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Vorwort

Die vorliegende Druckschrift will allen, die sich mit der Programmierung
von Aufgaben auf dem Analogrechner endim 2000 und der zur Durchfiihrung
der Programme erforderlichen Kenntnisse vertraut machen wollen oder die
am endim 2000 bereits arbeiten, eine zussmmengefalBte Darstellung des be-
notigten Stoffes geben.

Zur Aufbereitung und optimalen Programmierung von vorgegebenen Problemen
muB natiirlich auf die einschliagige Fachliteratur verwiesen werden ( z.B.
H. Adler: Elektronische Analogrechner, Giloi/bauber: Analogrechnen), die
Abschnitte "Optimale Programmierung", "Programmierbeispiele"” und "Test-
schal tungen" der vorliegenden Arbeit diirften jedoch einem mathematisch
entsprechend vorgebildeten Leser geniigen, ihn in diese Materie so weit
einzufiihren, daB er leichtere Probleme fir den Analogrechner programmie-
ren kann. Die mit der ' vbereitung und Durchfiihrung eines Programmes ver-
bundenen, mehr technisciian Seiten sind dagegen ausfithrlich genug be-
schrieben, natiirlich = wgeschnitten auf den Analogrechner endim 2000.

Dem 1., Kapitel kann mar die in einenm Analogrechner von der Art des endim
2000 vorhandenen Rechenbausteine, Ein- und Ausgabemdglichkeiten und Be-
dienungs~ und Steuervorrichtungen entnehmen. Die Steuerung der als Inte-
gretoren oder Summatoren programmierbaren Verstarker innerhalb des Re-
chenablaufes, die Schalt- und Steuermoglichkeiten fiir die Eingabe und
Durchfiihrung sowie zur Priifung und Auswertung der Rechnung und die dafiir
vorgesehenen Bedienungsvorrichtungen werden im Kapitel 3 beschrieben.
Ein weiteres Kapitel befaBt sich speziell mit der Auswertung. Auller den
schon oben erwahnten Abschnitten iiber die Ausarbeitung des Programmes
und die "Testschaltungen" vermittelt Kapitel 5 die fiir das Stecken und
Einstellen (Potentiometer, Funktionsgenerator) des Programmes bendtigten
Kenntnisse. In dem Abschnitt 5.6 sind eine Anzahl von Testschal tungen
zusammengestellt, die geeignet sind, die wiohtigsten Aussagen iber Genau-

igkeit und Betriebsverhalten elektronischer Analogrechner zu geben.

Die beim Analogrechner notwendigen Eich- und Abgleicharbeiten sind, im
letzten Kapitel zusammengefaBt, hier ebenfalls enthalten, da sie zur Be-
dienung des Gerédtes gerechnet werden miissen und auch oft vom Programmie-
rer selbst iibernommen werden. Die Wartungs- und Kontrollarbeiten, die in
groperen Zeitabstanden ausgefiihrt worden miissen und die Fehler- und
Stormoglichkeiten und deren Ermittlung und Beseitigung sind dagegen hier
nicht abgehandelt (dazu siehe "endim 2000 - Technische Ergédnzungen und
Stérungsbeseitigung" in Verbindung mit dem Zeichnungssatz - endim 2000).
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l.,Aufbau der Rechenanlage

Zur Anlage gehort der Analogrechner endim 2000 und der Oszillograf endim 2100
mit Wagen., Digitalvoltmeter (mit MeBwertdrucker) und xy-Schreiber sind als Zu-
satzgerite anschlielbar, Die Kopplung zweier Anlagen ist mdglich. Die null-
punktstabilisierten Rﬁhfanverstarker arbeiten mit Rechenspannungen zwischen
- 100 V und + 100 V.
Fast alle Einheiten des Rechners sind in leicht austsuschbaren Einschiiben un-
tergebracht. Beim Austausch sind keine Eingriffe in das Innere der Anlage nd-
tig. Im linken Teil befinden sich die aktiven Rechenelemente. Die Numerierung
der Zentraleinschiibe Z (i =1,2,...,16), die jeweils 4 Verstiarkerplitze enthal-
ten (4i-4, 4i-3, 4i-2, 4i-1), erfolgt in Mianderform von unten 1inks beginnend
(s. Abb. 1.1). Eine Nichtlinearitat (Multiplikator oder Funktionserzeuger) er-
fordert 2 Plétze, wobei der linke Platz stets eine gerade Nummer haben muB.
Fiir die Bestiickung eines Zentraleinschubes sind deshalb die folgenden Kombi-
nationen moglich:

1. 4 Versturker

2. 2 Nichtlinearitaten

3. 2 Verstarker und eine Nichtlinearitat .
Dabei ist zu beachten, daB Nichtlinearitdten nur in die Zentraleinschiibe 9 bis
16 eingeschoben werden diirfen und daB die Platze 32, %6, 40 und 44 fiir Multi-
plikatoren verboten sind. Die Multiplikatoren arbeiten nach der Viertelquadrat-
methode, wobei die Parabelédste mit Hilfe von je lo Diodenstrecken approximiert
werden. Die Zingangsgriflen miissen deshalb mit beiderlei Vorzeichen eingegeben
werden, auch wenn bekannt ist, dal sie das Vorzeichen nicht wechseln.
Die Funktionsgeneratoren dienen zur angenaherten Darstellung einer vorgegebenen
Funktion y=f(x) einer beliebigen Variablen x. Die Funktion wird durch Geraden-
strecken approximiert, die durch Uberlagerung von 10 Diodenstrecken, einer
konstanten und einer x-proportionalen Spannung erzeugt werden. Knickpunkte,

Lage in den Yuadranten und Anstiege sind durch Schalter bzw. Potentiometer

einstellbar,
Fir die Bestiickung des Rechners gelten mit V = Verstarkeranzahle, M = Multipli-

katorenanzahl und F = Funktionserzeugeranzahl die Beziehungen

V+2(M+F) £ 64
R Sa e
W& S

F+sM 2 16

32 der maximal 64 Verstérker konnen auf der Programmiertafel wahlweise als In-

tegrator oder Summator gesteckt werden, die iibricen sind stets als Summstoren
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geschaltet. Integratoren befinden sich auf den Plétzen 2i (i=0,...,15) und den

Platzen %2,...,47. Die Zahl der Integratoren wird verkleinert, wenn bei einer

Aufgabe mehr als 8 Nichtlinearitdten bendtigt werden (s. unter 5.1). Bei der

ersten Gruppe der Integratoren ist ecine Einzelzeittransformation miglich, wah-

rend bei der 2, Gruppe die Steuerrelais zugénglich sind.

In jedew Zentraleinschub sitzt ganz links ein Einschub mit der Kurzbezeichnung

SpW zur Heizspannungsversorgung der Verstédrker und Nichtlinearitidten. Es ist

besonders darauf zu achten, dal kein Recheneinschub ohne zugehorigen funk-

tionsfahipen SpW im Zentraleinschub sitzt!

Der reclhite untere Teil der Masclhine enthalt die Stromversorgung (2 Sinschiibe

SpG+ und 2 Einschiibe SpG-) und die Referenzspannungsversorgung (Einschub

SpR 100).

Dariiber bofindet sich das Steuerpult (s.Abb, 1,2 ...1.7). Die einzelnen Felder

haben folgende Funktionen:

1. Meidfeld : Auswertung, Potentiometereinstellung, Kontrolle von Rechen=
einheiten, zentrale Zeittransformation (K-Toste).

2. Steuerfeld I : Steuerung des Rechners (s. Abschn. 3)

3. Ubersteuerungssnzeigefeld: Uberlastungs- und Defektanzeige (1 Glimmlampe
fiir jeden Verstirker)

4, Steuerfeld [Il: Verstarkerauswahl (Selektor) (s.Abschn. 5.1.11.3) und Ab-
trennen der Verstédrkerausgange auf der Programmiertafel
(Taste TA) (s. Abschn. 3.0)

5. Steuerfeld IV: Umschaltungen (4 Schalter und ein 10-poliger Drehschalter,
entsprechende Buchsen befinden sich auf der Programmiertafel
(s.Abscln. 5.1.11.4): Auswahl der Spannungen = 100 V, - 10 V
fiir die Potentiometereinstellung (s.Abschn.5.1.b und 5.2)
Abtrennen der Referenzspannungen von der verriegelten Pro-
grammiertafel (Taste TR)

6. Steuerfeld II : Ein- und Ausschaltvorgsng.

Uber dem Steuerpult sind das zentrale Programmierfeld mit auswechselbarer Pro-

grammiertafel, daruber das Uhranzeigefeld und rechts daneben 3 Potentiometer-

felder mit je 30 Koeffizientenpotentiometern untergebracht. Die Numerierung der

Potentiometer erfolgt wiederum in Masnderform von unten links beginnend fiir je-

-

des Feld und iiber die 3 Felder hinweg, wobei jeweils die obersten 3 Potentio-
meter von der Numerierung ausgeschlossen sind, Die oberen Potentiometer sind
"erdfrei und werden mit den Buchstaben A, B, ..., I bezeichnet. Hinter dem Pro-
grammierfeld und den Potentiometerfeldern sind 2 von der Riickseile des Hechners

zugéngliche, ausschwenkbare Binschubtréger eingebsut (s.Abb. 1.3). Der linke
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:n::n Einschubtriger enthalt Niederspanoungsnetzteile, Steuereinschiibe,; Diodenein-
B schiibe, Komparatoreinschiibe und den Referenzspannungeeinschub SpR 10, Die
E.. 4 Dioden werden zur Erzeugung spezieller Nichtlinearitéten (Tote Zone, Betrag,
Hysterese usw.) benotigt. Bei den 6 Komperatoren (je 3 in einem Binschub) wird
i der einpolige Umschaltkontakt eines Relais in Abhangigkeit von der Polaritat
- der Differenz zweier Bingangsspannungen gesteuert. Komparatoren werden zur
) Steuerung (Rechnen mit Halt, Rechtnen mit periodischem Halt) und zur Funktions-
, arzeugung (Signumfunktion, Impulsfunktionen u.a.) verwendet. Der rechte Ein-
e i schubtruger dient zur Aufnahme des Kompensationseinschubes, des Kapazitatsein=-
l schubes, des Uhreinschubes, des Netzteiles SpG12 fiir die Uhr, des Drehwahler-
I einschubes, des Selektoreneinschubes und der Impedanzeinschiibe, Dieg freien Ka-
B pazitaten kinnen zum Aufbau spezieller Ubertragungsfunktionen (PID-Glied,
zweifache Integration u.a.) benutzt werden, Die Uhr dient zur Mesaung der un-
. abhangigen Variablen, zur Steuerung und zur Zeitkonstantenmessung der Inte-
gratoren. In den Impedanzeinschiiben sind die Rechenkondensatoren nnd die Steuer-
relais untergebracht. Mit dem Drehwahler konnen bei repetierender Arbeitsweise
- Parsmetervariationen (verschiedene Anfangsbedingungen) oder Schaltungsinderun-
sen (verschiedene Storfunktionen) fiir die einzelnen Rechentakte durchgefiibrt
b werden.
|
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2, Inbetriebnahme

Bevor der Rechner endim 2000 in Betrieb genommen werden kann, muBl kontrol-
liertlwerden, ob alle ldsbaren Elemente am AnschluBteil und am endim 2loo
ordnungsgemal Kontakt haben. Es ist darauf zu achten, dall alle vorgesehenen
externen Zusatzgerate vor dem Hinschalten der Maschine iiber Adapter und Erd-
leitung ordnungsgemafl mit dem Rechner verbunden sind. Alle Zusatzaggregate
werden moglichst erst nach Inbetriebnahme des Rechners eingeschaltet. Der

Programmierfeld-Verriegelungshebel befindet sich am linken Anschlag.

2.1 'Vorheizen'
Der elektronische Analogrechner endim 2000 wird durch Driicken der gelben

Taste S3 (Taste ist nichtrastend) auf dem Steuerfeld II (s. Abb., 1.7) auf

Vorheizen geschaltet.

2.1.1 Beliif tungskontrolle
Zu kontrollierende Vorginge:

Die Lifter werden zugeschaltet (Gerauschkontrolle). Um durch das Gerdusch der
Lifter auf deren einwandfreies Funktionieren zu schliefBen, ist es zweckmiBig,
durch Losen einer der Si. 9, 10 oder 11 (dadurch Zweiphasenbetrieb) sich die

erforderliche Erkenntnis iiber die Gerauschunterschiede zu verschaffen

(s abb. 2.1).

2.1.2 Funktionsriickmeldung StF I

Auf dem Steuerfeld I (StF I, s. Abb. 1.3) wird die Taste 'Halt bei Ubersteue-
rung' gedriickt. @s leuchten die Tasten 'Halt bei Ubersteuerung' und 'Riick-

stellen' .

2.1.3 Funktionsriickmeldung SpW, SpG+, SpG-, SpR 100

Auf den Einschiiben SpG+, SpG-, SpR 100 leuchtet die rechte Glimmlampe, auf
den Einschiiben SpW beide.

2.1.4 Funktionsriickmeldung StF II

Auf dem Steuerfeld II leuchten die Felder '1I' '220' und 'II! 1220 auf,
Nach Ablauf von ca. 30 sec., vom Zeitpunkt des Einschaltens an gerechnet,
leuchtet auf dem Steuerfeld II das Feld '24 V' auf. Das Aufleuchten des Feldes

'24V' ist gleichzeitig das Signal zum endgiiltigen Einschalten der Maschine.




13~

SUSRPRY SID RO 17 GqY

X935 213N L 3
nezilosy, us yds ¢ ng
022/0S¢ us yds 7 ng

qorZ wipue dixig

13qRups-Kx r ng
13qExps- Kx ¢ ng
1o)0U0s8q 1O/ 75T €1-01 NG

ol & g

LGIBIYIS NINPSIDUONIEW USILA0TOHT L g
001 unous 9 7n8

£Fg 617 BIg 917G WG NG Zing &ing

SIS

der
g,
)
e -
ldes



2.2 % Big ¢
Nachdem das Signal (Feld '24 V' auf dem Steuerfeld II leuchtet) zum Weiter-

schalten automatisch gegeben wurde, kann die griine Taste S2 (Taste nichtra-

stend) des Steuerfeldes II gedriickt werden,

2.2.1 Funktionsriickmeldung StF II -Schutzschal tung
Zu kontrollierende Vorginge:

Auf dem Steuerfeld II leuchten vier Punkte auf. Diese vier beleuchteten Punk-
te stellen die Riickmeldung der einwandfrei funktionierenden Schutzschal tung

in den Netzteilen SpG+ und SpG- dar.

2.2:2 Funktionsriickmeldung StF II und Netzteile

Nach ca. 1 Minute werden die Felder, unabhingig von der Reihenfolge, ' + 250V !
(2x), '- 250 v (2x), ' + 100 V', '~ 100 V' und '8 Hz' auf dem Steuerfeld II
zur Anzeige gebracht. Auf den Einschiiben SpG+, SpG- und SpR 100 leuchten al-
le Glimmlampen und die Instrumente zeigen eine geringe Belastung, beziehungs-

weise den Spannungswert an.

2.2.3 Zuschalten der Netzteilbelastung

Nach Ablauf von ca, 30 sec., vom Zeitpunkt des Aufleuchtens aller 'Spannungs-
felder' an gerechnet, schaltet hérbar ein Schiitz (S 4), Durch diesen Schiitz
werden die Be triebsspannungen t 250 V an die SpW, Verstirker und Nichtlinea-
ritateten geschaltet.

Nachdem der Schiitz S 4 geschaltet hat, kann der Programmierfe1d~Verriegelungs-
hebel nach Einsatz einer Programmiertafel nach rechts bis zum Anschlag ge-
schwenkt werden. (Dabei miissen alle umschaltbaren Verstarker durch entspre-

chende Steckung auf der Programmiertafel riickgelkoppelt sein! (s.Abschn.5.l,2)J.

25 9 Aug *

Durch Betdtigen der roten Taste (Taste ist nichtrastend) auf dem Steuer-

feld II wird die Masehine abgeschaltet,

Achtung !

