .700000

Y= 191612, YP= 3.88537, Y2P=-20.4593, Y3P = 113.693

00

Y= 1.40258, YP= 6.65695, Y2P=-36.2911, Y3P = 232.290
YM = 2.50000, YPM = 11.1931, Y2PM = 67.6617, Y3PM = 488.629

OFF-LINE CHECK
T=TI

COEF

DERIV

AMPL

POT OUT

DERIV CHK
AMPL CHK

POT OUT /
DERIV CHK /

LINE CHECK COMPLETE
HALT IN 2.100

«G:

ON LINE SETUP AND CHECKOUT
IS ANALOG COMPUTER ON-LINE?
HALT IN 3.070

«G; b e e
T=TI 2

SET POTS

COEF CHK {
= 317800 NOT  .318167 IN 21012 !
= 277400 NOT  .277944 IN  21.017
HALT IN  4.041

n—G; X
POT OUTPUT CliK i
=-999300 NOT =-999900 IN  31.010

= ,530300 NOT 31.041

530905 IN
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AMPL CIIK
DERIV CHK

=-296000 NOT =-.294600 IN  32.045

T=TM

COEF

POT OUTP CHK

DERIV CIIK

AMPL CHK

ON-LINE CHECK COMPLETE

HALT IN 4150

«G; %

ON LINE CHECK AGAINST EQUATIONS

T=TM
AMPS

=-1.00180 NOT ~1.00000 IN 23.051
= 1.00190 NOT 1.00000 IN 23.054
=-1.00200 NOT =~3.00000 IN 23.083
DERIVS
= -,275900 NOT  -.294118 IN  22.045
EQUATION CHECK COMPLETE
ANALOG SOLUTION SET-UP
= .317600 NOT 318167 IN 21.012
= .277500 NOT 277944 IN 21.017
= 276100 NOT .276458 IN 21.045
HALT IN 5.084
«G;
POT OUTP CHK
=-999300 NOT -.999900 IN 31.010
=-999500 NOT =999900 IN 31013
= 530700 NOT 531317 IN 31041

-

, Bild 7. Teletype-Listing

4.5. Digitales HOI-Test-Programm (off-line-Check)

Das HOI-Steuerprogramm zur Durchfihrung des statischen
off-line-Tests beginnt in 1.061 und endet bei 2.1. Zur Exe-
kutionskontrolle wird der in GinsefuBchen stehende Text
ausgegeben. Wie aus dem Programm zu ersehen ist, wird
der Test fiir zwei unterschiedliche Zeitpunkte Tl und TM
hrt, um eine zusitzliche Kontrolimoglichkeit
durch Vergleich der Testergebnisse zu erhalten.

4.5.1. Problembeschreibung

Der Programmteil 13, der schon bei der Bestimmung der
Anfangszeit TI benutzt wurde, enthilt die Problemglei-
chungen. Daneben bewirkten die in ihm enthaltenen logi-
schen Abfragen die Ermittiung der Maximalwerte der Lo-
sungsgrofien innerhalb des betrachteten Zeitbereiches.
Nach Abspeicherung dieser Maximalwerte durch Exeku-
tion von 17.011 in 1.062 wird derselbe Programmiteil 13
in Verbindung mit Schritt 11.022 zur Ermittlung der An-
fangsbedingungen fiir T = TI benutzt. Wiederum wird
durch Programmiteil 40 den Referenzspannungen das rich-
tige Vorzeichen zugeordnet. ;

s : 135

.




13.030
13.032
13.040
13.042
13.050
13.060
13.070
13.080
13.082

14.010
14.011
14.012
14.013
14.020
14.030
14.040

15.020

17.010
17.011

cobooooo
B Ao -0

PR RRDRRD DD
=
&

A3 >=1)#

Y2PM, Y3MI=Y3PM
=Y3P

MI=YPM,
YPI=YP, Y2PI=Y2P, Y3PI
-TDEC

i.
“END OF TIMESOLUTION™ : : :

Cl1, C2, C3, T™™, TDEC, BETA <
0, YPM=0, Y2PM=0, Y3PM=0

T=TM
11

UATIONS™
C2/T+C3«LN(T)/T+T/4+(LN(T)-2)
ABS(Y) > YM? YM=ABS(Y)

YP=-C2/T % 2+C3«(1-LN(T))/T 12+.25«(LN(T)-1)
/P) > YPM? YPM=ABS(YP)
2/T43-C3e(1+2+(1-LN(T))/T T3+1/4/T
P) > Y2PM? Y2PM=ABS(Y2P)

~LN(T))

A
D
A
B
C

ABS(Y3P) > Y3PM? Y3PM=ABS(Y3P)

“DIiGITALE BERECHNUNG DER LOESUNGSGROESSEN": -

“IN ZEITSCHRITTEN YON DECFUER: ": : :
C1, C2, C3:

TM, TI: DEC+: : ¢
T=TM, DEC, TI! 13; 15;
YM, YPM, Y2PM, Y3PM: : :
E;

T: Y, YP, Y2P, Y3P:

TI, T™:

(M=YMI, YPM=YIMI, Y2PM=Y2MI, Y3PM=Y3MI
40;

ICi=Y1, 1C2=YPI, 1C3=Y2PI, IC4=TI

YM, YPM, Y2PM, Y3PM:

