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Es wird ein nach einem neuen Verfahren arbeitender elek-
tronischer Koordinatenwandler fiir die Umwandlung von kxar-
tesischen Koordinaten in Polarkoordinaten beschrieben, der
es erlaubt, bei geringem llaterialaufwand eine sehr gute
Rechengenauigkeit zu erreichen.

Das Rechenverfahren fiir die Bestimmung des Polarwinkels ¢

aus den vorgegebenen kartesischen Zoordinaten x, y beruht

auf folgendem Gedanken: Abweichend wvon der iblichen Anwen-
dung trigonometrischer Beziehungen wird zundchst eine ein-
fach zu realisierende Hilfsfunktioz f£(¢) berechnet, die durch
eine zweite Hilfsfunktion g(y) linearisiert wird: ¢ =7(¢)g(y).

Pie Darstellung der Funktion g(¢) erfolgt in einer Rechen-
schaltung mit spannungsabhingigen Widerstdnden (Varistoren).
Auf die Anwendung kostspieliger Diodenfunktionsgeber kann
deshald wverzichtet werden.

Das beschriebene Rechenverfahren wird mit bekannten analogen
und digitalen Verfahren verglichen. Die bestehenden Vor- und
Nachteile werden gegeniibergestellt.

Ein eigenes Kapitel ist den Rechenfehlern, ihren Ursachen und
ihrer lessung gewidmet. lioglichkeiten zur Erhdhung der Rechen-
genauigkeit werden aufgezeigt.

AbschlieBend werden anhand zweier Anwendungsbeispiele die
Einsatzmoglichkeiten des Koordinatenwandlers und seine Vor-
teile vei der lMeBwertverarbeitung mechanischer Grolen be-
schrieben.
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1. Problemstellung

e s o ke

Die elektronische lMessung mechanischer GroBen nimmt auf
allen Gebieten der Naturwissenschaft und Technik immer
mehr an Bedeutung zu. Ein sichtbares Zeichen dafir ist
die Vielzahl von Gerdten, die speziell filr diesen Zweck

entwickelt wurden und deren Zahl laufend ansteigt.

Eine wichtige Gruppe unter den mechanischen Grofen nehmen
diejenigen ein, die einen zeitabhangigen, vektoriellen
Charakter aufweisen, also GroBen, fiir deren Definition
zwel Werte erforderlich sind: ihr Betrag und die Richtung,
in der sie wirken. Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe
sind: Kréafte, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Deh-

nungen und Spannungen.

Diese GroRen werden heute fast ausschlieBlich mit Hilfe
elektrischer Verfahren erfaRt. Es ist deshalb naheliegend,
fiir eine zeit- und kostensparende Auswertung dieser MeB~
ergebnisse ebenfalls elektronische Gerdte in Form von
Analog- oder Digitalrechnern einzusetzen, die es erlauben,
die MeBwerte bereits wdhrend des MeBRvorganges entsprechend
aufzubereiten und verschiedene Rechenoperationen durchzu-

fihren. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn

durch den direkten Vefgleich des Rechenergebnisses

mit der gemessenen physikalischen GroBe die Aus-
wertung wesentlich vereinfacht wird, oder wenn fiir ein
bestimmtes Ergebnis nicht der MeBwert selbst, sondern
nur eine aus ihm abgeleitete GroBe betrachtet werden
soll.

In vielen Fidllen ist es sogar unbedingt erforderlich,

daR gleichzeitig mit der lMessung einer mechanischen

Grofle sofort auch eine rechnerische Auswertung vorge-
nommen wird, beispielsweise bei verschiedenen Regelungs-
aufgaben oder bei der Uberwachung von Vorgingen oder Ver-
suchen, die abgebrochen werden sollen, wenn das Ergebnis
von einem vorgeschriebenen Wert zu stark abweicht.