Das thermische Gleichgewicht wird im Rechner frilhestens nach 45 min., vom Zeit-
punkt des Einschaltens an gerechnet, erreicht. Die Einschiibe sind also in die-
sem Zeitraum noch nicht voll einsatzbereit (Drift!), Der Abgleich darf erst

nach Ablauf der angegebenen Zeitspanne erfolgen.
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3.1 Steuerung der Betriebszusténde

Die Betriehszusténds der Integratoren werden durch die Steuerrelais R und S

-

or - . bestinnt. Die Integretoren werden suf die Anfangswerte aufgeladen, wenn bei-
2~ : de Relaie erregt sind., Integriert wird, sobald kein Relais erregt ist und die

Spannung wird gespeiochert, wenn nur das S-Relais erregt ist,

L, I y//8 ¥
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E Ruckstellen Keohnen Unterbrechen Progrormmieriofel
antnegedt

Abb. 311

T
Es gelten die folgenden Zuordnungen:
Relais BS RR
12 S - :
- Riickstellen (Anfangswertaufschal tung) x x xi Relais erregt
vz
Rechnen (Integration)
.
Unterbrechen (Speichern) x Tabelle 3.1
s - Siehe hierzu auch Abb. 5.1.5 !
Bei den Integratoren 32,33,...,47 sind die Wicklungen der Steuerrelais
# l zuganglich, Sie konnen deshalb fiir spezielle Zwecke verwendet werden,
:2)). Beim Entriegeln der Programmiertafel (Hebel von rechts nach links) werden
die Integratoren automatisch zu Summatoren mit dem Ubertragungsfaktor 100,
Ubergiénge zwischen den einzelnen Betriebszusténden konnen durch die Tasten
'‘Riickstellen', 'Rechnen', 'Unterbrechen' des StF I (s.Abschn.3.2), durch
Programmierung (Buchsen Rii, Re, Un) (s. Abschn. 5.1), durch Ent- oder Ver-
riegeln der Programmiertafel, durch die Taste 'Halt bei Ubersteuerung' (s.
boi t— Abschn, 3.2) und durch repetierendes Rechnen bewirkt werden.
Jie-
L
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Betriebszustonde : Rucksteller Rechnen Unterbrechen
gemdld Abb.3.1 Iz I I. . lbergdnge chrch
Tasten
"1 Ruckstellen,Fechnen, Unlerbrech.
= von StF I
Dauerrechnen
“““““““““ "L &} Pronrammierung
und e ale e oy BT e { Programrmierfeld - Buchsen :
o EREEROEAR, TS SN RSN Ru, Re, Un)
Repetierend Rechnerr | | Verriegelt
i MR S T Entriegelt }dthpmwwmw-
E=gEah Beliees tearalne pe DU o S dnR e 0T tofel
P L]
" | Holt bei Ubersteuerung
) perioadisch : Automatik des,
Repetierena Rechnen 4 G e == Funktionsempfangers oder der
elektrorischen Uhr

Abb. 3.1.2

Bei repetierender Arbeitsweise wird der Rechenvorgang wie bei Dauerrechnung
ausgelost und beendet. Innerhalb des Rechenvorganges findet ein standiger
Wechsel zwischen Riickstellen und Rechnen statt (Steuerung durch Oszillograf
oder Uhr) und die Uberginge Rechnen - Unterbrechen kinnen wie bei Dauer-
rechnen durchgefiihrt werden. Der jeweilige Betriebszustand wird durch Leuch-
ten der entsprechenden Taste auf dem StF I gekennzeiohnet. Dabei leuchied
bei entriegelter Programmiertafel ebenfanlls die Taste 'Riickstellen’ (wenn
entsprechende Tasten der oberen Heihe gedriickt sind) und im Rickstelltakt

bei repetierender Arbeitsweise lesuchten die Tasten 'Riickstellen' und '"Rechnen’.

3.2 Wahl der Zeitkonstanten der Integratoren

Die Riickkopplungskondensatoren konnen zentral dursh die K-Taste auf dem
MeBfeld von 1 /uF auf 0,1 /uF umgeschal tet werden. Diea bewirkt eine Zeit-
raffung um den Faktor 10, Bei den Integratoren 2i (i = 0,1,...,15) ist eine
Binzelumschaltung auf der Programmiertafel miglich. In Abhéngigkeit von dem

programmierten Kurzschluflstecker und der K-Taste Brgaben sich bei diesen

Integratoren nach Abb. 5.1.5 die folgenden Riickkopplungskapazitaten:

-
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Die zentrale Umschaltung ist demmech pur wirksam, wenn der Kurzechlufstecker

auf 1 programmiert 1st.

3.3 . Anwahl der Betrishszustande

Die Steuerung der Anlage wird manuell iiber des Steuerfeld I und halbautoma-
tiseh (8. Abschn, 5.1.11.5: Programmierbere Steuerung der Batriebszusténde
und Abschn. 5.1.5.%: Verstarker 32,35, .0, ,46,47) iiber die Programuiertafel
durchgefiihrt. Bei repetierender Arbeitsweise steuert der Oszillograf bzw.
die elektronische Uhr den stiandigen Wechsel zwischen Riickstell- und Hechen-
takt wihrend des Rechenvorganges.

Die obere Tastenreihe des Steuerfeldes I enthdlt ilie folgenden rastenden

Leuchttasten:
1 2 s 3 3
: e
Repetierend Dauer- ~ Halt bei Steuerung Ubersteuer ung
Rechnen rechnen Ubersteuerung Oszlllograf lasche

Die unteren nichtrastenden Leuchtiasten kennzeichnen den Betriebszustand dsr

Integratoren:

Rickstellen Rechnen Unterbrechen

Die folgenden Kombinationen der oberen Tastenreihe sind sinnvell:

Tasten lauchtende Taste auler
den gedrickten Tasten
10 1 2 .‘\‘
24 | 2,3 I K ‘Rickstellen'
<% 1,4 (
\
4

Tabe 5.5

'Riickatellen' nur beil

1,5 R Maschinen mit Uhr

)

)

)

)
°) 1
)

)

) R

. ‘Dauerrechnen’
keine

o =1 (o n W) |
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Das Leuchten der Taste 'Riickstellen' ist das Kennzeichen dafiir, daBl der Rechen-
vorgang ausgeldst werden kann, wenn eine Programmiertafal eingesetzt und ord-

nungsgemul verriegelt ist,

5.4 Rechenzeiteinstellung am Funktionsempfénger endim 2100

Bei Fall 3 und 4 von Tab. 3.3 kann die Rechenzeit am Funktionsempféanger ge-
wuhlt werden, wéhrend die Riickstellzeit einen festen Wert hat. Die Rechen-
zeit wird am Funktionsewpfinger mit Tasten (s. Abb. 4.1 Nr. 5) grob und mit
einem Regler (s. Abb. 4.1 Nr. 6) fein eingestellt. Die auf den Tasten eingra-
vierten Zahlen entsprechen den Rechenzeiten in Sekunden, wenn der Regler

auf der Markierung 1 steht (Genauigkeit + 10%).

Durch Aufdrehen des Reglers kann die Jeweilige Rechenzeit maximal um den
Faktor 5,3 vergriuvert werden, so daB ein Bereich von 1 ...500s liickenlos
tiberstrichen werden kann. Der Zusammenhany zwischen der eingestellten Markie-

rung 1 und dem Vergriderungsfaktor ist nichtlinear. Es gilt

Markierung: 1 2 3 4 5 6 7 7:5 . 8 8,5 9 lo

Vergrofe-~
rungs- sG55 1,5 1,8 2,2 2.4 2.ms.u%6 ol 5,3
faktor 2

3.5 Rechenzeiteinstellung, Schalt- und Steuerméglichkeiten an der

elektronischen Uhr
3.5.1 Zeitvorwahl

Am Anzeigeteil der elektronischen Uhr lassen sich Zeiten in Schritten von 0,1s
iiber zwei getrennte Schalterreihen zu Je 4 Schaltern vorwihlen. Die kleinste
vorvihlbare Zeit ist somit t = 0,1s; die maximale t = 1000s. Fiir Zeiten £ 100s
ist zur Ausldsung einer Schaltfolge nach der vorgewihlten Zeit der Vorwahl-
schalter der nachsthoheren Dekade in die Stellung 'R' zu bringen. Die Zeit-

vorwahl kann auf beiden Schalterreilien erfolgen.

3.5.2 Auswahl der Betriebsarten

Mittels der Druckdrehtaste auf dem Anzeigeteil wird zwischen 'Dauerrechnen' und
'Repetierend Rechnen' entschieden; gleichzeitig ist die entsprechende Taste

auf dem Steuerfeld StF I zu driicken.

Im Fall 1. und 2. von Tabelle 5.5 wird der Rechner nach Ablauf der Zeit ty
bzw, t, autowmatisch auf ‘Unterbrectien’ geschaltet; er kann dann erst, nachdem
die Tasten 'Riickstellen' auf dem StF I und 'Null' am Anzeigeteil gedriickt
worden sind, durch Betitigen der Taste 'Rechnen' wieder in Betrieb gesetzt

werden.,
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In Stellung 'Repetierend Rechnen' lauft die vorgewihlte Zeit fortwéhrend ab,

dazwischen liegt jeweils eine 2 bis 3 sec. wahrende Riickstellzeit.

3.5.3 Auswahl der Zeitablaufe

Nach erfolgter Auswahl der Betriebsart und Einstellung der gewinschten Rechen-
zeit wird die Taste 'Null' am Anzeigeteil kurzzeitig betédtigt. Damit gelangen

alle Dekaden fiir die Zeitanzeige in die Stellung '0' sowie samtliche, fir

" Schaltzwecke vorhandene Relaiskontakte in ihre Ausgangslage. Eine Ubersicht

iiber die auswahlbaren Schalt- und Steuermdglichkeiten gibt Tabelle 3.5 .
5
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3.6 Anwahl der Testmoglichkeiten
3.6.1 Stabilitdts-Test

Das Driicken der Taste 'TR' auf dem STF IV bewirkt das Abschalten der Referenz-
spannung 2 100 V von der Programmiertafel. Der Rechenvorgang kann aber weiter-
hin ausgelost werden. Dadurch ist es moglich, einen Test durchzufiihren, mit dem
die Stabilitat von Schal tungen leicht gepriift werden kann. Bei Schaltungen ohne
Funktionsgeneratoren diirfen beim Rechnen nur FehlergrofBen auftreten. (So be-
wirkt z.B. die Schaltung zur Erzeugung von y(t) = e’ trote y(0) = 0 nach kur~

zer Zeit Ubersteuerung).

3.6.2 Einstellen bzw. Messen des Ubertragungsfaktors der Summatoren (Stati-
scher Test)

Weiterhin ergibt sich durch die Taste'TR' die Moglichkeit, den Ubertragungsfak-
tor der Summatoren im gesteckten Programm beziiglich eines bestimmten Einganges
einschlieBlich des vorgeschalteten Potentiometers genau, insbesondere unter
Beriicksichtigung des Fehlers des Bewertungsfaktors (d.h. des Verhdltnisses von
Riickkoppelwiderstand zu dem betreffenden Eingangswiderstand) einzustellen. Durch
Driicken des zu dem Potentiometer gehdrigen Potentiometerschalters (s.Abschn,
5.1.6) liegt ausschlieBlich an diesem Eingang eine Referenzspannung an, Mit
Hilfe der Matrix wird der Ausgang des betreffenden Verstirkers auf das MeBin-
strument geschaltet und darauf der richtige Ubertragungsfaktor am Potentiometer

eingestellt.

3.6.3 Einstellen bzw. Messen der Zeitkonstanten der Integratoren (Dynamischer
Test)
Das Einstellen der Zeitkonstante der Integratoren erfordert zusatzlich die Ab-
trennung der Integratorsusginge von der Schaltung und eine ZeitmeBeinrichtung
in Verbindung mit einem Komparator. Die Abtrennung der Ausginge sémtlicher Ver-
stiarkerplatze wird bewirkt durch die Taste 'TA' auf dem StF III, Die ZeitmeB-
einrichtung einschlieBlich des zugehorigen Komparators ist durch die elektroni-
sche Uhr gegeben. Dazu sind die Zeitvorwahlschalter der oberen Schalterreihe
fiir tl des Anzeigeteiles in die Stellung '0O' zu bringen; (Stellung der unteren
Schalterreihe fiir t2 beliebig); die Druckdrehtaste auf 'Dauerrechnen'. In der
angegebenen Reihenfolge sind weiterhin folgende Tasten zu betdtigen: StF I ¢
'Dauerrechnen' ('Riickstellen' leuchtet); Anzeigeteil: 'T', 'NULL'., Zum Messen
oder Einstellen der Zeitkonstante von Integratoren, einschliefllich des evtl.

vorgeschalteten Potentiometers, fiihrt man eine Integration liber eine Referenz-

spannung aus, und zwar so, daB die an den Komparatoreingang der elektronischen

Uhr (Buchse UK auf Programmierfeld) gelegte Ausgangsspannung des betreffenden
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Integrators von O nach ~100 V lduft, Man integriert also eine positive Refe-
renzepannung (+ 10 V, + 100 V). Bs iet zu beachten, daB auf die Buchse UK keine
Spanpung suferhalb des Bereiches 0... -100 V gelangen darf! Beim Druck auf die
Taste 'Rechnen’ des StF I beginnt die Integration und gleichzeitig beginnt die i
Uhr zu zdhlen. Brreicht die an UK gelegte Integratorausgangsspannung den
Schwellwert des Komparators - 100 V, dann stoppt die Uhr und der Rechner geht
in den Zustand 'Unterbrechen', An der Zeitanzeige ist die Zeitkonstante direkt
in Sekunden abzulesen, wenn iiber + 10U V integriert wurde; bei Integration

iiber die Referenzspannung + 10 V ist die abgelesene Zeit durch 10 zu teilen.

Zu beachten ist, da® bei jeder Zeitkonstantenmessung von der angezeigten Zeit
ein fester Betrag abgezogen werden mull, der sich aus dem verzogerten Stoppen
der Unr infolge der Relaisschaltzeiten ergibt. Dieser Betrag kann aus dem Un-
terschied zwischen eingestellter und sngezeigter Zeit bei einer Zeitmessung,
wie z.B. unter 1fd. Nr. 1 der Tab. 3.5, ermittelt werden (im allgemeinen ca.

%0 ms).

Bine Bichung des zur elektronischen Uhr gehﬁfigan Komparators (s.Wartungsvor-
schrift Abschn. 6.5) macht sich vor Zeitkonstantenmessungen und bei einer Nach-

stellung der Referenzspannung L 100 V notig.

5.7 Ubersteuerung

3.7.1 Ubersteuerungsanzeige

In Ubersteuerungsanzeigefeld ist jedem Verstirkerplatz eine Glimmlampe zugeord-
net. Sie ist an den Ausgang des Hilfsverstérkers angeschlossen und meldet durch
Aufleuchten das Auftreten einer unnormal groflen Fehlerspannung am Summa tions-
punkt des jeweiligen Verstarkers. Durch eime derartige Anzeige wird nicht das
Uberschreiten der Maschineneinheit am Ausgang der Rechenverstirker erfailt,son-
dern prinzipiell deren ungeniizendes Arbeiten infolge Uberlastung (die durech zu
groile Belastung schon bei weniger als 100 V oder durch entsprechend kleine Be-
lastung auch bei griBerer als 100 V Ausgangsspannung erfolgen kann) oder infol-
ge des Ausfolles des Hauptverstirkers. Die Ubersteuerung wird auBerdem zentral
durch Aufleuchten der Taste 'Ubersteuerung ldschen' angezeigt. Die Ubersteuerung
kann durch kurzzeitiges Driicken der Taste ‘Ubersteuerung 1oschen' beseitigt
werden, dabei werden die Hilfsverstirkerausgéange gzentral geerdet. Danach miis=
sen die vorher gedriickt gewesenen Tasten der oberen Reihe von StF I wieder be-
tatigt werden, falls sie nicht wahrend der Betatigung der Taste 'Ubersteuerung
l6schen' in ihrer Arbeitsstellung festgehal ten wurden. Nach Brheben der Uber-
steuerung muﬁdie Lampe der Taste 'Ubersteuerung léschen' durch kurzzeitiges

Driicken der Taste 'Unterbrechen' gesondert geldscht werden.

Die Verstiarker im SpR 10 und SpR 100 werden nicht durch die oben beschriebene
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Ubersteuerungsanzeige und die Betdtigung der Taste 'Ubersteuerung 1dschen' er-
faBt; die Funktion 'Ubersteuerung ldschen' wird fiir diese Verstirker durch
gleichzeitiges Driicken der Tasten 'Repetierend Rechnen' und 'Dauerrechnen’' be-

Wirkt .