YI, YPI, Y2PI, Y3PL:

A013, AD48, A0S2, All3:

1C010=ABS(Y2P1)/ Y2PM
(BETA~10)
2PM/(YPM*BETA#10)
BS(YPI/YPM

B
(2PM*BETA#=10)

ETA*10)

1C047=1/(TM*BETA)
1C080=1/10*LN(TM)
1C081=10/(TM 122 Y2PM*BETA)

N(T/TM*LN(TM)

F=(T/TM)*#2+10
1A009=—4+YPMeTM 12 YP/(T12¢ Y2PM+*YPM*BETA*19)
1A010=-Y2P/Y2PM
*1A012=YP/YPM
1A013=4=YPMeTM12¢YP/(T 122 Y2PM* YPM*BETA*10)
1A014=—4+=YD/(Y2PM*BETA*10)
1A015=-Y/YM
1A021=Y/YM
1A024=Y22/Y2PM
1A042u~4 Y PMeTM 120 YP/(TT29Y2PM*YPMBETA*10)

(ABS(1A048) >= 1) # (ABS(1A013) >= 1)? 17; 11.05.

23.044 1A044=5+Y2P/(Y2PM*BETA*10)

23.045  1A045=T/TM

23.048 1A048=-5+Y2P+TM/(T*Y2PM*BETA*10)
23.049 1A049=5Y2P*TM/(T*Y2PM*BETA*10)
23.050 1A0S0=-T/TM

23.051 1A051=~(T12)/TMT2

23.052  1A052=-LN(T/TM)/10

23.054 1A054=T12/TM12

23.080 1A08=LN(T/TM)/10+LN(TM)/10,
23.083 A *

23.113

23.114

31.010

31.011

31.012 1P012=

31.013 1POI3=
1P015=1C015*R3
31.017 1P017=1C017+1A012

31.018 1P018=1C018=1A012
31.040 CO40*1A042
31.041 1C041+1A048
31.045 “045%(<1)
31.04 C047+(-1)

1C080+(-1)
1P081=1C081*1A113

32.010  15010=((1P040+1P041)*10+1P081)/10
32.012  1S012=1P012

32.015 15015=1P017

32.045 1D045=1P047

33.009 1A009=—(1A013)

33.014 1A014=-(11018)
33.021 1A021=-(1A015)

33.024  1A024=-(1A010)

33.042  1A042=-(1A013)

33.044  1A044=-(1P011)

33.049  1A049=—(1A048)

33.050 1A050=-(1A045)

33.051 1A0Si=—(1A054)

33.054 1A0S4=-(1A083)

33114 1A114=—(1A113)
40.014 Rl1=-1, Y2PI>0? Ril=l

40.044 R2=-1, YPI<0? R2=1

40.074 R3=1, YI<0? R3=-1
41,014 1K0l4=1+R1

41.049 1K049=1+R2

41.074

1K074=1+R3

Bild 8. HOI-Programm (Fortsctzung)
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4.5.2. Potentiometerwerte enthalten. Da die Werte nach der Exckution im Speicher

1it dem Computerdiagramm aus den skalierten zur Verfiigung stehen, knnen sie miteinander verglichen

gen of matischen Aus- werden.
teliung de t 1eter zeigt Pro- So vergleicht man beispielsweise in den Programmiteilen
1. Die Gleic emeiner Form ' 32 und 33 in der Sprachenbetricbsart Varify die Varia-
so daf sich au che Anfangs- lenwerte, die durch die Verbindungsstatements defir

sind, mit den theoretisch aus den Problemgleichungen in

bedingungen und Max malwerte bei der Exckution immer
)
22und 23 ermittelten.

die richtigen Potentiometerwerie ergeben.
e

Dicse Statements zeigen in augenfilliger Weise die ein- L
bride Kontroll- und Adressierungsmoglichkeit.
\tiometer werden fast genauso gesetzt wie die 4.6. Automatisches Skalieren, Setzen und Aus-
len i Digitalrechne
Zellen im Digitalrechner. testen des analogen Rechenprogramms
Die erforderliche Anderung der Betricbsarten des Hybrid- : i -

At A e . ranl, 3 Dic Operationen, die zum Setzen und Austesten von
rechners, die Umwandlung der Datenformate und die 5 e e
TS S : ; ' | Potentiometern, Relais und Verbindungen sut dem Ana-
hybride Kommunikation und Dateniibertragung vermag i L & _ S .

b ¢ P - logrechner durchzufuhren sind, werden durch dic Befehle
der Interpreter HOI automatisch durchzufiihren. S : . =
 in den Programmteilen 3 und 4 dargestelit.

Zunichst werden nach der Wahl der Konsole in 3.01 und
der Sprachenbetriebsart in 3.03 und 3.04 fur T=TI
in den Schritten 3.041 und 3.05 nochmals die Anfangs-

4.5.3. Theoretische Werte der Integrierereinginge und
Verstirkerausgange

rogrammteil 22 und 23 berect 3 x
Programmt und 23 bere A

fur die Summ
Ausgangsgrofien der Verstd

bedis
Ein automatisches Halt in 3.07 nach dem Ausd
Keit besteht, daf die Summe der Eingangs- einer .‘»:..zuci'.ung. :m‘rd.cn Opcraic.ur stellt sichu‘:rl, daf alle
eneinheit wird, ord- ma‘nuc.:cn Handgriffe Z.um Betrieb d.cs Hybridsystems
ordnungsgemif ausgefiihrt worden sind, bevor das HOI-
1m iiber das hybride Interface den Analogrechner
anspricit.
Zum Setzen der Potentiometer wird in 3.08 und 3.09 die
© und keine zeit- und platzaufwendigen Formattransforma- | Konsole 1 gewahlt und in 3.1 in die analoge Betriebsart
" tionen durchfiihren muB. \ Potentiometersetzen (SP) und logische Betriebsart RUN
(RU) geschaltet. Nun konnen in 3.11 die Potentiometer
die in Programmiteil 13 ermittelten Werte zuriickgegriffen | BESELZE WEICEN. Das gcschxcht,durch Exekution des Pro-"
- grammteils 21, nachdem der Kommentar: ~SET POTS!

normicrten Werte
ntegrierer

der Eingangsgrofien der Integ

ker. Da bei den Inte;

.
3
=
=
T

t 18 XXX gekennzei

diese Weise ist gewihileistet,

HOI die GroBen fast

immer im ,,Scaled Fraction bspeichern kann

Man erkennt, daB bei der Berechnung dieser Grofen auf

wird.
! ausgedruckt wurde.
sinstellung der Potentiometer wird nun in
itten 4.01 bis 4.04 Uberpruft. Durch
tcn der Betricbsarten von Hybridrech-

4.5.4. Analogon des Computer-Diagramms .

Die Verbind

sen der Komponentensymbole des Com-
en Programmiteilen 31 bis 33

eii s Umscha

D D S e : : L ! :
P-f“:if D‘-‘orf‘ 7"5 ‘\:"‘“"'_“ SRS o beihal ner und Interpreter in 4.01 und 4.03 wird dazu in 4.04
\icdergeacben. Jedes dieser einfachen Statements beinhal- - i
j IO CCTBER e E,“"“cr A ;u.‘n 5 l"‘;"‘c‘f“" {’”“‘ : wieder das Unterprogramm 21 verwendet. Das Protokoll
et die aigeor ne Uoe ) 1gsiuns Tci eln . . e ~ - % . .
2 Xl crtragungsfunktion der einzelnen ' zeigt beim ,,COEF CHK* zwei Potentiometerwerte, die

- 1a0er L On anen
snalogen:omponenian: auBerhalb der gewihiten Einstelitoleranz liegen:
i = COEF CHK

4.5.5. Das HOI-Steuerprogramm zur Durchfihrung des
=.317800 NOT 318167 IN 21.012

off-line-Checks
! o A ) e A A : i =.277400 NOT 277944 IN 21.017
Obwohl die in den Abschnitten 4.5.1 bis 4.5.4 beschrie- e X
{ HALT IN 4.041

Eingabe von Kontroll- | o
Es handelt sich dabei, wie man aus den angegebenen Pro-

grammschiritten ersehen kann, um die Potentiometer 12
und 17. Das HALT am Ende des Checks ermoglicht eine
Ursachenanalyse und -korrektur, so daf eventuelle Setz-
gen und N fehler eliminicert werden konnen.

heck des analogen Computerdi Durch Eingabe cines GO-Befehis (G;) iiber die Teletype
der erforderlichen Betriebsartenwahl und Textausgabe i | kann das Programm wicder gestartet werden.
wihrend der Exekution automatisch durch. ' Es folgt der ,,2OT OUTPUT CHECK*" in 4.05, bei dem
die am Schieifer licgende Spannung der Potentiometer
mit der sich theoretisch aus Eingangsspannung und Po-
tentiometerstellung ergebenden verglichen wird. Auch
hierbei werden, wie das Protokoll zeigt, alle nicht inner-
halb der Toleranz liegenden Potentiometer ausgedruckt.

mteile durch on
\ents exekutiert werden konnen, ist es effektiver,
»ramm in HOI zu schreiben. Die Pro-
ngabe der Para-

ein kleines Steucrpr

grammteile 1 und 2 fuhren nac

meter und Berechnung der

malwerte den Kor

., Im ofi-line-Check werden die "Adressen der analogen 7 l
Komponenten als digitale Variablen aufgefaBt, denen
durch mathematische Ausdriicke (expressions) der ande-
ren Variablen Werte zugewiesen werden. Die Ausdriicke i
konnen ihrerseits wieder vorher bezechnete Variablen
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In gleicher Weise iiberpriift HOI in 4.06 die Ubertragungs-
funktion und programmgemiifie Verschaltung der Ver-
starker und in 4.07 die Summe der E: ,,AHLQV).A.\“UH en
retzwerke, so dad Steckfehler imm

geiunden werden.

s4

M die gleichen Test-

chritte des Programi
fihren fir den Zeitpunkt T=T
funktionen durch und iberprifen damit einmal die Gang-
barkeit der Potentiometer, zum anderen aber das cinwand-
freie Umschalten der in Unterprogramm 41 angesproche-
nen Funktionsrelais.