3.7.2 'Halt bei Ubersteuerung'

Wenn die Taste 'Halt bei Ubersteuerung' gemeinsam mit der Taste 'Repetierend
Rechnen' oder 'Dauerrechnen' gedriickt ist (Fall 2., 4. und 6. von Tab. 3.3),
wird der Hechenvorgang unterbrochen, sobald eine Ubersteuerung auftritt. Da=

durch kann die Ursache der Ubersteuerung leichter ermittelt werden.

Tine Vorrangschaltung der jeweils linken der drei Tasten 'Riickstellen', !Rech-
nen', 'Unterbrechen' erlaubt es, die Rechnung zwangsweise fiir die Zeit der Be-

tatigung der Taste 'Rechnen' fortzusetzen.

3.8 AnschlufBl eines zweiten Rechners

Reicht die Kapazitiat eines Hechners nicht aus, so besteht eine leichte Kopp-
lungsmoglichkeit mit einer zweiten Anlage. lierzu sind beide Maschinen iiber

ein Adapterkabel (AnschluB an Rechnerriickseite, BuL 8 und 9; s. Abb. 2.1) zu
verbinden. Die Rechenschaltungen kionnen iiber 29 Mefleitungen miteinander ver-
koppelt werden. Die Steuerung kann jede der beiden Maschinen iibernehmen. Sobald
keine der ersten vier Tasten der oberen Reihe von Steuerfeld StF I gedriickt
ist, wird die betreffende Maschine von der zweiten gesteuert. Die Keferenz-

spannungen werden in diesem Fall ebenfalls von der Leitmaschine iibernommen.
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8, AR l.w ertung

Der Oszillograf erlaubt die Darstellung von 2 Funktionen
yli(t] und yIIk(t) 6 i) R G e

(interne x-Auslenkung) oder die Darstellung von 2 Funktionen

yIi(xl) und ynk(xl) (iik = 1:2109':5; 1= 11‘”034)

(externe x-Auslenkung). Die Funktionen werden durch Tasten (7 und 8 in Abb.4.1)
gewahlt. Die Spannungen y;., Yyyy und %y (B, = 1252 0094) (1 =1,2,3) werden
auf der Programmiertafel programmiert, wahrend die Spannungen Y15 Y115 und x4
direkt auf den Oszillografen gegeben werden miissen (9,...,12 in Abb, 4.3 X,
ist wirksam, wenn keine Taste fiir die x-Auslenkung gedriickt ist. Wenn 2 Funk-
tionen dargestellt werden sollen (yIi und yIIk) schaltet ein Relais (50 Hz) ab-
wechselnd Y14 und Y11k auf den y-Verstiérker. Wird nur eine der Tasten Yi; &e-
driickt, so arbeitet das Relais nicht, und Y1 gelangt auf den y-Verstarker.

Mit der linken Taste 'A' (14 in Abb. 4.1) wird die interne Zeitbasisspannung
auf den x-Verstirker geschaltet und die Eingénge fir die externe x-Auslenkung

vom Eingangsspannungsteiler abgetrennt. Die rechte Taste '/7' ist im Zusammen-

hang mit dem endim 2000 ohne Bedeutung.

Im Rechentakt konnen Zeitmarken durch Dunkel steuerung geschrieben werden. Die

Abstinde der Marken sind durch Tasten (0,1 s, 1 s und 10 s) wahlbar. Ein Schal-

ter an der Seitenfront bewirkt die Halbierung der Absténde. Im oberen Teil des

Oszillografen befinden sich Regler fir Hellickeit, Schirfe, Verschiebung (x und

y-Richtung) und Verstarkung (x und y-Richtung). (In der aufgezihlten Reihenfol-

ce ist das 1,2,15,16,4,% in Abb, 4.1). Zur Schonung des Oszillografenschirmes

soll der Helligkeitsregler bei Nichtbenutzung des Oszillografen moglichst zuge-

dreht werden.

Die Auslenkverstiarker konnen mit Hilfe der Lichspannung L 100 V (vom Rechner)

geeicht werden, Wahrend des Eichens sind die iibrigen BingangsgridBen abgetrennt.

Beim Bichen fiir interne x-Auslenkung sind folgende Schritte notig:

1. Beide Verstarkungsregler auf Null stellen.

2. Strahl mit den Verschiebungsreglern auf die rechite Begrenzung der Nullinie
des Rasters bringen.

3, y-Verstarkung wihlen (1,2,10) und gemeinsam mit 'E4 driicken, den Strahf mit
dem y-Vers téarkungsregler in die obere rechte BEcke des Rasters regeln.

4. Beim Driicken von 'E-'muB der Strahl in die untere rechte Ecke gpringen.

5. Den x-Verstarkungsregler so einstellen (ungef ahr auf Markierung 5), daB der

Strahl bei repetierender Arbeitsweise genau das Raster durchlauft.
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Bei Beenden des Rechenvorganges (Riickstellen) muB der Strahl in seine Ausgangs-
lage, die rechte Begrenzung der Nullinie, zuriickspringen, und bei Unterbrechung
des Rechenvorganges msb der Strahl stehenbleiben. Die Rechnung beginnt mit ei-
ner Rijckstellzeit, der Strahl lauft zum linken Rand. Bei Dauerrechnen mufl zusatz-

lich eine x-Verschiebung durchgefiihrt werden. Der Riicklauf ist verkiirzt.

Beim Betrieb mit externer x-Ausienkung muB die Taste 1A g>16st sein. Dadurch

ist die interne Zeitablenkung vom x-Verstirker abgeschaltet; auBerdem wird

jetzt der Eingangsspannungsteiler und die Bichspannung iiber den Tastensatz

"Verstarkung/Bichen" (1% in Abb. 4.1) sowohl fiir den y- als auch fir den x-

Verstirker geschaltet, so daB beide Ablenkrichtungen gleichzeitig geaicht wer-

den konnen.Beim Bichen fiir externe x-Auslenkung sind folgende Schritte notig:

1. Verstiarkungsregler auf Null stellen.

2. Strahl mit den Verschiebungsreglern auf die Rastermitte einstellen.

3, Verstéarkung (1,2,10) wahlen und mit'B+'driicken, den Strahl mit den Verstar-
kungsreglern in die obere linke Ecke des Rasters bringen.

4. Beim Driicken von 'E-'muB der Strahl in die rechte untere Ecke springen.

4.2 MeBauswertung
4.2.1 Direkte Messung

Man verbinde den betreffenden Verstidrker-Ausgang mit der Buchse 'MI' [§4;00]

des Programmierfeldes. Nach Driicken der Tasten ' und 'd ' auf dem MeBfeld

MF (s.Abb.1.2) kann man die Ausgangsspannungen des Verstirkers am eingebauten
MeBinstrument des MeBfeldes auf etwa ti10% genau ablesen. Fiir Spannungen iber
100 V wird die Anzeige begrenzt. Bei kleinen Spannungen kann der MeBbereich
durch die nichtrastenden Tasten '4,0', '1,6' und '0,4' (s. Abb. 1.2), deren Auf-
schrift den jeweiligen ileBbereichsendwert in Volt angibt, stufenweise erwei-
tert werden. (Man beachte bei &lteren Ausfiihrungen andere MeBbereiche!) Die Er-
weiterung darf nur unter grélter Vorsicht erfolgen und nach Abschitzung, daB
eine MeBbereichserweiterung zuléssig ist. Im MeBbereich '4 V' ist die Begrenzung

nur noch schwach wirksam, im MefGbereich 0,4 V gar nicht.

4.2,2 MeBauswertung nach dem Kompensationsverfahren

Man verfahre #hnlich 4.2.1, driicke jedoch nur die Taste *)-'. AnschlieBend
kompensiere man die Spannung durch systematischen Abgleich mit der Zehner-
tastatur, bis das MeBinstrument 0 V anzeigt. Eine Erweiterung des Melbereiches

ist nicht erforderlich, da das MeBinstrument auf einen empfindlicheren MeBbe-

reich unter Sinschaltung eines elektronischen Uberlastungsschutzes geschaltet

wird, sobald die Taste ' L ' nicht gedriickt ist.
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Die grotte zu kompensierende Spannung ist die Maschineneinheit von 100 V.
Ist die zu kompensierende Spannung negativ, so ist zusgtzlich die Taste ' -*

zu drucken.

4.2.3 MeBauswertung bei Koeffizientenpotentiometern

Hat z.B. eine Optimierungsaufgabe bestimmte Werte fiir ein oder mehrere Koeffi-
zientenpotentiometer ergeben, so lassen sich deren Werte analog dem Vorgehen
nach 5.2 ermitteln, jedoch kompensiere man die am Schleifer abgegebene Spannung

durch systematischen Abgleich der Zehnertastatur wie bei 4.2.2 .

4.3 Auswertung mit Zusatzgeréten

Man schalte die zu messenden Ausginge auf die entsprechenden Eingangsbuchsen
der Auswertegeriate auf dem Programmierfeld unter Beachtung der Bedienungshin-

weise fiir diese Geridte.

4.3.1 xy-Schreiber

Der xy-Schreiber ermiglicht die Registrierung der Rechenergebnisse mit hoher
Genauigkeit. Er wird an eine 5-polige Buchse an der Riickseite des Rechners an-
geschlossen (s. Abb. 2.1). Die Steuerung der Schreibfeder erfolgt vom Rechner
aus. Soll der x-Vorschub zeitlinear erfolgen, so ist mit Hilfe eines Integra-
tors eine entsprechende linear ansteigende Spannung bereitzustellen. Die Pro-

grammierfeldanschliisse fiir x bzw. y liegen an den Buchsen [44,24] bzw.
[44,25] -

Bei Verwendung des xy-Schreibers ist die eingebaute Normalspannungsquelle des

Schreibers als normal fiir die ganze Rechenanlage zu verwenden.

4,3,2 Digitalvoltmeter

Der AnschluB eines Digitalvoltmeters zur genauen Einstellung der Koeffizienten
sowie zur MeBauswertung erfolgt an einer AnschluBleiste an der Riickseite des
Rechners (s. Abb. 2.1). Die zu messende Spannung wird an die Programmierfeld-
buchse [44,01] gelegt. Der AnschluB der -100 V-Spannung ermoglicht es, das
Voltmeter mit externer Referenzspannung zu betreiben.

An die Bul 7 konnen auch andere externe Gerate angeschlossen werden, insbeson-

dere weitere Auswertegerite, so z.B. ein Mehrkanalschnellschreiber. Zu diesem

Zweck sind 10 Verbindungen vom Programmierfeld zu der AnschluBleiste BuL 7

vorhanden, wovon 7 frei beschaltbar sind und die iibrigen mit den Kontakten

des Zeitmarkenrelais der elektronischen Uhr verbunden sind (s.unter 5.1.10).

Im folgenden sind samtliche Anschliisse der Bul 7 zusammengestellt:
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Bul [

'_-|_ +24V —13 lb-uaﬂﬂs
PrF-Buchse [44;01] ‘Dv! -~ 2a 2b - =100V
+ 100V ~ 3a
PyF-Buchse [44;26] - 5a 5b - PrF-Buchse [44;27]
[44,287 - 6a 6b - [44;29]
£fi- F44;30] -Ta Tb - [44;31]
en [44;32] - 8a 8b - [44;33]
nnung [44;34] - 9a 9b - [44;35]
5, Programmierung
Allgemeines Vorgehen
& Die Eingabe eines Prograumes beschrankt sich auf die Arbeitsgénge:
- 1) Stecken des Prograumes auf der Programmiertafel und Einhéngen in das
Programmierfeld,
2) Binstellen der Koeffizientenpotentiometer,
3) ESinstellen der eventuell im Programm verwendeten Funktionsgeneratorens
her
B in- Zur Vermeidung von Belastungsfehlern sind die Potentiometer grundsatzlich
erst nach Binsetzen der fertig gesteckten Programmiertafel in den Rechner
hner einzustellen.
- Die Moglichkeit von Fehlbedienungen ist weitgehend ausgeschlossen, sofern
Pro- die gegebenen Hinweise beachtet werden.
I
5.1 Programmiertafel
s 5.1,1 Wechsel der Programmiertafel
Im betriebsbereiten Zustand sind sowohl die Programmiertafel als auch samt-
liche Programmierschniire und KurzschluBstecker verriegelt. Dieser Zustend ist
n suBerlich durch den nach rechts geschwenkten Verriegelungshebel unterhalb der
Programmiertafel erkenntlich.
ienten Man beachte: Jeder Versuch der gewaltsamen @ntfernung oder des nachtragli-
Fdes chen Einsteckens von Programmierschniren oder KurzschluBsteckern
bei verriegelter Programmiertafel kann zur Zerstorung des Ver-
feld- riegelungsmechanismus oder der Kontaktelemente fiihren und ist
Res zu unterlassen.
Zur Entriegelung ist der Verriegelungshebel nach Driicken der rechten Entarre-
tierklinke vom rechten zum linken Anschlag zu schwenken. Hierdurch werden fol-
ibeson- gende Vorgéange ausgelost:
liesem 1)  Die Referenz- und Steuerungsspannungzen werden vom Programmierfeld abge-
R schaltet.
B 2) Die als Integratoren verwendbaren Rechenverstarker werden automatisch auf
Summation geschaltet und in eine fiir einen bequemen Driftabgleich beson-
.10). ders geeignete Schaltung gebracht.
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3). Die Programmiertafel, ~schniire und KurzschluBstecker werden mechanisch
entriegelt, so daB bereits ohne Herausnehmen der Programmiertafel ein
Programmwechsel oder Programmanderungen moglich sind.

4) Ein eventuell laufender Rechenvorgang wird unterbrochen, der Rechner wird
in den Betriebszustand "Riickstellen" geschaltet.

Zum Aushéngen der Programmiertafel sind die am Programmierfeld etwas ober-
halb der Griffe der Programmiertafel angebrachten geriffelten Riegel leicht
nach unten zu driicken, worauf sich die Tafel einschliefllich der seitlichen
Fihrungsschienen um etwa 20 nach vorn klappen laBt. Die Tafel ist nunmehr
etwas anzuheben, zundchst aus ihrer unteren Halterung auszuschwenken und
schlieBlich durch weiteres Anheben auch aus ihrer obsren Halterung auszu-
heben.

Beim Einhangen und Verriegeln ist in umgekehrter Reihenfolge zu verfahren.
Man beachte:

Beim Wechsel der Programmiertafel ist grundsédtzlich mit duBerster Sorg-
falt zu verfahren; beim Einhéngen achte man besonders darsuf, daB die Pro-
grammiertafel nicht verkantet wird,

Tritt wéhrend des Umlegens des Verriegelungshebels (unterhalb des Pro-
grammierfeldes) plotzlich ein Widerstand auf, so laBt dies auf nicht sach-
gemall eingefiihrte Programmierschniire oder KurzschluBlstecker schlieflen.

Der Verriegelungshebel ist dann unverziglich wieder in die linke Endstel-
lung zu bringen und der Fehler zu beseitigen.

Sollten durch unsachgemidlBe Behandlung Kontaktfedern im Programmierfeld be-
schadigt oder verbogen werden, so sind eigenmachtige Justierversuche auf
jeden Fall zu unterlassen,

Wird durch einen Programmierfelhler eine der Referenzspannungen kurzge-
schlossen, so wird der ganze Rechner beim Verriegeln auf die Stellung
"Vorheizen" zuriickgestellt. Vor einem Wiedereinschalten der Betriebsspan-
nungen, das erst nach Ablauf von mindestens 30 sec. erfolgen kann, priife
man die Feinsicherungen des Referenzspannungseinschubes und erneure sie
gegebenenfalls. :

5.1.2 Stecken des Programmes

Als Normalbestiickung gehoren zu jeder Programmiertafel

200 KurzschluBstecker

80 Programmierschniire 20 cm lang

80 Programmierschnire 40 cm lang
5 Programmierschniire 75 cm lang

Bei der Programmierung empfiehlt sich die weitgehende Verwendung von
Kurzschlubsteckern oder kurzen Programmierschniiren in Verbindung mit den
vorhandenen Ringleitungen.

Man beachte:

1) Schniire und KurzschluBstecker sind bis zum Anschlag in die Programmier-
tafel einzufiihren.

2) Programmierschniire sind stets mit beiden Enden in die Tafel einzu-
stecken (Beriihrungsschutz).

3) Um jede Uberlastung der Rechenverstarker zu vermeiden, ist bei jedem
als Integrator schaltbaren Verstidrker stets zumindest der die Summator-
Riickkopplung besorgende KurzschluBstecker einzustecken (s.Abschn.5.1.5),
wenn der betreffende Verstarker nicht im Rechenprogramm verwendet wird.
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'4) Wird die Programmiertafel aulerhalb der Maschine gesteckt, so ist sie

suf eine geniigend grole ebene Unterlage aufzulegen,

5.1.3 Aufteilung des Programmierfeldes

Das Prograumierfeld enthalt AnschluBbuchsen fiir

Ein- und Ausginge simtlicher Rechenelemente, alle programmierbaren Schalt- und
Steuervorgange, Referenz- und Steuerspannungen, Auswertagerate, Hilfsleitungen. .

Die Rechenverstiarker V 00 bis V 31 sind zu je vier Fu i tionsgruppen zusammenge-
falt, wobei stets ein als Summator oder Integrator u. :cisltbarer Verstérker und
ein reiner Summator aufeinanderfolgen. Die Eingangswi'nrstaonde der Verstarker
sind jeweils bis auf ecinen abtrennbar. Zwischengelag 1 te Koeffizientenpotentio-
meter ermdglichen die Aufschaltung der Anfangswerte wud die Verbindung benach-
barter Rechenverstirker (iiber Potentiometer) lediglich unter Verwendung von
KurzschluBsteckern. Jede Funktionsgruppe enthalt die Anschliisse von vier Nicht-
linearititen. Bei den Integratoren sind die Rechenkondensatoren einzeln oder
zentral von 1 auf 0,1 umschal tbar. Uber und unter den Funktionsgruppen
angeordnete Ringleitungeh A, B, ..., H ermoglichen die Verwendung kurzer
Progranmierschniire. Dem gleichen Zweck dienen die rund um das Programmierfeld
laufenden Ringleitungen 00, 01, ..., 30.

Die Reclhenverstérker V 32 bis V 47 sind als Summatoren oder Integratoren
schaltbar. Die iiber den zur Einstellung der Anfangswerte vorgesehenen Potentio-
metern P 64 bis P 71 und P 73 bis P 80 befindlichen Buchsen fiithren zu den
Steuerrelpis des betreffenden Integrators., Sie ernizlichen die Steuerung dieser
Verstirker unabhingig vom Hauptprogramm und sind i Normalfall mit den jeweils
dariiberliegenden, jeweils mit R oder S bezeichnet:n Buciisen zu verbinden,

Die Rechenverstarker V 48 bis V 63 sind als Summatoren geschaltet. Die gufler-
ste reclite Spslte enthélt die Anschliisse zu den Auswertegeraten.

Die Bewertungsfaktoren der Eingange sind unmittelbar an der betreffenden Buchse
ablesbar. Sind auf den Platzen V 32 bis V 63 Funktionsmultiplikatoren oder
-generatoren anstelle der Rechenverstirker eingesetzt, so beachte man, daB die
bisherigen Eingange der betreffenden Bechenverstiarker auBer Betrieb sind. Die
Multiplikatoreingange erscheinen im oberen Teil des Programmierfeldes (Orien-
tierung anhend der Bezeichnung der Ausgangsbuchsen).
Die dort gelegenen Ausgangsbuchsen sind mit den ¢ leichbenummerten Rechenver-
starkerausgangen der unteren Programmierfeldhalfte verbunden,

L]
Der in der Mitte gelegene senkrechte Streifen enthdlt Anschliisse zu Schal-
tern, Verteilerleitungen, Dioden, Komparatoren, freien Rechenimpedanzen,
Relais, ungeerdeten Potentiometern usw.

Rund um cas Programmierfeld sind in fiinf Gruppen 29 Anschlisse zu einer
Naochbarmaschine verteilt.



50.1.4 Farbcode der Programmiertafel

rot

griin

griin schraffiert

blau schraffiert

gelb

schwarz

dunkelblau

pur pur

braun

braun schraffiert

rosa

rosa schraffiert

rot schraffiert

weifl

-%2-

Ausgéange aktiver Rechenelemente
(nmit gleicher Bezeichnung versehene
Buchsen sind miteinander verbund:n)

hochohmige Einginge sktiver Rechenelemente
oder der Auswsrtegerate

hochohmige Eingénge aktiver Rechenelements,
die stets fest mit dem Rechenverstarker ver-
bunden sind.

Anfangswertbuchsen

paseive Rechenelemente
(Potentiometer, Dioden, einzelne Widersténde
und Kondensa toren)

Erde

Referenzspannung - 100 Volt
Referenzspannung + 100 Volt

Buchsen fiir Schalt- und Steuerfunktionen
Anschliisse zu Relaiswicklungen
Anschliisse zur Nachbarmaschine
Ringleitungen

Buchsen fiir Sonderzwecke

Ringleitungen, Verteilerbuchsen bzw. noch
nicht belegte Buchsen
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'b.l.j Sohal tung der Rechenverstarker

Be sind vier unterschiedliche Schaltungsarten zu beachten:

5.1.5.1 Verstarker 00, 02, ..., 28, 30
Die Schaltung disser Verstarker ist aus Abb. 5.1.5 ersichtlich.
Die verschiedenen Arten der Steuerung sind aus Tabelle 5.1.5.1 ersichtlich.

Alle nicht im Programm bendtigten Verstarker sind grundsétzlich nach a) zu
schalten, um Uberlastung der Verstarker zu vermeiden,

Wird in Abanderung von Schaltung ¢) kein Stecker in die Anwahlbuchsen des In-
tegrationskondensators ~ingesteckt, so ist der Kondensator 1/uF eingeschaltet,
beim betreffenden Integrator aber keine zentrale Umschaltung auf 0,1/uF
moglich.

Zur Aufschaltung von Anfangswerten, die e) zeigt, benutze man tunlichst das
neben der Anfangswertbuchse befindliche Potentiometer. Je nachdem, ob der
Anfangswert positiv ouer negativ sein soll, ist das obere Ende des Potentiome-
ters mit ~ 100 V oder + 100 V zu verbinden.

(Unkehr der Polaritat beachten!)

Die in f) gezeigte Schaltung als offener Verstarker ist nur sinnvoll, wenn eine
auBlere Riickkopplung erfolgt, etwa durch besondere RC-Netzwerke, einen Multipli=
kator (implizite Funktionstechnik) usw.

Die Abtrennbarkeit der Eingangswiderstande gibt die Moglichkeit, sie auch an-
deren Rechenverstirkern zuzuordnen, wenn dort mehr als die unmittelbar vorhan-
dene Anzahl Bingange bendtigt werden. Der (oberste) fest mit jedem Verstarker
verbundene Jiderstand erhalt jedem Verstarker seine Verwendbarkeit als Vor-
zeicheninverter oder einfacher Integrator.

1142

=r

5.1.5.2 Verstarker 01, 03, ..., 29, 31

Diese Verstarker sind nur als
Summatoren verwendbar, Gine
Abtrennung der Eingangswider=-
stande ist moglich, die Schal-
tung zeigt Abb. 5.1.5.2

Bei den Verstiarkern

19, 23, 27, 31 sind
zusatzlich je zwei Ein-
ginge mit den Bewer tungs-
faktoren 0,1 verfiighar.

Abb. 5.1.5.2
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5.1.5.% Verstarker 32, 33, «¢s) 46, 47
Die Schaltung dieser Verstarker zeigt Abb. Baideis

Neben der Umschaltung Summation - Integration lassen sich diese Integratoren
getreunt von denen der Gruppe 5.1.5.1 steuern. Zu diesem Zweck sind die Ver-
bindungen zu den ~teuerrelais S und R auf dem Programmierfeld steckbar ausgefiihrt.

Tab. 5.1 zeigt die Funktionen des als Integrator programmierten Verstarkers
je nach dem Schaltzustand der Relais 3 und R (Impulse S und R).

@ine Umschaltung des Kechenkondensators von 1/uF auf 0,1 uF ist nur zentral
moglich, {

Die verschiedenen Arten der Steuerung sind aus Tabelle 5.1.5.3 ersichtlich.

5.1.5.4 Verstarker 48, 49, ..., 62, 63

ahnlich den Verstarkern der Gruppe 5.1.5.2 sind diese Verstarker als Summato-
ren verwendbar, es besteht jedoch keine Moglichkeit, die Eingangswiderstande
abzutrennen.

Beachtung verdient die Frage der Verwendbarkeit der Bingangswidersténde der
Verstarker %2 bis b3, sofern Nichtlinearitéten an den betreffenden Platzen ver-
wendet werden. Die Widerstande der Verstirker %2 bis 47 lassen sich in einem
solchen Fall iiber den oo -Punkt an andere Verstirker anschalten, sofern kein
KurzschluBstecker gesteckt ist (Tabelle 5.1.5.3, £). Bei den Verstirkern 48

bis 63 lassen sich nur die Widerstande der Varstirker 49, 51, ... bl, 63 an
andere Verstarker anschalten.

5.1.6 Schaltung der Koeffizientenpotentiometer

Man unterscheidet im Rechner geerdete und ungeerdete Potentiometer. Erstere
sind mit Zahlen, letztere mit Buchstaben gekennzeichnet. Die Darstellung auf
dem Programmierfeld zeigt die Abb. 5.1.6,
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Abb. 5.1.6
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Der Druckdrehschalter U dient zum bequemen Einstellen der Potentiometer in
Verbinlung wit dew Meifeld MF (s. Abschnitt 5.2) . Beim Driicken von D wird
das obere fnde des Potentiometers aus der Rechenschaltung getrennt und an ei-
ne der Referenzspannungen + 100 V, - 100 V, + 10 V, - 10 V (je nach Anwahl
auf dem StF IV) geschaltet. Der Schieifer des Potentiometers wird auf die zum
Meiifeld fiihrende Meilsitung M geschaltet, verbleibt aber aulerdem in der Re-
chenschal tung.

Man beachte: Der Schleifer der Potentiometer darf nie mit fotentialen
beschal tet werden.

5.1.7 Schaltung der allgemeinen Nichtlinearituten

Die Eingange und Ausgange fir Funktionsmultiplikatoren- und generatoren be-
finden sich im oberen Teil des Programmierfeldes innerhalb der Funktionsgrup-
pen. Die Bingengsvariablen sind jeweils mit beiderlei Vorzeichen einzugeben.
Bei Funktionsgeneratoren sind die Singange an die + x-Buchsen anzuschlieflen,
wie aus Abb, 5.1.7 ersichtlich,

x| ° 3% g
— 1 [ 9 L
= P 4
— L2 [y
+y
2 *—1—9
=

X far 8

Funktionsmultplikator Funktionsgenerator

Abb. 5.1.7

Trivialerweise 148t sich bei Funktionsmultiplikatoren die Polaritét der
Ausgangsspannung umkehren, indewm die Eingangsleitungen des einen Faktors mit-
einander vertauscht werden.

518 Schaltung der speziellen Nichtlinearitaten
5.1.8.1 Die Buchsen [ 13 - 25; 10 ~ 15 ] sind = mit Ausnahme der zwischenge-
lagerten Referenzspannungsanschliisse - Anschliisse zu speziellen Diodenschal-

tungen, deren Sclialtung die Abb. 5.1.8.1 zeigt.
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Die Verwendung der wit T bezeichneten speziellen Diodenschaltungen fiir den Auf-
bau von speziellen Nichtlinearitdten kann folgenden Biichern entnommen werden:

Johnson : "Analog Computer TechniquesY
Giloi/Lauber: "Analogrechnen" ,

wobei aber im letztgenannten Buch die angegebenen Schaltungen dahingehend abzu-
andern sind, dall der auf denm Summationspunkt S fiihrende Diodenzweig auch ‘auf
einen l-er Bingang geschaltet wird. Fiir jedes Diodenpaar einschliefBlich der
zugehdrigen zwei Eingangswiderstande kann dann eine solche mit T bezeichnete
Schaltung verwendet werden. Eine entsprechende Schaltung fiir die Bildung des
Absolutbetrages ist auch in den Biichern

Winkler : "Elektronische Analogieanlagen"
Fifer : "Analog Computation"

angegeben.

5.1.8.2 An die Buchsen [ 17 - 25; 24 - 25 ] und [ 24 - 25; 26 - 29 ] sind
weitere Dioden angeschlossen; ihre Schaltung geht unmittelbar aus dem Auf-
druck suf der Programmiertafel hervor.

Als Dioden werden Rohrendioden EAA 91 (auch bei 5.1.8.1) verwendet, die in
den Diodeneinschiiben Dn untergebracht sind. Fiir ihre Belastbarkeit beachte
man die vom Rohrenhersteller angegebenen technischen Daten.

-
5.1.9 Komparatoren

Die je drei der in zwei Komparatoreinschiiben Kr untergebrachten Kompara toren
K 00 bis K 05 sind an die Buchsen E 17 - 265 16 - 18 ] angeschlossen. Die
re - beiden hochohmigen Eingénge, an welche die zu vergleichenden Meispannungen an-

- gelegt werden, sind jeweils griin gezeiclnet, der einpolig umschaltende Relais-
kontakt braun
(Relaisanker in der Mitte).
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Beim Vergleich einer Spannung mit Nullpotential empfiehlt es sich, die unbe-
nutzte Bingangsbuchse zu erden.

Das Schaltverhalten der Komparatoren geht aus folgender Ubersicht hervor:

Bezeichnung : Spannung an linker " Eingangsbuchse : Ui

Spannung an rechter Eingangsbuchse : U2

Schaltverhalten:

U1 > U2 Dargestellte Kontaktstellung

U2 > Ui Entgegengesetzte Kontaktstellung

5.1.10 AnschluB der Auswertegerate

Dem AnschluB der Auswertegerite dienen die griinen Buchsen der Spalte 44
(rechts auBen) des Programmierfeldes:

[44; 007] : MeBfeld MF

E44; 01] + Digitalvoltmeter (an Rickseite des Rechners anschlieBbar).
: [44; 13-?3] : Bingdnge des Funktionsempféngers endim 2100
E44; 24] : x-Bingang des xy-Schreibers endim 2200
[44; 25] : y-Bingang des xy-Schreibers endim 2200
[44; 26-35] «  Buchsen fiir beliebige andere, an der Riickseite des
Rechners Bul 7 anschlieBbare Auwertegeréte, wovon die Buchsen
[44; 26-32] freibeschaltbar sind, wihrend die Buchse
[ 44 33] zum Ruhekontakt )
[ 44, 34] zum Anker ,
E 44; 35] zum Arbeitskontakt

des Zeitmarkenrelais der Elektronischen Ubhr gehen und somit
sowohl auf dem Programmierfeld als auch iiber die Ausgabe an
der Rechnerriickseite BuL 7 zur Verfiigung stehen.

(Anschliisse an der BuL 7 : s. unter 4.3.2)

5.1.11 Programmierbare Schalt- und Steuervorgénge, Referenz- und Steuver -
spannungen, Hilfsleitungen, freie Rechenimpedanzen

5.1.11.1 Drehwahler

Zur automatischen Variation von Parametern sind an den Buchsen [ 17-23%; 20—29]
die Anschliisse eines Drehwahlers verfiigbar.
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Dieser Dreliwahler schaltut in der Betriebsstellung "lepeticrend Rechnen" bei
jeden Ubargeng von ".lechnen" auf "Rickstellen" einen Schritt weiter, sobald
die Buchsea [ 25, 27-23 ] wiiteinander verhunlen sind. Zwei Schleiferbahnen
des Drehwihlers sind an (ie ibrigen Buchsen gelegt, dabei gehdren die oberen
beiden Buchsenreiven zur erston, die unteren beiden Buchsenreihen zur zwei-
ten Batin. Die SclLlaifer selbst sind mit 0 bezeichnet, die Reihenfolge der

Sclinlterschritte geitt aus der Bezeiolinung hervor.

5.1.11.2 Freie Helais

Drei frei verfiigbare, in Drebwkliiereinschub untergebrachite Relais sind an
die Buchsen [ 19-24; 45-48 ] angeschlossen; die Anschlisse und Kontaktan-
ordnungen gehen unwmittelbar aus dem Aufdruck hervor.

5.i.11.%3 Selektorsusgang

Die mit "M" bezeichnete Buclise [ 19: 44 ist der Auspang des Selektiros Mx.
5011 ein bestimmter der Ausginee V 00 ... V 63 susgewahlt, d.h. mit der
Buchse "M" verbunden wer:len, so ist die entsprechende Zahl auf dem Steuer-
feld III -einzutasten.