Auch hierb

Die restlichen Programm

rch ein Halt in 4.15 eine Korrektur-

moglichkeit gebote

line-

ritten 5.01 bis 5.07 wird der or
ct, daB das cinwand-
chaltung mit den i

Werte zu 5Lo‘\.uq werden

e n, dal der Test nur f

jurchgefihrt zu werden braucht. Lrg.b der Test keine

rmeldungen, ist gewihrleistet, daf die analoge Re-
chaltung die normierten Problemgleichungen richtig

bua\,hu.)o;.

r den

=1
=
o

4.7. Dynamischer Test des analogen Programms
Wie unter Punkt 3.4 schon beschricben, 1aft sich HOI
nischen Test vorteilhaft einsetzen. Im
iel, bcn d:m die allgemcine Losung der
ke (2) bis (S) ge-
cines Integrations-

)

enibrigt mh die Aufstellung

us Hier LnLlCl w}x viclmel

A xm, in Tabellenform l)uu.' s vorliegen, direkt zu
vergleichen. Crnm.rc Abweichun 5

dhaften Inte

1 wiirden in dicsem

1 auf einen schad

t fihren und im
“Varify-Mode des Inu.p.u rtcg. erer-Ausginge
mit den digital berechneten, theoretischen Werten ver-
gleichen. Hierbei konnen wieder die bereits aufgestellten
Programmiteile 22 und 32 in unverinderter Form benutzt
werden. Auf diese Weise wird dann auch ein defekter
tegrierer sicher gefunden.

4.8. Automatische Durchfiihrung des hybriden
Programms

+EQUATION CHECK*

t ist, daf im analogen und

chler mehr vorhanden sind,

Nachdem im Programmiteil S der
beendet und damit gewihrleistet

digitalen Programm keinerle

kann in 5.071 der Analogrechner in den fur das interessie-
rende Zeitintervall TIST <TM erforderlichen Betricbs-

zustand gesetzt werden. Die bereits digital berechneten
und in den Zellen IC1 bis IC4 abgelegten Anfangsbedin-
dungen wc:dcn in 5.08 den entsprechenden Variablen

ct. Potentiometer und Relais werden
tricbsartenwahl gesetzt und cin AClLlLS
ischen We Sine letzte
ingsmoglichkeit wird durch das H/ in 5.084
gevoten, deren Erfolg in 5.085 durch Ver
Potentiometerschlciferspannungen beobachtet werden
kann. Das letzte Statement in 5.09 setzt den Hybrid-
rechner in Repiticrbetrieb, und die Losungskurven Y bis
nen als stehendes Bild optimal normiert auf
nalsichtgerit. Da der Zeitbereich und die

rco

wicdcr zugeo

rten verglich

¢, auf die die einzelnen Kurven bezogen sind,
n Protokoll stehen, kdnnen die Ergebnisse un-
mittelbar und mit maximaler Genauigkeit abgelesen
werden

5. Ausblick

"n'\ der hybride Inter-
r Probleme und im
ionen cine wesent-

Die Ausfuhrungen haben gez
)1 bei der Losung k
chen
fir den Benutzer eines Hybridsystems darstelit.
h das umfangreichste und komplizierteste
parent und verzichtet trotz bzw. gerade
n des hohen Niveaus dieser Sprache nicht auf die
t der Zwiesprache mit dem Rechner. Gerade
s Hybridsystem fur die
ct und vortei nacht. Gleichzeitig
r die s:muln::on so notwendige Eingriffsmog-
lichkeit nicht nur erhalten, sondern verein{acht und erhoht
sich noch durch die besonderen Fahigkeiten der Sprache
(Iteratior
die aut t werden Konnen:
{as Aufstellen der skalierten Problemgleichungen,
uelle Stecken des P:o;:smms.
sind fui
Benutzer bei EAI bcmiis gc.os:. Eine speziclie, rein digi-
tale Software erstelit mit dem Programm APSE aus den
physikalischen Ausgangsgleichungen nach deren automa-
tischer Skalierungsumwandiung die analoge Rechenschal-
tung, dic beim neuesten EAL-690-Hybridsystem mit
pautomatic patching“-Zusatz iiber ¢ine Schaltmatrix auf
den Analogrechner ibertragen wizd,

exer
nulati

bei umfang

diese Ei “L..su.n.t ist es aber, die d

is

)
-
.

r den finanziell starken
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Ausgewdhlte Anwendungsprobleme von
Hybridrechnern als reprédsentative

Beispiele filir die Informatikausbildung

Dr. Gerhard Schweizer

1.) Einfihrung
Wir untersuchen anhand von Beispielen Probleme bei der An-
wendung des Hybridrechners zur Echtzeitsimulation. Die zu
simulierenden Systeme werden mathematisch durch Differen-
tialgleichungen beschrieben. In der Praxis treten bei
Echtzeitsimulationen im allgemeinen stiickweise stetige
Systeme auf, deren GcdBen sich kontinuierlich mit der

Zeit &ndern.

Stetige Systeme wurden bislang vorwiegend auf Analogrech-
nern simuliert, die durch ihr Arbeitsprinzip (stetige
Integration u.a.) und ihre fiir Ingenieure leicht er-

lernbare Sprache dazu prddestiniert sind.

Die Nachteile und Beschrédnkungen des Analogrechners,

vor allem die oft geringe Genauigkeit und der sehr groBe
rechentechnische Aufwand infolge der parallelen Im~-
plementierung jeder Rechenoperation auf einem getrennten
Rechenelement, filhren zum Einsatz von Digital- und
Hybridrechnern zur Simulation. Bei der Echtzeitsimu-
lation ist im allgemeinen nur die Verwendung eines
Hybridrechners sinnvoll, weil im Laufe der Durch-
fihrung Echtteile einzubeziehen sind, deren Anschlu8

an den Digitalrechner einen Analogrechner als Zwischen-

glied erfordert.

Der Einsatz von Hybridrechnern kann nur dann Erfolg
haben, wenn fiir seine Bedienung geniigend programm-
technische Mittel zur Verfiligung stehen und wenn iliber

mdgliche Modellbildungen hinreichend ge-




Anforderungen her nur auf Hybridrechenanlagen durchgefiihrt
werden kénnen. Anhand dieses ersten Beispiels werden Be-
sonderheiten des digitalen Teils der hybriden Simulation
gezeigt. Die Problemstellung zeigt Bild 1. Bei der Ge-
samtsimulation miissen eine Anzahl von Untersystemen be-

, trachtet werden. Echtzeitsimulation ist erforderlich,

weil Echtteile,z.B. der Flugregler und der bedienende
Mensch mit dem Lenkstand in die Simulation einbezogen
werden miissen. Bei der hybriden Simulation muf man auf
eine mdglichst grofe Ubersichtlichkeit des Simulations-
modelles achten, um eine gute Variabilit&dt bzw. eine ein-
fache Austauschbarkeit von Programmteilen zu gewdhrleisten.
Deshalb muB bei der hybriden Simulation das Gesamtsystem
in Teilsysteme zerlegt werden, wobei die Koppelkrdfte

und -momente, bzw. sonstige AnschluBbedingungen beriick-
sichtigt werden miissen. Die Erfahrung zeigt, daB8 bei an-
spruchévollen Simulationen es vorteilhaft ist, méglichst
viele Teilsysteme auf dem digitalen Teil nachzubilden.

Im Falle der gefesselten Hubschrauberdrohne von Bild 1

wlirden in einem Simulationstakt folgende Bldcke durch-
laufen.

Ubernahme der Daten aus
Block 1 den analog simulierten

Untersystemen (n-1)T

Berechnung Triebwerks-
Block 2 krdfte und -momente

zur Zeit (n - 1) T




Block

Block

Block

Block

Block

Block

Block

Block

Block

0]

10

11

12

Berechnung der Rotor-

krdfte und -momente

[

|
Y

Berechnung der aerody-
namischen Krdfte und

Momente der Zelle

1

Y
Berechnung der
Seilkrédfte

|

Y

Summation aller Kr&fte
und Momente flir die
Zeit (n=-1) T

;

Bewegung der Hub-
schrauberdrohne zur
Zeit nT

I

v

Bewegung des Rotors
zur Zeit nT

|

L

Bewegung des Seils

zur Zeit nT

Berechnung der MeBgrdRen-

darstellung am Leitstand

I
y

Datenerfassung zur

spdteren Auswertung

1

Transfer der Daten zy den

analogen Systemteilen




Dieses Schema fiir den Rechenablauf zeigt die zeitliche
Folge der digitalen Rechenoperationen und die Abgrenzung
der einzelnen prinzipiellen Rechenabldufe. Die Formu-
lierung der Gleichungen fiir einzelne Bldcke ist hier noch
fen. Unsere spezielle Erfahrung ergibt, daB es oft nicht
geschickt ist, die Aussage der Gleichungen in der Form
eines Blockschaltbiides darzustellen, wobei jeder Block
eine mathematische Operation, wie Summierung, Multipli-

kation u.a. darstellt.

Die Vorteile der Blockdiagrammdarstellung sind gegeniiber

der Differentialgleichung

- ein anschauliches Bild der Problemstruktur,
die den Wirkungszusammenhang aller physikali-,
schen Gr8Ben leicht erkennen 1l&8t;

- es lassen sich leicht Bldcke darstellen, die
analytisch nicht ohne weiteres erfaBbar sind.

Beispiel unstetige Funktion u.a.;

- die Darstellung lehnt sich v6llig an die bis-

her gewohnte Analogrechnersimulation an.
Diesen Vorteilen stehen Nachteile gegeniiber:

- bei komplexen Simulationsaufgaben wird das Pro-
blem durch komplizierte mathematische Formulierun-
gen beschrieben, bei denen eine Darstellung als
Blockdiagramm mit Bldcken fiir jede einzelne arith-
metische Operation viel zu aufwendig und damit
uniibersichtlich wird. Beispiele sind drei dimen-

sionale Koordinatentransformationen;










- die Darstellung als Blockdiagramm ist nur dann
sinnvoll, wenn eine darauf abgestimmte Simula-
tionssprache zur Verfiigung steht, die darauf
abgestimmt ist, daB die Eingangs- und Ausgangs-
grdBen in Form von Gleichheitszeichen und Klam-

mern miteinander verbunden werden.
Beispiel:

ausgang = Operationstyp (eingang 1, eingang 2 ...)

Die heute zur Verfligung stehenden Simulationssprachen sind
groBenteils wenig zeiteffizient, so daB bei Echtzeitsimula-

tionen Schwierigkeiten auftreten kdnnen.