5.1.11 .4 Funktionsschialter

in die mit S 00, S 01, S 02, S 03 bezeichneten Buchsen [ 18-20; 08 ] .
[ 18-20; 09 ], [ 24-26; 08 g , [ 24-25; 09 ]
sind vier auf dem Steuerfeld IV angeordnate, mit den gleichen Symbolen be-
zeichnete Tastenschalter angeschlossen, um withrend des Rechenvorganges Ver-
bindungen manuell suftrennen oder schlieflen zu konnen. Anschliisse und Kontakt-
anordnungen gehen unmittelbar aus dem Aufdruck hervor, die gezeichnete Kon-
tsktstellung entspricht dewm ungedriickten Zustand der entsprechenden Taste

auf dew Steuerfeld IV.

Dem gleichen Zweck dienen die Buclhsen [ 44; 02-12 ], an die ein 10-poliger
Unschalter des Steuerfeldes IV angeschilossen ist.

5.1.11.5 Programmierbare Steueruny der Betriebszustande:
Rechnen, Riickstellen, Unterbrechen
Durch Verbinden der Buchsen [ 26; 45-47 ] mit Brde ist es moglich, den Rech-

ner auf die Betriebsstellungzen Riickstellen (Buchse “Rii"), lechnen (Buchse "Re")
oder Unterbrechen (Buchse "Un") zu schalten.

5.1.11,0 Zeitkonstantenmessung und Uhrschaltkontakte
Die mit UK, U 00 bis U 03 bezeichneten Buchsen E 17-18; 44-48 ] sind im

Zusanmenhang mit der elektronischien Uhr von Bedeutung und wurden in Abschn.
3.5 und 35.6.% abgehandelt.

5.1.11.7 - und S-Relaiskontalkte

Jeweils zwei Umschal tkontakte von je einem im Drehwéhlereinschub unterge-
brachten S- und R-Relais sind auf dem Programmierfeld verfiighar [23—?5; 20-23] .
Die Relais arbeiten im Takte der Integratorrelais &S unid KR (siebe hierzu

Abb. 5.1.5, Tabelle 3.1. und Brlauterungen). Die Anschliisse und Kontaktanord-
nungen zehen unmittelbar aus dem Aufdruck hervor.
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5 1.11.8 R~ und S=Schaltspannungen
An je 17 Buchsen [ 01-16; 31 ] , [ 27-42; 31 ], [ 25; 47-48 ] sind die

fir die Steuerung des Integratorrelals erfordarllchen Schaltspannungen
(+ 24V )R und S verfiigbar. Analog Tabelle34gilt folgende Zuordnung

Schaltspannungen S R

Ruckstellen x X

Rechnen x: Schal tspannung (+ 24 V)
Unterbrechen X TR LA

5.1.11.9 Referenzspannungen

Die Referenzspannung + 100 V ist an 48, mit "+" bezeichneten, die -100 V
Referenzspannung an 47, mit "-" bezeichneten, auf dem Programmierfeld ver-
teilten Buchsen entnehmbar.

An den Buchsen "PR" ~ 2%-24: 44 ~ ist die Potentiometer-Referenzspannung
(s. Abschn. 5.1.6 und 5.2) entnelmbar. Diese betrigt je nach Anwahl auf dem
Steuerfeld IV +100V, -100V, +10V oder -10V (siehe Kapitel 1). Sie wird durch
die Taste TR von StF 1V nicht abgeschaltet (im Gegensatz zu den Referenz-
spannungen + 100 V an den iibrigen Buchsen).

Bei jedem Anschluf an eine Referenzspannung vergéwissere man sich, da8 die
betreffende Verbindung zulassig ist und nicht zu einer Uberlastung oder zu
einem Kurzschlufl fihren kann.

5.1.11.10 Ungeschaltene +24 V-Spannung kann an den Buchsen [ 25: 45-46 ]
abgenommen werden.

5.1.11.11 Ringleitungen

Mite inander verbundene Buchsen von

a) 8 Ringleitungen innerhalb der Programmiertafel
sind Bt A5 B, e I

b) 31 Ringleitungen am Rande der Programmiertafel sind mit 00, (1) e e B (1
bezei chnet,

5.1.11.,12 Verteilerbuchsen
Der Mittelstreifen des Programmierfeldes enthidlt 13 Streifen mit drei bis

sieben Buchsen, die jeweils miteinander verbunden sind, so wie es der Aufdruck
unmittelbar angibt.

5.1.11.1%3 Freie Rechenimpedanzen

An die Buchsen [ 26; 20-25 ] und [ 24-25; 29 ] sind zusatzliche Rechenwi-
derstande angeschlossen:
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9, 30

k3~

[26; 20-21] + 0,1 MR
[26; 22-23] : 0,1 "
[26; 24-25] R i .
{24-255 293 ¥ ok 0

An den Buchsen [ 18-22; 20-23 ] sind im Kapazitatseinschub untergébrachte
zusatzliclie Rechenkondensatoren angeschlossen: -

C 00 ] /uF
C 01 1 ¥
G20V ) SN
C 03 T L
C 04 ;1 %

5.2 Abgleich der Kocffizientenpotentiometer

5.2.1 Schichtpotentiometer

Mit [Iilfe der Kompensationseinrichtung lassen sich alle Koeffizientenpotentio-
meter belastungsunabhangig mit einem Fehler von weniger als 0,1 % einstellen.
Man verfahre hierzu wie folgt:

1) Nach Einhangen und Verriegeln der fertiggesteckten Programmiertafel driicke
man auf dem Steuerfeld I die Tasten "Dauerraschnen" oder "Repetierend
Hechnen" und auf Steuerfeld IV die Taste '+100 V'.

©) Man achte darauf, dal auf dem Melfeld keine der Tasten "> " , nl"  oder
"_" des linken Tastenstreifens gedrickt ist (siehe Abb. 1.2).

3) Man taste auf dem Meffeld in der dreistelligen Zehnertastatur (siehe Abb.
1.2) den einzustellenden Koeffizientenwert ein (Komma vor den drei rechts
celegenen Dekadenschaltern).

4) Man betdtige auf dem Potentiometerfeld den unter dem einzustellenden Poten-
tiometer befindlichen Druckdrehschalter. Das MeBinstrument des MeBfel-
des muB hierauf ausschlagen, sofern sich das betreffende Potentiometer
nicht zufdllig im abgeglichenen Zustand befand.

5) Man verstelle das Potentiometer so lange, bis das Meiinstrument 0 Volt
anzeigt. :

©) Man bringe den Druckdrehschalter unter dem Potentiometer wieder in die
Ruhestellung.

Bine im Potentiometerfeld eingebaute Schutzschaltung verhindert, daB gleich=-
zeitig wehr als ein Potentiometerschleifer auf die zum MeBfeld fiihrende
Sanmelleitung geschaltet werden konnen. Schlagt das Melinstrument bei
Driicken des Abgleicliknopfes unter dem Potentiometer nichit aus, so laBt das
darauf schlieBen, dal der Uruckdrehschalter eines friiher eingestellten Poten-
tiometers nicht wieder richtig in die Ruhestellung gebracht wurde.
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5.2.2 Wendelpotentiomster

Die Einstellung der (10-ghngigan) Wendelpotentiome ter ohne Anzeigevorrichtung
erfolgt genauso wie die der Schichtpotentiometer., Bei Vorhandensein einer An-
zeigevorrichtung ergibt sich die Moglichkeit, den gewiinschten Koeffizienten-
wert an iland der Skala einzustellen. Allerdings ist dabei zu beachten, daB
bei einer bestimmten Olmschen Belastung nur dann ein linearer Verlauf der Ab-
griffsspannung zum eingestellten Skalenwert zu erwarten ist, wenn das Poten-
tiometer fiir diese Belastung (Nennwert) korrigiert ist, das heiBt bei der Be-
lastung Null einen solchen nichtlinearen Funktionsverlauf zeigt, daB durch Be-
lastung im Nennwert gerade ein linearer Verlauf entsteht.,

Ein unkorrigiertes Potentiometer oder ein korrigiertes, das nicht mit dem
Nennwert belastet wird, kann numerisch cingestellt werden mit Hilfe von Kor-
rektur-Tabellen oder Nomogrammen, die fiir jeden gewiinschten Koeffizienten-
wert den einzustellenden Skalenwert abzulesen gestatten. Bei den mit dem
Nennwert belasteten korrigierten Potentiometern hingegen ist der Skalenwert
gleich dem Koeffizientenwert, so dafl hier die Zinstellung besonders einfach
ist,

Aufteilung der verschieden korrigierten Wendelpotentiometer auf die Poten-
tiometerplatze:

Unkorrigierte Wendel potentiometer i G T

Auf 0,1 M Belestung korrigierte Wendel-

potentiometer t RO, e RO
P36, cess PA4
P63

P64, P66, P63, P70
P73, P75, P77, P79

Auf 1 M Belastung korrigierte Wendel-
potentiometer IR 5 1 ISP

P45, ..., P02

P65, P67, P69, P71
P72

P74, P76, P78, P8O

5.3 Einstellung des Funktionsgenerators

Mit dem Funktionsgenerator kenn eine vorgegebene Funktion y=f(x) durch einen

Polygonzug
lo

¥y 2{: dk (x)+bx+a

k=1

approxiniert werden. Der Polygonzug wird mit ililfe von 10 Diodenstrecken
(dk)’ einer konstanten Spannung (additive Konstante a) und einer x-propor-

tionalen Spannung (Nullpunktgerade bx) erzeugt. Die Diodenstrecken kinnen

voneeinander unabhingig eingestellt werden. Zu jeder Diodenstrecke gehoren
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zwei einpolige Umuschalter, ein zweipoliger Umschalter und zwei Potentioueter
(8. Abb, 5.3.1). Die einpoligen Umschalter fiir die Diodenstrecken 1 bis 9
befinden sich auf der Rickseite des Einschubes und zwar zur Waebl der FPolari-
tut der Spannung 250 V auf der recliten Riickseitenh&alfte (it Messerleiste)
und suf der linken Kicksoitenhalfte zur Wabl der Polaritat der Eingangs-
spannung x, Im Binschub befinden sich eine Montageplatte mit zeln zweipoligen
Umschaltern zur Vahl der Diodenanschliisse und eine Montageplatte mit vier
einpoligen Schaltern zur Wahl der Polarititen von a, b und der biodenstrecle
10 (s. Abb, 5.3%.2). Die 20 Potentiometer, die sich auf der Frontplatte des
Einschubes befinden (wit Anstieg 1...10 und Einsatzpunkt 1...10 bezeichnet)
dienen zum Einstellen des Knickpunktes und des Anstieges der Diodenstrecken.
Fiir a und b sind die Potentiometer "add. Konstante" und "Nullpunktgerade"
vorgesehen (s. Abb. 5.3.3). Fiir die einzelnen Quadranten sind folgende Pola-

ritaten zu wahlen:

Yuadrant x 250 V Diode
I. - + K
EL. K
111, . 3 A
dx
A

X

.

Abb.534. Diodenstrecken in den einzelnen Quadranten

o
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K bzw. A bedeutet, daB die Kathode bzw. Anode dem Eingang des Systems zuge-
wendet ist.

Die Kniokpunkte sind so festzulegen, daB die Funktion mdglichst gut durch den
Geradenzug approximiert wird. Graphisch kann die bestmdglichste Approximation
fiir eine bestimmte Genauigkeit dadurch erreicht werden, daB man einen ¢ -
Streifen symmetrisch zur Funktion zeichnet tfffE] und den Geradenzug mit den
wenigsten Knickstellen in den € -Streifen zeichnet., Der Approximationsfehler
ist dann betragsmiaBig stets kleiner als € . Zum Festlegen der Anstiege ver-
lingere men die einzelnen Geradenstiicke und bringe sie mit der Geraden x = +1
{fir X, >0) bzw. x = -1 (fiir x < 0) zum Schnitt. Die Ordinaten der Schnitt-
punkte kinnen abgelesen oder numerisch berechnet werden. Man ordnet zunéchst
den Geradenstiicken mit positiven Abszissenwerten vom Nullpunkt beginnend und
anschlielend den Geradenstiicken mit negativén Abszissenwerten (wiederum vom
Nullpunkt ausgehend) Dioden zu (s. Abb. 5.3.5). Die nach der Knickpunktsein-

8tellung mit den Anstiegsreglern nacheinander einzustellenden Werte lauten

Yg(l) =a add. Konstante
yl[l) = a+b Nullpunktgerade
yz(l) - a+b+d1(l) %
' i-1 %
yi(l) = a+b+ EZ: dk(l) )
k=1 )
bei x = 1 und % Anstiege 1 ... 10
yi+1{_1) - a-b+di(~l) %
- . lo %
./ -
¥,(-1) = a-b+ v d, (-1) 3
kai
bei x = -1 .

Fir die beﬁuema Sinstellung eines Funktionsgenerators fertize man sich zweck-
miBig eine Tabelle mit den erforderlichen Daten an (s. Abb. 5.3.6). Nach
dieser Tabelle werden die Schalter an dem herausgezogenen Einschub einge-
stellt, Die sSchalter aller nicht bendtigten Diodenstrecken bhleiben in einer
beliebigen Stellung. Die Knickpunkteinstellung geschieht folcandermaBen:

Alle Anstiegsregler werden gegen den Uhrzeigersinn zum Anschlag gedreht,
ebenso die Regler "add, Konstante" und "Nullpunktgerade". Unter Verwendung
eines Potentiometers und zweier Verstirker (zur Vermeidung von Belastungs-
feblern) wird der in der Tabelle angegebene Knickpunkt X auf den Funktions-

generator geschaltet. Der der Diode zugeordnete Anstiegsregler wird im Uhr-

zeigersinn zum Anschlag gedreht. Die Ausgangsbuchse des Funktionsgenerators
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Abb.535 Zur Einstellung einer vorgegehenen Funktion
auf dem Funktionsgenerator
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auf der Programmiertafel wird mit der Buchse MI verbunden., Das Instrument
im MeBfeld wird als Nullinstrument miglichst im empfindlichsten Bereich ver=-
wendet., Nun wird der Einsatzpunktregler der Diodenstrecke so verstellt, daB
der Ausschlag des Instrumentes gerade zu Null wird. Der Anstiegsregler wird
nach Beendigung dieser Messung gegen den Uhrzeigersinn zum Anschlag gedreht.
Auf diese Weise sind alle Kniokpunkte festzulegen. AnschlioBend miissen mit
den Anstiegsreglern nacheinander die Werte yn(+1) (0= 0, &ives i) und

yn(-l) (n = i+l, ..., 11) eingestellt werden. Zur genauen Einstellung wird
das MeBinstrument als Kompensationsinstrument verwendet. fine Kontrolle der
eingestellten Funktion mit der Funktion x(t)=t-1 (0= t =2) ist zweck-

malig.

Fiir die verschiedenen Arbeitsginge bei der Einstellung des Funktionsgnerators
gibt es selbstverstandlich verschiedene Methoden und Wege mit verschiedenen
Vor- und Nachteilen., So ist z.B. das oben beschriebene Verfahren der Binstel~
lung der Anstiege bei x = ¢ 1 im allgemeinen nicht anwendbar bei Anstiegen
groBer als 1. Im folgenden soll noch ein Verfahren skizziert werden, das sich
einfacher und schneller durchfiibren 1a8t als das oben beschriebene. Die Appro-
ximation der vorgegebenen Kurve durch Geradenstrecken kann in gleicher Weise
erfolgen. Es ist hier aber auch mdglieh, ohne vorbereitende Arbeiten, die
Kurve einzustellen, indem man die Knickpunkte und Anstiege gleich aus der
graphisch oder tabellarisch dargestellten Fupktion abliest, allerdings nur
dann, wenn man darauf verzichten ksnn, durch optimalste Lage der Dioden-

strecken groBtmogliche Genauigkeit zu erzielen.
Zur Binstellung verfahren man wis folgt:

1) Fir eine bequeme Einstellung mit dem KompensationsmeBgeréat wird die
Buchse "MJ" mit dem Wechselkontakt einer der Schalter S00, ..., S03,
z.B. SO0 verbunden, der Arbeits- bzw. Ruhekontakt mit einem der beiden
Bingdnge + und - x bzw. dew Ausgang des Funktionsgenerators.

(Dieselbe Moglichkeit bietet sich selbstversténdlich iber die freibe-
schal tbaren R- und S-Relaiskontakte an, wobei dann statt der Tasten S00
auf StFIV die Tasten "Riickstellen", "Rechnen" auf StFI zu betidtigen sind).