Bei groBen komplexen Simulationsproblemen ist es oft am
vorteilhaftesten,mit einer Unterprogrammtechnik zu arbeiten,
wobei einzelne Systemteile in der Maschinensprache oder in
einer problemorientierten Sprache, z.B. Fortran oder Algol
geschrieben werden kdnnen. Wichtig ist, daB8 diese Unterpro-
gramme durch ein leistungsfdhiges, leicht zu handhabendes
Verteilerprogramm miteinander verbunden werden kodnnen, das
gleichbleibende, immer wiederkehrende Programmteile ent-

hdlt, z.B. die Betriebsartensteuerung des Analogrechners.

3.) Die Modellbildung fiir das Untersystem Seil

Nach den allgemeinen Erl&duterungen des letzten Abschnittes
soll die Modellbildung fir das Untersystem Seil des in Bild 1
dargestellten Problems diskutiert werden. Das Seil hat drei
Aufgaben. Es dient zur Fesselung der Hubschrauberdrohne,

zum Hochpumpen des Treibstoffes filir die Turbine und zur

Ubertragung elektrischer Signale. Bei der modellmdB8igen

Nachbildung miissen wir darauf achten, daB8 sich sowohl der




Fesselpunkt an der Drohne als auch der Aufhédngepunkt an
dem Lastwagen in zeitlich nicht voraussagbarer Weise be-
wegen.Die Ermittlung der durch das Seil am Fesselpunkt
der Drohne angreifenden Krdfte und Momente ist das pri-
mdre Ziel bei der Nachbildung des Seils im Rahmen der
Simulation.

Infolge des beweglichen Fessel- und Aufhé&ngepunktes schei-
det die Losung der Seilbewegung durch die Differential-
gleichung der schwingenden Seile aus. Zur Ermittlung der
am Fesselpunkt angreifenden Krdfte und Momente miissen

wir die longitudinalen und die transversalen Schwingun-

gen des Seils betrachten.

Fiir die Nachbildung des Seils bietet sich zundchst ein
Modell nach Bild 2 an. Dabei wird das Seil in Teilmassen
1 xbis 1 aufgeteilt, die reibungslos an den Ge-

max + 1
lenken miteinander verbunden sind. Die einzelnen Teil-
massen werden durch Punktmassen, die durch Federn mit der
Steifigkeit C

und der Dampfung K miteinander verbun-

den sind, ersgézt. Unter der Annahgé, daB das Seil durch
insgesamt nur ‘eine Masse dargestellt wird und die Droh-
nenmasse grof gegeniiber der Seilmasse ist, ergeben sich

die resultierenden Frequenzen der longitudinalen Schwingun-

gen ndherungsweise zu

c = Seilsteifigkeit
© =V o, =Ve m
™ F

m = gesamte Seilmasse

Drohnenmasse

Da in Wirklichkeit ein annd&hernd starres Seil vorliegt, muB
eine hohe Steifigkeit vorgesehen werden.




Fall nicht brauchbar sind.

Zur Festlegung eines anderen brauchbaren Modells machen wir
einige physikalische iUberlegungen. Die durch die Masse des
Seils hervorgerufenen longitudinalen Schwingungen beein-
flussen die Bewegung der Drohne infolge der vergleichs-
weisen groBen Masse praktisch wenig, Bei weit ausgefahre-
nem Seil sind dagegen die durch die tansversalen Schwingun-
gen des massebehafteten Seils auftretenden Krdfte am Fes-
selpunkt nicht vernachlédssigbar filir die Drohnenbewegung.
Wir brauchen deshalb ein Modell fiir das Seil, dessen Mas-
senverteilung im wesentlichen nur die Translationsschwingung
beeinfluBt.

Bild 3 zeigt das verwendete Mcdell. Das Seil wird durch
eine masselos gedachte Feder hoher Steifigkeit Cpy er-
setzt, die den Flugkdrper mit dem Bodenpunkt verbindet.

Die Steifigkeit C wird gleich der Steifigkeit des in

Wirklichkeit annéiérnd starren Seils gemacht. Um dieses
innere Seil wird ein Mantel gedacht, der durch mehrere
Teilmassen im Modell dargestellt wird. Diese Teilmassen,
die jeweils dem Seilgewicht - dividiert durch die Zahl
der Einzelmassen - entsprechen, sind untereinander und
mit dem Fessel- bzw. Aufhidngepunkt durch Federn kleiner
Steifigkeit CPZ verbunden, welche die Seilteilstiicke des
Mantels auf die Ausgangsldngen zurickstellen. Zur D&mpfung
des Seils sind parallel zu jeder Feder Dampfer angeordnet.
Das innere masselos gedachte Seil hoher Steifigkeit CF2
gleitet reibungsfrei in dem Seilmantel.

Durch diese Anordnung wird erreicht, das filir die Riick-
stellung der Hubschrauberdrohne in longitudinaler Richtung,
sowie der Seilmassen bei der Transversalschwingung im
wesentlichen das innere Seil hoher Steifigkeit maBgebend

ist. Die Seilmasse wirkt sich dagegen auf die am Fesselpunkt
infolge der Transversalschwingung auftretenden Kridfte voll aus.
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Die Auslegung der im Seilsystem nach Bild 3 angenommenen
Federn und Dampfer wurde nach zwei Gesichtspunkten wahr-
genommen. Erstens soll das Seil mdglichst systemnahe
nachgebildet werden und zweitens muB gewdhrleistet sein,
daB das Seilmodell unter Echtzeitbedingungen numerisch
berechnet werden kann. Dazu miissen in Abhdngigkeit der
Seilldnge sowohl die Anzahl der verwendeten Teilmassen
als auch die beschreibenden Parameter so gesteuert wer-
den, daB keine der auftretenden Seilsystemeigenfrequen-
zen grdBer als der zehnte Teil der Tastfrequenz wird.

Berechnung der Seilkrdfte

Wir berechnen die Seilkrdfte in einem erdfesten System
mit dem Bezugspunkt O. Nach Bild 3 ergibt die Seilldnge
der i-ten Teilfeder

Daraus resultiert die Anderungsgeschwindigkeit der Fe-

derldnge

A F = v 1=V
und die Verldngerung der i-ten Feder
AL =] AT | =Ly,
Aus physikalischen Griinden mu8 AL, 20 sein. Fir die 2

Anderung der Verlingerung erhdlt man

AL = AF - &F =Ly
1| AT, |
Eine Anderungsgeschwindigkeit der Grundlénge L g, ist
wdhrend des Aus- und Einfahrvorgangs der Drohne mdglich.
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Die Gesamtverlidngerung der durchgehenden inneren Feder
bis zur Teilmasse i ist

Imax +1

AL e

Pt

"

imax+1

.ges Z Ai-i

AL
1=1

Die resultierende Seilzugkraft vor dem i-ten Massenteil

wird somit
imax +1 imax +1

[s, | =AL;-C. + DL Cpiw ALK N
L i 2 i 1 i Dy

. 21 i=1

In Vektorform kdnnen wir die Seilzugkraft wie folgt de-

finieren

- - imax+1

r -T Z{

i=-1 i = - T o o [ .
R = e e Ir;_ﬁ'ril_Lﬂi CF2+ lr;_1 r;l Lai}cﬁ‘.l*
) IFi.y =T iz1

imax + 1

+ B ol _Loi]K + 2 [—Ar'Ari—Lm] Kos }
= D2 H
a7 i L 1AFI

Die Seilbewegung ergibt unter Berilicksichtigung von Wind-

einfluB,Erdbeschleunigung und den oben berechneten Seil-
krdften

=7 - = = 1 P D e o
E-SagiE [SLi = SLin] me DR _L cwl ri_vwl'(ri Yy 1

g ist der Erdbeschleunigungsvektor, M. die Teilmasse des
Seils, £ die Luftdichte, D der Seildurchmesser,51=l“595ILo
die Massenbelegung des Seils , ¢, der Widerstandsbeiwert

des Seils und Vy die Windgeschwindigkeit.




4.)

S

Die Hybridsimulation einer speziellen adaptiven Regelung

Ein ProzeB sei mathematisch durch eine nichtlineare

Vektordifferentialgleichung

x=F [x(t),0 (+)]

beschrieben. x(t) ist ein Zustandsvektor, u(t) der
Steuervektor. In der Praxis der ProzefSregelung, ins-
besondere in der Flug- und Fahrzeugfiihrung tritt das
Problem auf, daB8 der bedienende Mensch nur eine be-
schridnkte Anzahl von Komponenten des Steuervektors
u(t) aus anthropotechnischen Griinden beniitzen kann.
Dies kann zur Folge haben, daB8 das Ubergangsverhal-
ten des Prozesses f unbefriedigend wird. Durch ein
adaptives Regelsystem kann ein zufriedenstellendes

dynamisches Verhalten erreicht werden.

Wir verlangen dabei, daB ein Basissystem, dynamisch
beschrieben durch die Zustandsgleichung

o=t i, syl

das gleiche dynamische Verhalten wie ein gewliinschtes
Nominalsystem

2, (W =f 500, 5,000 ]

hat. Damit die Trajektorien gleich sind, muB zu je-
dem Zeitpunkt
>-(B (t) :;N(t)

erfiillt sein. Damit gilt auch

xg (1) =% (t)




In jedem Zeitpunkt muB8 also
SR e e T R e B B
erfilillt sein.

Der bedienende Mensch soll das Gefiihl haben, ein No-
minalsystem zu bedienen. Er wird deshalb mit seinem
gewohnten Steuervektor gN(t) in das Basissystem ein-
greifen. Damit obige Gleichung erfiillt ist, 1l&sen wir

zu jedem Zeitpunkt nach-gB(t) auf. gB(t) ist der modi-
fizierte Eingriff aufgrund des vom bedienenden Menschen
eingegebenen Steuersignals gN(t), der das gewlinschte dyna-
mische Verhalten erzwingt.

Die eindeutige Aufldsung nach gB(t) verlangt, daB

das System total steuerbar ist. Physikalisch sind
Basis- und Nominalsystem gleich. ﬁN(t) ist eine Unter-
menge von L&sungen von EB(t). Damit ist die oben ge-
forderte Aufldsung nach einem Steuervektor QB(t) immer
méglich.