2)  Einstellung der Schalter des Funktionsgeneraters wie oben beschrieben.

3) Samtliche Einsatzpunktregler und der Regler "Nullpunktgerade" werden
gegen den Uhrzeigersinn zum Anschlag, samtliche Anstiegsregler im
Uhrzeigersinn zum Anschlag gebracht.

4) Erzeugung und Aufschaltung der Koickpunkt-spanoungen X, wie oben be-

schrieben.
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Mit dew Regler "additive Konstante" wird am Ausgang y(0) = a eingestellt.
Taste S00 driicken, die dem Nullpunkt in einer bestimmten Richtung benach-
barte Knickpunktspannung Xy einstellen, Taste S00 lésen und am Ausgang

wit dem Regler "Nullpunktgerade" §(x1) einstellen.

Den Einsatzpunktregler der zum Knickpunkt Xy geiiorigen Diodenstrecke im
Uhrzeigersinn langsam aufdrehen, bis das auf §(x1) kompensierte Me3in-
strument gerade ausschlagen will. Knickpunkt X5 einstellen und mit dem
zur ersten Diodenstrecke gehidrigen Anstiegsregler i(xz] einregeln. In
der gleichen Weise wird in ‘ler einmal eingeschlagenen Richtung der néach-
ste Knickpunkt eingestellt usw,

Ebenso verfahrt man in der anderen x-Richtung.
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5.4 QOptimale Programmierung

Die mathematischen Operationen werden von den Recheneinheiten nur innerhalb
eines bestimmten Spannungsbereiches durchgefiihrt. Daher miissen alle in dem
Differentialgleichungssystem bzw. in der Differentialgleichung auftretenden
Variablen in sogenannte Maschinenvariable iiberfiilhrt werden. Die durch eine
solche Transformation aus dem vorgelegten System entstandenen Gleichungen wer-
den Maschinengleiclhungen genannt, Die MaBstabtransformationen sind so zu wih-
len, dal einerseits die Arbeitsbereiche fiir die Maschinenvariablen nicht iiber-
schritten und andererseits weitgehend genutzt werden, um Genauigkeitsverluste
zu vermeiden. Der Rechenspannungsbereich betrédgt beim Analogrechner endim 2000
-100 V= U< 4 100 V., In der Programmierskizze und in den Maschinengleichungen
treten keine Spannungswerte auf, wenn man die maximale Arbeitsspannung 1

setzt (Maschineneinheit). Der Arbeitsbereich liegt somit zwischen <1 und +1.

Bei Schaltungen mit linearen Recheneinheiten 1aBt sich durch MaBstabtransfor-
mationen stets erreichen, dafl der Arbeitsbereich samtlicher Verstarker wvoll
ausgenutzt wird. Eine volle Aussteuerung der Multiplikatoren ist im allgemei-
nen nicht moglich (siehe Beispiel 1).

Zur optimalen Aussteuerung aller Verstédrker miissen die Losungsfunktionen und

deren Ableitungen aufler den jeweils hichsten transformiert werden. Die hoch-

sten Ableitungen treten nur an Integratoreingéngen auf und konnen deshalb be-
liebige Werte annehmen.

Man unterscheidet Amplitudentransformation (fiir die abhingigen Variablen) und
Zeittransformation (fiir die unabhingige Variable). Wihrend also durch die Am~
plitudentransformation bezweckt werden soll, daB die Maschinenvariablen den
Arbeitsbereich moglichst voll durchlaufen, ihn aber nicht iiberschreiten, dient
die Zeittransformation dazu, die Koeffizienten der Maschinengleichungen grofBen-
ordnungsmwalig in der Nahe von Eins, also etwa zwischen 0,1 und 10 zu erhalten.

Der E£infachheit halber wollen wir festlegen, daB die Variablen einer vorgeleg-
ten Aufgabe, die sogenannten Problemvariablen, mit kleinen Buchstaben bezeich-
net seien, und annehmen, dafl als unabhéngige Variable stets die Zeit t auftre-
te. Im Unterschied dazu sollen die Maschinenvariablen mit groBen Buchstaben
bezeichnet werden. Mit den Problemvariablen sind sie durch lineare Beziehungen
der Gestalt

X = mxX Rt 1 myY e

verkniipft, wobei die konstanten, dimensionsbehafteten Faktoren m, m
MaBstabsfaktoren bezeichnet werden. Sie werden bestimmt aus

g oo als

m = my = ‘y‘max 3 eovae g

X lxlmax ’

wobei die Maximalbeirige der Problemvariablen x e § san

aus Abschéatzungen oder aus einer am Rechner durchgefiihrten Ausgangsprogrammie..
rung bekannt sein miissen. Fiir die Maschinenvariable X gilt daher wegen

X
X Tl stets | X| « 1,

In gleicher Weise sind auch die Ableitungen zu transformieren. Allgemein soll
fiir die i-te (auBer der hochsten) Ableitung gelten:

x(i) = mx(i] 6 X(i) mit mx(i] =|x(i)| (1 ), 2 5 b=1)..
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Fiir die hdchste, die n-te Ableitung, verwendet man zweckméBigerweise folgende
Substitution

: x(n) = mx(n-l) X(n) 7

: womit erreicht wird, dall die einzustellenden Koeffizienten direkt der ampli-
tudentransformierten Maschinengleichung entnommen werden konnen.

e r-

h- Um die oben erlauterte Verinderung in der GroBenordnung der Gleichungskoeffi-
er- zienten zu bewirken, wird der ZeitmaBstab H eingefiihrt und man erhdlt fir

te die Maschinenzeit T die Beziehung

000

gen T Mt AL T

1 Ist M, £ 1, so liegt eine Zeitraffung vor, wiahrend M, > 1 einer Zeitdehnung
r- entspricht. Bei der Einfiihrung der Maschinenzeit T in die Differentialglei-

chung sind die Ableitungen nach der unabhangigen Variablen t entsprechend zu
i- transformieren.
Fir die erste Ableitung erhdlt men

d d_
at ~ M a1
7 Allgemein ergibt sich fiir die i-te Ableitung
i : i
:f g—; = Mtl g"€ ( 35m-052 s00 005
dt dT
;:t Zu beachten ist, dall die vorgegebenen Anfangsbedingungen auch der Amplituden-
" transformation zu unterwerfen sind, wdhrend eine Zeittransformation keinen
- Einflull auf die Anfangshedingungen hat.
:ﬁ“ Zur Erliuterung des geschilderten Sachverhaltes soll die Differentialgleichung
'e- der gedampften Schwingung :
L] - 2
fen y+ay +ky=0,
speziell ¥ + 9y + 225y =
Mafistabtransformationen unterworfen werden.
s Die Anfangsbedingungen seien
y0) =y =4 , . -o§0) ey =45

Um die Maximalbetrége m_ und m, abzuschétzen, betrachten wir die Ldsung der
ungedampften Schwingun y

E 30 o kt (Ea ; ( Yo, )
Y =3 sinkt +y cos kt =7\[(; ) +y, cos (kt - arc tan iy, -

Bs ist also

¥ 2025
{ = 19| wex \F—") ='\f e ik |

und entsprechend |

e = |

¥ max
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Im Normalfall steht die LOsung zur Berechnung der Maximalwerte natiirlich nicht
zur Verfiigung. In vielen Fillen wird sber der Bearbeiter die Maximalbetrige
der Ldsungsfunktion und ihrer Ableitungen grifenordnungsmiéBig aus der Aufga-
benstellung heraus kennen. Sind jedooh keinerlei Anhaltspunkte iiber diese Wer-
te vorhanden, muBl versuchsweise eine Ausgangsprogrammierung durchgefiihrt wer-
den, Diese Ausgangsprogrammierung ist dann brauchbar, wenn im interessierenden
Zeitintervall keine der verwendeten Recheneinheiten iibersteuert wird, Die Ma-
ximalwerte der Lusungsfunktionen werden gemessen, wobei eine grobe Bestimmung
vollig ausreicht. Mit llilfe dieser Maximalwerte kann eine cptimale Pragrammie-
rung durchgefiibrt werden.

Mit den Substitutionen

= Y =5Y und ¥ =m. ¥ = Y
¥ o 5 y my 75

sowie der sich als zweckmailig erweisendsn Substitution

o0

y = mj Y- =TG5
erhdlt man die Maschinengleichung

TEN w G G5 L - 275 . 5 ¥
bzw. nach Division durch m§ =75

f=~-91 315¢%. (1)

Zusatzlich gilt die sich aus den Substitutionen ergebende Beziehung

1 & £

Y o= il it m, \r Ydt) =¥ &35 f Y at, (2)
m 0 Yy 0 o
y 0

und die neuen Anfangsbedingungen lauten
v, et
Yo m. =05 cand Yow —= 0,64 (3)
4

Aus den Relationen (1), (2) und (%) 1&Bt sich in sehr einfacher Weise eine
vorlaufige Programmierskizze ableiten (s. Abb. 5.4.1) .

-M -
!y y -y

Abb.5.4.1
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Wahrend die Riickfiihrungskoeffizienten vor dem ersten Integrator direkt aus
der Masclhinengleichung (1) iibernommen werden kinnen, sind die Koeffizienten
innerhalb der Integratorkette den Beziehungen (2) (bei Differentialgleichun-
gen hoherer Ordnung erhdlt men entsprechend mehr derartige Beziehungen) zu
entnehmen.

Die Forderung iiber die GrioBenordnung der Koeffizienten soll mit Hilfe der
Zeittransformation erfiillt werden. Mit

T::Mtatl

geht die Maschinengleichung (1) in

iiber: Die dieser Gleichung entsprechende Programmierskizze zeigt Abb., 5.4.2,
die sich gegeniiber der in Abb. 5.4.1 lediglich dadurch unterscheidet, daB

vor jedem Integrator zusatzlich der Faktor “ir‘ eingefiigt wurde.
- t
Mzg;; -66 -08

(15) M 37 'v -y
ol

Abb.5.4.2

Zum Zeitpunkt t = T = 0 stimmen die Einstellwerte fiir die Anfangsbedingungen
mit denen der keiner Zeittransformation unterworfenen Schaltung iiberein, denn
es gilt beispielsweise

1) I S

M -‘i-Y(o) =M .

b 4T

:[H
nj?
et

6 My

n
Man braucht also die Maschinenzeit T und die Ableitungen Q—"‘nicht in die Ma-
Maschinengleichung zu iibernehmen, sondern beriicksichtigt dT
den ZeitmaBstab, indem ?iﬂ die Koeffizienten vor jedem In-
tegrator mit dem Faktor i multipliziert,
t

Die Einstellwerte fiir die Anfangsbedingungen bleiben dabei unverandert.
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Die Wall des ZeitmaBstabes My hat ansohliefend so zu erfolgen, daf alle
Koeffizienten ainstellbar werden und méglichst weitgehend die Forderung er=
fiillen, Werte in der Niahe von EBins anzunehmen.

In obigew Beispiel wird mit Mg - 15 dieser Forderung am besten entsprochen,
denn zwei Koeffizmisnten nehmen den optimalen Wert 1 und der dritte den Wert
0,6 en. Man erbdit also die in Abb. 5.4.3 gezeigte optimale Rechenschaltung,

zu deren Realisierung insgesamt nur 3 Potentiome ter bendtigt werden.

!

0o

Abb. 5.4.3

Bs sei noch asuf folgendes hingewiesen: Bei linearen Differentialgleichungen
mit konstanten Koeffizienten erreicht man nur durch Verkleinerung der An-
fangsbedingungen und der Storfunktion stets, dad kein Verstirker iibersteuer
Aus dieser Schaltung (ohne {ibersteuerung) konnen die Maximalwerte fir die
optimale Programmierung entnommen werden.

Diese Behauptung soll formelmalig belegt werden. Aus der Differentialglei~
chung

(o) y(n-l) T s

T4 e [ -
y 8y o+ 8y ¥ va.F £(t)

erhalt man mit y(i) = oy Y(i) , W, = ‘y(l) max (e QL 0 iy n-~1)

die normierte Differentialgleichung

IEEl 3 Y( | Sy Y(n-l) :

a
o4 n-1 n-2

ng.'g.._ Y(n"z) A
m
n=1

Y) + £(8)

e |

Wahlt man jetzt m; = m (i = 0,1,..., n-1) ergibt sich:




-5g=

Y(“) "o (an_l Y(n"l) + Ao I(n-?) + .

+8) ¥ +a ¥) % %j‘l

< (i
y(i) (0) - LT.)F@' (i %10,1;ers;05L)

Aus dieser Gestalt der Differentialgleichung ist ersichtlich, daB man sie in
der urspriinglichen Form programmieren kann und nur die Anfangsbedingungen
und die Storfunktion solange verkleinern muB, bis sdmtlthe Rechenspannungen
zwischen -100 V und +100 V liegen, '

Im folgenden sei noch kurz auf Griinde verwiesen, die gegen eine generelle
Anwendung der optimalen Programmierung sprechen.
S0 ist es nicht in jedem Falle sinnvoll, alle Verstirker voll auszusteuern.

Bei Parawmetervariationen (siehe Beispiel 4) interessieren oft die GroBenver-

- haltnisse der Lisungen untereinander, die durch volle Aussteuerung verwischt

werden und erst durch nachtragliche Auswertung wieder zugdnglich sind. Des
weiteren kann sich die Zahl der einzustellenden Koeffizienten pro Paramter-
vert und dawmit die Potentiometerzahl derart unnotig vergroBern, so dafl der
Mehraufwand der optimalen Programmierung in keinem Verhdltnis zum Genauig-

keitsgewinn steht.

Bei reinen Simulationen, das heift bei Rechinungen in der Echtzeit, engen
sich die Moglichkeiten, um giinstige Einstellwerte fiir die Koeffizienten zu
erhalten, weitgehend ein, Lediglich durch die umschaltbaren Integrations-

kondensatoren verfiigt man iiber einen kleinen Spielraum, um die Forderung nach

einstellbaren Koeffizienten zu erfiillen.
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5.5 Programmierbeis Y

Beispiel 1: Erzeugung der Storfunktion £(t) = al

Die haufig bendtigte Storfunktion £(t) = e~%t kann durch Multiplikation der
Funktionen u(t) = oY und v(t) = t oder durch Losen der Differential-

gleichung
¥ o2 220 mit. £(0) =0 und 2(0) =
gewonnen werden,

Im ersten Fall gewinnt man die Funktionen u(t) bzw. v(t) jeweils als Losung
der Differentialgleichungen

4 +u=0mit u(0) =1
bzw. v = 1 mit v(0) =0 .,

e 1,’ v\max = tmax ergibt sich die Schaltung a) der Abb, 5.5.1.

Mit | uf
Fiir den zweiten Fall erhalt man nach der Amplitudentransformation mit

-1

und = 1 die Maschinengleichung

max .
12 max =
Fwoh = p
8
und die zugehdrige Schaltung zeigt Abb., 5.5.1 b.

o ’ID :

: e 5 ' e-t‘fga;

LR ' {>ﬁ

1 e & i

% !'_]>r

Abb. 5.5.1 :___ O
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Die Schaltung a) bendtigt eine grouere Zahl von Recheneinheiten und erlaubt
keine Aussteuverung des Multipliketors (die Maxiwma.werte der Funktionmen u(t%)
und v(t) fellen zeitlioch nioht zusanmen), AuBerdem ist der Maximalwert der
Funktion v(t) von der Reohenzeit abhiéngig.

Die Schaltung b) besitzt nur lineare Recheneinheiten, die voll ausgesteuert
werden., Sie ist demnach die vorteilhaftere Schel tung zur Erzeugung der
Storfunktion £{t) = & =Yt.

Beispiel 2: Rechnen mit periodischem Halt

Diese Betriebsart fiir Analogrechner kann auf der Programmiertafel program-
miert werden. Neben den iliblichen Elementen sind dafiir 2 Komparatoren, ein
steuerbarer Integrator und zwei R-Relaiskontakte erforderlich. Die Steuer-
spannungen sind bei beiden Komparatoren gleich, so dal nur ein Komparator
mit zwei Kontakten ndtig wiare. Mit Hilfe der R-Helaiskontakte und der zu-
ganglichen Steuerrsleis des Integrators wird erreicht, dal sich nach dem
Verriegeln alle Integratoren auf die Anfangswerte aufladen und daBnach
Betatigung der Rechentaste (R-Relais schaltet) ein standiger Wechsel zwi-
schen Rechnen und Unterbrechen stattfindet. Im linken Teil der Schaltung
(s. Abb. 5.5.2) werden eine Rechteckschwingung (Komparator- oder Inverter-
ausgang) und Dreieckschwingung (Integratorausgang) zur Steuerung des rechten
Komparators erzeugt. Dieser verbindet abwechselnd die Buchsen Re und Un
der Programmiertafel mit Masse und erzwingt dadurch die Betriebszus téande
Rechnen und Unterbrechen, Der Rechenvorgang wird mit der Taste Riickstellen
beendet (R-Relais schaltet), Die Zeitdauer fiir den Rechen- bzw. Halttakt
ist mit Potentiomstern einstellbar.

Es gilt;

Bei vorgegebenen #R und tﬂ erhalt man fir die an den Potentiometern ein-

zustel lenden Werte:

I

®
v

g

s i S —— — — — —— . — — — —— T——
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Beispiel 3: Nachbildung eines slektrischen Netzwerkes

Die foluende Sotaltung (2. Abb. 5.5.3) soll mit dem Analogrechner simuliert
werden:

R~ s %] i .
U, 0

s

U,

Abb.5.5.3

=1 fiir 2nT1 sS4 < [2!1-1»]1)T.I
U w >
L (o tir (204)7, St < (2ne2)R,
5 : % +1 fir nT1+a = t < nTl-szpa
: (. -0 Lir nT1+T2+a mulgs [n+1)T1+a
B0, I, vee - 0= a3 T2/2 ; 6T2.—:T1=6/us

Es interessieren nur die positiven Liosungsanteile von U, .

Die Impulse der Impulsfolge U2 sollen bei Anliegen einer negativen Spannung
am Bingang Uj moglichst vollstandig iibertragen, bzw. bei Nichtanliegen einer
Spannung unterdriickt werden. Bei Anliegen einer Impulsfolge Uy am Eingang Uy
soll also jeder Impuls der Folge Up mit geradem n moglichst vollstandig uber-
tragen werden, wédhrend jeder mit ungeradem n unterdriickt werden soll, Des-
halb werden die Differentialgleichungen fiir das Problem aufgestellt:

i}

(Ul-UB] > 1,/511 clv3+(u3-uo] : 1/R2

]

[UB—UO) . 1/R2 (ﬁ0-02)02

Ein Aufldsen nach U, und U wiirde die Ableitung der Rechteckimpulsfolge U2

als Storfunktion erfordern. Dies wird vermieden, wenn man nach U,
und (Uo = 02] auflost., 3

Mit der Zeittransformation t=R202T erhilt man die Maschinengleichungen

df g C,R, i c, if GRS AT
d(UQ-UO) o :
daT e

und die dazugehorige Programmierskizze geméaB Abb. 5.5.4.
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Die Anfangsbedingungen sind fiir die beiden Integratoren Null. Eine Ampli-
tudentransformation ist wegen der fast ausgesteuerten Verstérker iiberfliis-
sig. Durch die Zeittransformation wird das Problem in den Frequenzbereich

des Rechners transformiert, Beim Analogrechner endim 2000 muf besonders darauf
geachtet werden, daii die Rechenfrequenzen den zulassigen Bereich nicht iiber-
schreiten.

Die Iwpulsfunktionen U; und U werden mit Hilfe von Komparatoren erzeugt,

die von Sinusfunktionen gesteuert werden (s. Abb. 5.5.5). Die Sinusfunktionen
wﬁﬁ%&? mit zwei Schwingkreisen gebildet.

Sin 7':5 GRT 5#1(%3 GRT+ - %12)
v v

+#1D)— :
“(Zfr \ ; CU}_

P

g1

w

Abb.5.5.5

Zur qualitativen Auswertung kdnnen die Integrale iiber den erwiinschten und den
unerwiinschten Impuls mit einem Integrator und einem Komparator bestimmt werden.

Dabei ist zu beachten, dail die Integration nur iiber positive Liosungsanteile
von U, gefilhrt wird, da nur diese interessieren (Abblockung der negativen An-
teile durch Dioden oder Lomparatoren).
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Beispiel 4 : Pendelschwingun

Die Schwingungsgleiohun
gURESE =
T sin y

ist fiir die verschiedenen Maximalausschlige (ymax = kjt./12; kw352, s 22)
zu lo-en,

Die Anfangsbedingungen fiir das gestellte Problem erhalt man nach einmaliger
Integration der Differentialgleichung unter Beriicksichtigung der Beziehungen
y=0 fir y = &max und y=0 fir y = y

y = ‘1’2(cos y ¥ A?

A= ~c¢08 Y = = cos kI /12
Y max

max

y(0)=0 §(0) = m, = ‘U 2-2 cos kX /12'

Die Maximalwerte fiir y und y sind demnach in Abhingigkeit von k bekannt.
Bs gilt:

3t kIt /12 g = '\[2-2 cos kX /12 .

Zur Lisung kann ein Funktionserzeuger fir sin y oder die Differentialglei-
chung /z" + z(y) = 0 wmit 2(0) =1 und z'(0) = 0, die sin y liefert

(z' = - sin y), verwendet werden. Fiir beide Moglichkeiten werden die Pro-
grammierskizzen angegeben ( s.Abb. 5.5.6 und Abb. 5.5.7).
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Die 1. Scheltung beniitigt weniger Recheneinheiten und ist in sich geschlos-
sen, Bs sind beliebige .infangsbedingungen moglich, Der Funktionserzeuger

setzt allerdings eine Grenze fur den Maximalausschlag. Mit geniigender Genauig-
keit kann wit eines Funktionserzeuger nur sin y mit -J/2<y <T/2 gebildet
werden. Dureh Vorschalten eines weiteren Funktionserzeugers mit der in Abb.
5.5.8 dargeste!lten Charakteristik kann diese Schwierigkeit beseitigt werden.
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Abb. 5.5.8

Der Gesamtfunktionsgenerator hat die in Abb. 5.5.9 angegebene Gestalt:
Y;z)J e )
- YD)

Abb. 5.5.9

Bei der 2, Schaltung unterliegt der Maximalausschlag keinen einschrinkenden
Bedingungen und neben sin y wird gleichzeitig noch cos y geliefert. y (0)
muB unbedingt verschieden von Null sein. Der Integrator 2 ist in der Schal-
tung nicht riickgekoppelt und bedingt dadurch ein ungiinstiges Fehlerverhal-
ten. Die 2. Schaltung stellt auBerordentlich grofle Anforderungen an die Ge-
nauigkeit der Multiplikatoren. Die 1. Schaltung liefert deshalb fiir das ge-
stellte Problem genauere Resultate. Bei einer optimalen Programmierung fir je-
des k miiBte men in der 1, Schaltung 2 Potentiometer und die Funktionsgenera-
toren und in der 2. Schaltung 4 Potentiometer fiir jeden Parameterwert ein-
stellen, Die Einstellung der Funktionsgeneratoren in Abhingigkeit von k wird
man wegen des Zeitaufwandes in jedem Falle vermeiden. Um bei der gestellten
\Aufgabe Vergleichsmoglichkeiten zwischen den einzelnen Losungen zu erhaltien,
wird man die Variablen auf die "maximalen" Maximalbetrige (m =JC , m, -
- : : : : okmax 1kmax
normieren und auf die optimale Programmierung der einzelnen
Losungen verzichten. In Abbéngigkeit von k ist dann nur noch ein Potentiome-
ter zu variieren (KK{U)) g

2)
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Beispiel 5 : Die van der Polsche Differentislyleichung - Fouriersxalyse

Fiir die stationire Liosung der van der Polschen Differentialgzleichung

- 2 .
¥y-a(l-y) g +y=0 (a=?)
=o0ll eine Fourieranalyse durchgefiihrt werden.

Wihrend man bei linearen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizien-
ten, wie bereits im Abschnitt 5.4 gezeizt wurde, stets durcl Verkleinerung
der Anfangsbedingungen und der Storfuntkion eine ubersteuerungsfreie nchal-
tung erhilt, aus der die Meximclwerte fir die optimale Programmierung entron-
men werden konnen, gelangt won bei nichtlinearen Differentizlgleichungen

auf diese Weise im allgemeinen zu keiner optimalen Schaltunz.

Da die stationire Losung der van der Polschen Differentialgleichung unab-
hangig von den Anfangsbedingungen ist, miissen die Maistabsfaktoren direkt
am Rechner variiert werden,

Mit ¥ = ﬁ%‘ und Y ='ﬁ— erlialt man die Maschinengleichung
1
T
s

aus deor sich die Rechenschaltung (s. Abb. 5.5.10) ableiten lalt.

®——

&1
| |

~Yo

1
L

J

Abb. 5.5.70
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Abb. 5.5.11
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Aug der Gleichung ist ersiochtlioh, dal die Madstai.sfalktoren dureh Gleich~
setzen picht wie bei linearan Differentialpleichungen mit konstanten Koeffi=-
zianten aus der Maschinengleichung verschwinden, Bai bekannten my (= 2) ist iy
so zu verandern, dal keine Ubersteuerung auftritt,

Die Fourierkoeffizianten gewinnt man durch Lisen der Differentislcleichung

d g . (2%15)2 f =Y it £(0) = £(0) =0
dt 1

Uber eine Periode (to:s t= t0+Tl) der stationiren Lésung.

Die Sndwerte f (t, + Ty) und £(t, + Tl) sind den Fourierkoeffizienten propor-
tional. Um aus der Gesamtldsung nur eine Periode der stationdéren Losung aus-
zublenden, ist eine besondere Steuerschaltung ndtig. Die hier benutzte Steuer-
schal tung benotigt 4 Komparatoren (s. Abb. 5.5.11). Der Komparator K 00 er-
zeugt einen Ségezahn Sy. Mit Hilfe des Produktes 51Y und des Komparators K 01
wird erreicht; dafl der Schwingkreis zum Zeitpunkt t = tg mit der Rechnung be-
ginnt und zum Zeitpunkt t = to + T; die Reclnung beendet. Der Komparator K 03
wird durch die Sigezalinschaltung gesteuert und bewirkt, daB die Integratoren
des Schwingkreises zum Zeitpunkt t = to + T; auf lialt gestellt werden. Die
fAndwerte stehen kurzzeitig zur Verfiigung. Bei repetierender Arbeitsweise kann
die Rechenzeit so gewihlt werden, daB der Rechentakt beendet ist, bevor der
Komparator K 02 erneut schaltet., Die Endwerte konnen von einem Taktspeicher
iibernommen werden und stehen im nachsten Hechentakt noch zur Verfiigung. Schal-
tet man mit [ilfe des Drehwiahlers fir jeden Rechentakt ein neues Potentiome-
ter in den Schwingkreis ( (2§fk/T1]2] s, S0 konnen nacheinander die Fourier-
koeffizienten bestimmt und bei Vorhandensein eines Digitalvol tmeters mit an-
geschlossenem Meflwertdrucker ausgedruckt werden,

5.6 Testschaltungen

Im folgenden sind eine Anzahl von Testschal tungen zusammengestellt, die
geeignet sind, die wichtizsten Aussagen iiber Genauigkeit und Betriebsver-
thten elektronischer Analogrechner zu geben.

Testschaltung 1 : Brmittlung der relativen mittleren Geanuigkeit der
Bewertungsfaktoren bei linearen HRechenelementen

Literatur: A. Kley, Testschaltungen zur Beurteilung von Rechenver-
stirkern, Elektronische Rundschau 14 (1960) 10, 5.403-104.

Theoretische Grundlagen: Die nebenstehend angegebene
Rechenschal tung hat die Ma-
schinengleicliung

U+ W2U = 0 mit

1

der Bewertungsfaktoren kio
bzw. a, um die Fehler &i
abweichen:

U(DJ u ks :kio (‘l;'i‘.-)li'T]SQ

i

! L n‘ﬂklkza, wobei die Istwerte
|

Abb. 1 aee, 0 45)
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Mit kl o k2 , & = 1 und Ei& 1 ergibt sich als Frequenzfehler
v, v
[Bof= v-julf 2t L el eo| des e 2 5e
€ = Max

(i)

Betrachtet man eine zweite gleichwertige Rechenschaltung, so erhdlt man
als meximale gegenseitige Frequenzabweichung

2| Aw l‘ﬁ 3 LA

€| -

Betrachtet man die beiden Funktionen U (t) und U, (t) als U (U,) auf einem
; ; = ; 5 1 2 1 2
Registriergeriat, 8o laBt sich ansetzen

Ul(t] = U(0) . cos wlt
ﬁz(t) = 0(0) .oos (wy +2 w)t, dabei gilt
ex]<la

Man ermittelt nunmehr die kleinste Zeit t', die zwischen dem Erscheinen
gweier Geraden vergeht unter Vertauschung méglichst aller Eingénge und aller
Verstirker. Fir die Verstirkerkombination, die t' liefert, gilt néherungs-
weise :

|§l=a]
Fiir t' gilt bei Ul und U2:
wt' = n o' JC TR (80 S
(wl + 278 w) t' = (n+ 1)
T
. | TS
! = > A w und
T 1
EE"B—;—' e 31 DZWe
0
£ » 120 ;o
W T
0
Testvorschrift:

Man schalte zwei identische Rechenschaltungen nach Abb. 1 mit
UI(O) =1 = bitde Ul(U2) auf dem

Oszillografen sb und messe die Zeit t3 die zwischen dem Erscheinen von zwei
(sich kreuzenden) Geraden vergeht. Man permutiere eine moglichst grofe Zahl
von Verstiarkereingangen und ermittele PR

()

Fiir dieses t' erhilt man im Diagramm 1 eine untere Schranke fiir die maximale
Abweichung der Bewertungsfaktoren voneinander.
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Testschaltung 2 ¢ E@mi&tluggmQ9g_Qémuiggxg2gzhélﬁniaﬂgg_ﬁg;_nexmngiagnga

o Lwingung

fto

Litergdur: - A. Kley, Tea;achaimungqnmzur,ﬁeurtailuug von Rechenverstirkern,
Elektrouische Rundschau 14 (1960) 10, Seite 403 - 404,

Theoretische Grundlagen: Als Liosung der Rechenschal tung
~——— von Abb. 2 ergibt sich anstelle
der idealen harmonischen Schyin-

gung

0(t) = U(o) . T cos wt ,

dabei sind w = k¥ und

Abb. 2 Uy
B = _?%E) + w (tan 6_- ‘ng(w) )+ Eia' bzw. das
Dampfungsverhil tnis

d - %‘ = ?%6) + tan d- -\fsz(w) A+ w;LG
Dabei bedeuten: RL = Leckwiderstand der Integrationskondensatoren

= Verlustwinkel der Integrationskondensatoren
V(0) Gleichspannungsverstirkung

¥ S(w) « Phasenfehler des Summators

Experimentell 1#Bt sich B bestimmen, indem die Zeit te gemessen wird, bei

der die Amplitude der Schwingung auf den Wert &‘ . U(0) abgeklungen ist.

Testvorschrift:

Man erhdhe bei einer Rechenschaltung nach Abb. 2 nacheinander die Werte k
bis zu ihrem Maximalwert, eraittle die Zeit t, und trage 7, (w) auf.

Die Funktion 148t sich in Anlehnung an Diagramm 1 interpretieren, wobei
besonders die Nullstelle interessant ist,




S A
. Testschaltung 3a: Direkte Messung des Nullpunktfehlers

Literatur: A, Kley; Die Fehlerwirkung des Operationsverstirkers im Analog-
rechner; Telefunken Zeitung Jg 30 (Juni 1957) Heft 116.

Theoretische Grundlagen: Bs seien 3
: Driftspannung
U : Ausgangsspannung

R : Riickkopplungs-

Ry 2 widerstand
e ——
_— P
R : Gitterableit-
U €  yiderstand
B
R : MefBwiderstand
R pg : i Ry R
YGRS

Abb. 32 R

Infolge der Driftspannung erhalt man aus nebenstehender Schaltung am Ausgang
s
U0 N-uu(l+k).

Wahlt man k geniizend groB, kann die Driftspannung mit dem im Analogrechner
eingebauten Metiinstrument gemessen werden.

Testvorschrift;
Nach Schaltung 3a wird ein Eingangswiderstand R = 10 k & gegen Masse an das

Gitter des Verstirkers geschaltet, dessen Drift bestimmt werden soll. Die
AusgangssPannung'ﬂb wird mit einem MeBinstrument (Bereich 100 V) gemessen.