Bei einer Echtzeitsimulation miissen wir das physikalische
System £B simulieren und durch numerische Operationen
obiges nichtlineares Gleichungssystem zu jedem Zeit-
punkt nach Up(t) aufldsen. AuBerdem muf ein der Reali-
tdt angepaBter Lenkstand vorhanden sein, mit dem der be-
dienende Mensch iliber den Steuervektor QN(t) eingreigen

kann.

Aufgabe bei der hybriden Simulation ist u.a., einen ge-
eigneten Algorithmus zu erstellen filir die Aufldsung

eines nichtlinearen Gleichungssystems in Echtzeit.
Wir diskutieren zwei untersuchte L&sungsverfahren.
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Im ersten Fall nehmen wir an, daB Basis- und Nominal-

system zum Zeitpunkt tg libereinstimmen

Xy () 2%, (6), Fglty) =X, () =% (L)

In der Nachbarschaft von X(ty) stellen wir die Vektor-
funktionen _f_B und £ durch die ersten Glieder einer

Taylorreihe dar und erhalten

¢ e 2t 3 a—B
AN = ; a
x + ax=fglx .u o)+ = | 8% + Bl adg
3 X o 20 |o
M s R
x°+Ax=fN (xo,uoN)+ = e AUN
dx ° 30 io

Wir verlangen, daB die Beziehungen nicht nur fiir to
sondern auch in der Umgebung to +At fir den Zustand

X, +AX Ubereinstimmen. Deshalb muf auBer



R

Wir kdnnen nach dem Zuwachs 4 EB des Steuervektors
aufl8sen und erhalten

Diese LOsung erhilt man auch bei dem Versuc h, das
nichtlineare Gleichungssystem tiiber die .zugehdrige
Differentialgleichung mittels eines Differenzenver-

fahrens zu 18sen. Die Differentialgleichung lautet

N
ax dt dug dt ic—dd LN dt

3f:8 .‘i(t) 3y 4T aI‘ ax(t) af .dfu t )

und nach Aufldsen der zugehdrigen Differenzengleichung

d

(=]

o

u

AGB: ‘N_El\l'1 [/Q{N < a{_B} §({)dt+afN ,EN(tJ.dt‘]
B/ LL“ 2 J

N

Im zweiten Fall berechnen wir den Steuervektor gB(t)
direkt aus dem nichtlinearen Gleichungssystem iterativ
mit dem Newton-Verfahren. Wir schreiben

PR, 00, 3 (0] £, [ m,aem] 2 [x (:),ale

Das Newton-Verfahren liefert dazu die Iterationsformel

X(t )
PR Ug Oy 75 | {”)
- 1 _—0 o ap N 4 = = - = -
CSe AR gaty) (*——) P e %a | O e
U -0
; B uB\t)




Da gN nicht von U, abhdngig ist, gilt

B

o)
el
w
—
3

@
ct
@
o
(=]
o

Wir haben damit die Iterationsgleichung

v = = e X u ) S O +1\7
Gy (4,020 (1)) ( 8) g [* (0] - e W

Bei kleinen Tastintervallen kann der errechnete Wert als
erste Ndherung fir die iterative L&sung zum Zeitpunkt
gB(tn+1) verwendet werden.

Wenn mehrere Iterationen erforderlich sind, empfiehlt
sich zur Ersparnis von Rechenzeit ein modifiziertes Ver-
fahren.

Da die Invertierung und Ermittlung der Matrix af/b—
die meiste Rechenzeit bendtigt, wird sie nur fiir
die Anfangsndherung gBo(t) berechnet und filir alle

weiteren Iterationen benilitzt.

-k+1
u

- af -1 2o, e 2,
020! (tn)+< - {fB [x('(rr“-) Gl ey
u

Dadurch reduziert sich der Rechenaufwand bei den dem
ersten Niherungsschritt nachfolgenden Iterationen auf
die wiederholte Berechnung des Vektors £, eine Vektor-
addition sowie die Multiplikation eines Vektors mit




einer Matrix.

Das Verfahren wurde anhand einer Flugzeugregelung untersucht.
Bild 4 zeigt den EinfluB8 der Tastzeit.

5.) AbschlieBende Bemerkungen

Hybride Echtzeitsimulation hat in der Praxis groBSe Bedeutung.
Die diskutierten Beispiele zeigen, daB zur Modellbildung
infolge der Echtzeitforderungen eingehende physikalische

und numerische mathematische Kenntnisse erforderlich

sind. Dariliber hinaus wird man aber noch auf lange Zeit
hinaus bei der Modellbildung ohne ingenieurmédfige Im-
provisation nicht auskommen.‘Es ist zu hoffen, daB durch

die fortlaufende Beschdftigung mit der Echtzeitsimula-

tion in spdterer Zeit genligend gesichertes Wissen den

Anteil der Improvisation immer kleiner macht.
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BILD 1 : AUFTEILUNG DES GESAMTEN
FLUGKORPERSYSTEMS IN TEILSYSTEME




Federkonstanten CF1
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BILD 2 : SEILMODELL MIT GLEICHMASSIG VERTEILTEN
MASSEN.
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Innendampfer KD2
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Bezugspunkt

BILD 3: SEILMODELL MIT MASSELOSEM INNEN-

'SEIL UND MASSEBEHAFTETEM SEIL-
MANTEL.
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Bild¥%. EinfluB der Tastzeit auf die
Stabilitdat