Nach v X2 - -1—{-9- (k3 1)  kenn die Drift

berechnet werden.




Tostschaltung 3b : Mesasung des Nullpunktfehlers durch Integration

Thoeoratisclc Grundlagen: Unter Annahme eines wabrend der Melporiode kon-
stanten Langzeitnullpunktfelhlers ergibt sicy
als Ausgangsspannung U{t) bei nebenstehender Ze-
chenschaltung fir grofe t :

1?" ~0
u(¢)l Uy« t .k

Trmittelt man die Zeit t

m\ bei der oine Auszans-
j - Cucwt)

P spannanz von U {t } or-
' 0" o

reiehit wird, ergibt sich
Abb_df? als Nullpunktsfebler
1,(t)

D LR -
o

Testvorschrifi;

Den Verstérker, 'essen Crift bestimmt werden soll, schelte wan als Inte-~
grator mit k = 10 (Abb. 3b) and messe die Zeit t  , die bis zun Erreichen der
Ausgangsspannung von 100 =V vergelt. ¢

Aus dem Diacrvarm 3b ist fur diese Zeit die zugehdrige Fehlerspannung zu ent-
nehmen. Die

Messung ist mehrmels zu wiederiolen,




[sjft

100 +

60 T

Z)T-

..?5'-\

k=10
U(t)=100mV

e

Diagramm 36

200
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Testechaltung 4 : Uberprifung der Multipliziereinheiten durch
Bilduog von U, o U, mi = gonst un J
Bild Vo U1 U, mit U1 [y d U2 ct.

Theoretische Grundlagen: :

&)

Abb. 4

Testvorsehrift:

Die Testschaltung Abb. 4 ist mit folgenden Parameterwerten zu programmie-
ren: :

15 6

[

0,1 t =20 s 2 0 =d05) t =208

U1 =1 U2 = ¢t Ul = 0 U2 = ot

Gemessen wird der Fehler €= U1 . U2 - ¢t iiber eine Rechenzeit von 20 s.

Un die Symmetrie der Multiplikatoren zu prifen, ist Ul mit U2 Zu ver-
tauschen.
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Testschaltung 5 :  Uberpriifung dexr Multipliziereinheiten
durch Bilduog der Identitat coa2wt_t_§in2wt = 1

iiber mehrere Perioden bei verschi en Fre-

gquenzen

Theoretische Grundlagen:

! -1

Abb.5

-

—

(&

Mit Hilfe der Schwingungsgleichung

™ 2

X+w x=0 x(0) =1 ; %(0) =0

werden die beiden Funktionen sin t und cos t erzeugt. Die Yuadrate sin2t
und coszt werden mit Multiplikatoren erzeugt.
Testvorschrift:

Fiir die Schaltung Abb. 5 sind fiir verschiedene Frequenzen (w =1,2,5,10,20 s-l)
die Fehlerkurven & bei einer Rechenzeit t = 20 s aufzunehmen,

€ = coszwt + sinzwt -1
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Testschal tung 6 : Dividiorsclaltung in verschiedenan Yuedranten

Literatur; Winkler, Elektronische Analogieanlagen, Akademie-
Verlag, Berlin.

Theoretische Grundlagen:

e ey

U (0 3 S .
Abs
(S
c. U
Der Puotient U T ist mit dem Analogrechner nechzubilden, Der Nenner
2443

02U2 darf einen bestimmten Minimalwert, der von t:.]LU1 ablizngt, nicht unterschrei-
ten, da sonst die Verstérker iibersteuert werden.

Durch obenstehende Abbildung kann die Division realisiert werden. Die Schal-
tung ist jedoch nur dann stabil, wenn U2 > 0 ist. Die Bingangsspannung kann
beide Vorzeichen annehmen.

Testvorschrift:

Die Schaltung {Abb, 6) ist fiir U, Z 0 auf Stabilitsat zu priifen. Dabei sind fol=
gende Parameter zu verwenden:

U, = + 100V o, = 0,1
Uy = o3t + Ug(o) c, = 0,1
U2(0) =10V t = 9s

Fiir Uo erhélt man das Intervall 100 V > Uo > 10V,




schrei
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Testschaltung 7 : Erzeugung der Kugelfunktionen P.l sos Pr fir 0 £ t& 1

Literatur: Jahnke - Emde, Tafeln hoherer Funktionen, Leipzig 1960

Theoretische Grundlager: Die Legendresche Differentialgleichung

(1-t2)§ -2t x +n(oel)x =0

ist fiir ganzzahlige n mwit dem Analogrechmer zu ldsen. Sie kann folgendermaBen

umgeformt werden:
“3‘; [(l-tz)i] = -n{n+l)x

(1-t2)§

|}

-n{n+1) \I~xdt + x (0)

t‘?i -n(n+1) fxdt. + x(0)

[
X

n

Daraus erhalt man die Maschinengleichung

3 5 $ 1 Jkdt
} =t [& -1 bl n(n+1) ( thJMax [ ] -x(0) .

max max *nax L( { xdt)

x
ma

Ry R, R, R, B
: n(n+1) (J“;-cndt)m_a_lE £ (0)
e (§xat),, dot 2,00) s ;n
nmax
1 1 2 1 0 +1
2 3 5,181 0,386 +0,500 0
3 6 4,444 0,450 0 -0,250
4 10 12,151 0,165 -0,375 0
5 15 8,339 0,240 0 +0,125
6 21 20,920 0,0956 +0,313 0

Tabelle T
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fs werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt :
o= =
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Testvorschrift:
Die Schaltung Abb. 7 ist mit den Parameterwerten Tabelle 7 zu programmieren,

Die Legendreschen Polynome (Ausgang x)

o o | P. = %
g Sl >
Hed 2 P, =5 (3%, =)
n =3 P, =55t -31)
n =4 P, g-é (35.t° - 30 € 1 3)
o =5 P5 ﬁ-é (63 e 70 e 15 t)
n b by ;% (231 " 515 +¥ + 105 ey

sind wit den tabellarischen Werten zu vergleichen. Eventuell ist eine Zeit-
transformation T = t/10 vorzunehmen.

Tabellarische Werte der Legendreschen Polynome

- t Pl(t) P2(t) Pj(t) P4[t] Ps(t) Pb(t]

0 0,000 -0,500 0,000 0,375 0,000 -0,313

0,1 0,100 -0,485 -0,148 0,338 0,179 -0,249

0,2 0,200 -0,440 -0,280 0,232 0,308 -0,081

0,3 0,300 -0,%65 -0,383 0,073 0,345 0,129

| 0,4 | 0,400 -0,200 ~0,440 -0, 1% 0,271 0,293

, 0,5 0,500 -0,125 -0,438 -0,289 -0,090 0,323
.

0,06 0,500 0,040 -0,360 -0,408 -0,153 0,172

0,7 0,700 0,235 -0,193 -0,412 -0,365 =0,125

0,8 | 0,800 0,460 0,080 -0,233 -0,400 -0,392

| 0,9 0,%0 0,715 0,473 0,210 -0,041 -0,241

1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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6.1 Netzteile
6.1.1 Netzteil SpG- (I. und II. Kreis)

Der Abgleich muB, wenn beide Kreise in Betrieb genommen werden sollen, fiir
beide Netzteile getrennt vorgenommen werden. Die Reihenfolge, ob SpG- I

oder SpG- II zuerst genommen wird, ist hierbei belanglos. Die Buchsen Bu 2
und Bu 3 des Adapters werden mit einem Instrument I (z.B. Vielfachmesser III
vom VEB Geritewerk Karl-Marx-Stadt) verbunden. Es wird die Taste '-250 V'

des Schalters S 1 gedriickt. Durch vorsichtiges Verstellen des Einstellreg-
lers an der Frontplatte des SpG- wird die Ausgangsspahnung eingestellt und
mit dem Instrument I kontrolliert. Diese Kontrolle ist wihrend des Abgleiches

und der Erprobung der Maschine ofters vorzunehmen.

6.1.2 Netzteil SpG+ (I. und II. Kreis)

s wird die Taste '+250 V' des Adapterschalters gedriickt.

Das Instrument I wird schrittweise auf den kleinsten Spannungsbereich ein-
geschaltet. Durch Verstellen des Einstellreglers an der Frontplatte des
SpG+ wird der Zeigerausschlag auf Null eingestellt.

(Briickenschaltung im Adapter eingebaut)

Diese Kontrolle ist wihrend des Abgleiches und der Erprobung der Maschine

ofters vorzunehmen.

b.1.35 Netzteil SpR 100

Es wird die Taste + 100 V bzw, - 100 V des Adapters gedriickt.
Durch vorsichtiges Verstellen des Einstellreglers an der Frontplatte wird
die Ausgangsspannung eingestellt und mit Instrument I kontrolliert (Mef-

bereich des Instrumentes + 250 V). Diese Kontrolle ist wihrend des Abglei-

ches und der BErprobung der Maschine 6fters vorzunehmen.
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6.2 Operstionsverstarker

Zur Wartung des Rechners gehirt eine regelmaBige Kontrolle der Stérspannung

und des Driftverhaltens der Operationsverstarker,

Zu diesem Zweoke wird der zu untersuchende Verstéarker iiber ein Adapter mit
dem Rechner verbunden. Uber das Programmierfeld wird dieser Verstiarker als
Summator mit einem Bewertungsfaktor von 100 beschaltet. Sein Eingang wird ge-
erdet und der Ausgang mit dem MeBinstrument (Buchse 'MI') verbunden. Auf dem
Meifeld miissen die Tasten '"d~ ' und ' L gedriickt werden. Die Taste

"bersteuerung ldoschen" darf nicht gedriickt sein.

6.2.1 Kontrolle der Storspannung

Mit Hilfe des Reglers W 29 wird die Storspannung auf ein Minimum eingere-

gelt.

(In &lteren Ausfiihrungen des Operationsverstiarkers ist auBerdem noch W 30
als Regler eingebaut: es ist zu beachten, daB dessen Schleifer ungefidhr in
Mittelstellung steht).

6.2.2 Kontrolle des Driftverhaltens

Die Schwankungen der Ausgangsspannung werden mit dem Regler W 42 so einge-
richtet, daB diese symmetrisch um 0 liegen.

Fiir Verstarker, die als Integrator betrieben werden konnen, wird auch die
Integratordrift nachgepriift. Dazu wird def Verstarker als Integrator mit
einer Zeitkonstante von 1 s ( 1 MK , l/uF ) geschaltet .
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6.3 Funktionsmultiplikator

Vor genaueren Rechnungen miissen die Multiplikatoren nachgepriift bzw. nachge-

stellt werden. Der Abgleich erfolgt fiir die beiden Parabeldste getrennt.

a) Abgleich (x'{y)2 :
Mit einer Laborschnur wird Buchse II (entspricht Bu 3 des Wirkschaltpla-
nes) mit der Massebuchse (entspricht Bu 2 des Wrikschaltplanes) verbunden
(siehe auch Abb, 6.3).
Die Progra:mierfeldbuchsen +x, \y werden mit =100 V beschaltet.
Der Ausgang des Multiplikators wird mit dem MeBfeld (Programmicrfeld-
buchse "MI" verbunden (Kompensationsschaltung).
Mit dem Regler I, "Eichen 1" wird am Ausgang die Spannung +100 V einge-
regelt.
Danach wird mit dem Regler I "Eichen 2", nachdem die Eingénge +x und 3y
mit je -40V beschaltet wurden, am Ausgang die Spannung +16 V eingestellt.
Eine Kontrolle mit =100 V und eventuell noch mit -70 V (Ausgang +49 V)
zeigt, ob der Abgleich noch einmal wiederholt werden muB, Ist das nicht
der Fall, dann kann die Verbindung Buchse II - Massebuchse aufgehoben
werden.
Beim Abgleich erkennt man, daB die Regler "Eichen 1" und "Eichen 2" nicht
unabhéngig voneinander eingestellt werden konnen. Wenn die grofBlen Yuadra-
te (1x1) zu klein bzw. die kleinen (0,4x0,4) zu groB ausfallen, so muB
der Regler "Eichen 1" nach links und als Ausgleich dazu Regler "Eichen 2"

nach rechts gedreht werden.

b) Abgleich (xiy)z 3

Jetzt wird Buchse I mit der Massebuchse verbunden. Der Abgleich erfolgt in
gleicher Weise wie unter a), nur daB jetzt die Eingiénge +x und {4y mit
+100 V bzw. +40 V oder +70 V beschaltet werden, dalb an Stelle von
Regler I, Eichen 1 und 2, jetzt Regler II, Eichen 1 und 2 tritt und

daB die Ausgangsspanpung jetzt negativ ist.
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WIE v W76 w73
Eicnen 1 ?
|
@) - I
i Eichen 2 But

Q O_‘ Bu2

1![ Bu3

FM 5602/15

w79 w32

Abb. 6.3
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6.4 Komparator
In einem Binschub sind drei Komparatoren untergebracht. Je nachdem, ob
3tL 2 des Kowparators in BuL 46 oder 47 der Kontaktwanne I steht, sind die
Regler W 13 dem Komparator 00 oder 03

W 26 dem Komparator 01 oder 04
W 39 dem Koumparator 02 oder 05 auf dem Programmierfeld zugeordnet.

Der Binschub wird durch Adapterkabel mit der Maschine verbunden., Man erzeuge
genulB Abb. bL.4 a) eine Gerade, die in der Rechenzeit von -100 V bis +100 V
lauft, Durch Multiplikation mit dem Faktor 0,001 (Genauigkeit der Einstellung
ist unkritisch) erhalt man eine Gerade, die von -100 mV bis +100 mV lauft.
Diese Spannung lege man an einen der beiden griin gezeichneten Komparatorein-
gange, wahrend der andere geerdet wird. An den Schalter des Komparators wird
an das eine [nde eine positive und an das andere Snde eine negative Spannung
celegt (Polarititen so wihlen, daB ein Bild gemaB Abb, 6.4 b) bzw. c) ent-
steht). Die sSpannung, die an dem Anker steht, wird neben der Spannung, die
von =100 V nach +100 V lauft, am Funktionsempfiénger dargestellt. Durch den

Regler W 13, bzw. W 26, bzw. W 39 wird die Umschaltung in den Punkt gelegt,

in dew die Gerade den Nullpunkt schneldet.
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a) Programmierskizze ( kedhenzell : 5sec.)

+100v | ' S

:-:e - 100v - ! |

poe - 100V :E :

;n- + 100V Ji\ A
il

| . b) unabgeglichener kbrmparator Q) abgeglichener komparalor

A — — ———

~10u + 100

Umschaltpunkt

Abb. 6.4
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6.5 Blelktronische Uhr

Die Wartuns bezielt sich einzig auaf die EBichung des Komparators, die sich
T . e +
dann erforderiich maclt, falls die leferenzspannung - 100 V nachgestellt wur-

Je und eine Jeitlonstantenmessung durchgefiihrt werden soll.

liclivorgang:

Zeifvorwalilschal ter der oberen Schalterreihe fir tl des Anzeigeteiles in
stellung 'C' bringen (stellung der unteren Schalterreihe fir t, beliebia)

uni die Druckdrehtaste aaf 'Dauerrechnen'. In der angegebenen Reihenfolgze
sind weiteriin folzende Tasten zu betatigen: StF IL: ‘Dauerrechnen'; Anzeige~
teily 'T' , 'NULL' ., Auf Programmierfeldbuchse "UK' - 100 V schalten.

3ei Druck auf die Taste 'Rechnen' konnen zwei Fdlle eintreten: 1.) Der
{leciner wird in Zustand 'Rechnen' versetzt; die Uhr beginnt zu zahlen,

2.) Der Rechner wird sofort in Zustand ‘Unterbrechen' versetzt; die Ubr be-
giont nicht zu zablen. In Fall 2.) ist der auf dem Anzeigeteil oberhalb der
Taste 'T' befindlicue Regler stark zu verdreben, und zwar so, da8 Fall 1.) er-
zwunven wird, Davaufhin wird der Schwellwert eingestellt, d.h. der Regler

in die stellung gebraciit, bei der der Rechner gerade in den Zustand 'Unter-
breclien' geht.

Liegt die Ansprechschwelle nicht in dem Regelbereich, so ist der Regler

auf Mitte zu drehen und eine Grobeichung mittels Regler W 20 auf der Steck-

karte O des Steuerteiles der elektronischen Uhr vorzunehmen.

Dieser Fichvorgang ist gcgf. mehrmals zu wiederholen.