Bei diesen Auswertungen tritt hdufig das Problem auf, daf

no

ein fir die lMessung vorgegebenes Bezugssystem in ecin

anderes Ubergeflihrt werden soll. Ziel dieser Arbeit war

deshalb die Entwicklung eines elektronischen Koordina-

tenwandslers filir die Umwandlung von kartesischen Koordi-

naten in Polarkoordinaten, unter Berilicksichtigung der

folgenden Anforderungen:

1)

2)

3)

4)

5)

Der Rechner soll fiir die Erfassung rasch ver-
anderlicher mechanischer Vorginge geeignet sein.
Als hochste auftretende Signalfrequenz werden

2 kHz angenommen.

Der Koordinatenwandler muRl in Echtzeitbetrieb
arbeiten, es sollen also auch iiber einen lé&ngeren
Zeltraum ankommende MeBdaten vererbeitet werden
kOnnen.

Als Eingangssignale stehen die von den MeBwert-
aufnehmern bzw. von den nachgeschalteten Mef3-
verstarkern gelieferten Analogspannungen im Be-
reich von + 10 V zur Verfiigung.

Zur Darstellung auf einem Oszillografen oder Ab-
speicherung auf einem Magnetbandgerdt soll die
Ausgabe des Rechenergebnisses ebenfalls in Form
von Analogspannungen im Bereich von + 10 V er-
folgen.

Fur eine gleichzeitige Registrierung der Mel3-
signale und der Auswerteergebnisse mufl die Aus-
gabe der Rechenergebnisse kontinuierlich und
simultan erfolgen



6)

7)

8)

_5...

Die Rechengenauigkeit des Koordinatenwandlers
soll im Interesse einer preisglinstigen Reali-
sierung an die Genauigkeit der zum Einsatz
koumenden MeBwertaufnehmer und Registriergerite
angeglichen sein. Der maximale Rechenfehler soll
1 % vom Endwert nicht iiberschreiten.

Die Bedienung des Gerdtes muB moglichst einfach
sein und ohne besondere Einschulung durchgefiihrt
werden konnen.

Durch entsprechende Zusatzeinrichtungen soll
einerseits eine rasche Funktionskontrolle des
Rechners und andererseits die Anpassung an
verschiedene MeBprobleme mdglich sein.

Fir die Verwirklichung der oben angefiihrten Punkte wurde
ein Koordinatenwandler in Analogtechnik entworfen, .bei
dem die Darstellung des Polarwinkels nach einer neu-
artigen lMethode erfolgt. Das Arbeitsprinzip dieses
Koordinatenwandlers wird in Kapitel 4 niher beschrieben.
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2. Bekannte anslope Verfahren fir die Umwandlung von

kartesischen Koordinaben in Polarkoordinaten

2.1. Darstellung von Vektor-Betrag und Polarwinkel

mit Hilfe von Winkelfunktionsgebern

Die Umwandlung von kartesischen Koordinaten in Polar-
koordinaten ist in der Analogrechentechnik und MeRwert-
verarbeitung ein hdufig wiederkehrendes Problem. llan
findet deshalb in der Fachliteratur eine Reihe von Rechen-
schaltungen, die speziell fiir die Losung dieser Aufgabe
entwickelt wurden.

In /18/ wird eine Rechenanordnung beschrieben, die die
trigonometrischen Beziehungen zwischen Kartesischen

Koordinaten und Polarkoordinaten ausniitzt.

Wie Bild 2.1.1 zeigt, kann
der Vektor-Betrag r aus |
zwel Teilkomponenten zu- Yy o2

sammengesetzt werden:

T = X.COS¢ + y.Sine (2.1.:4)
Weiters gilt fiir die Strecke AB in Bild 2.1.1:

iB

i

X.SingY = y.CcOsSY oder

0

X.sing - y.cos9 = F (9) (2.1.2)

Mit Hilfe dieser Beziehung kann der Polarwinkel ¢ be-
reéchnet werden.
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Bild 2.1.2: Rechenschaltung zuvr Transformation von
kartesischen Xoordinaten in Polarkoordi-
natene.

Durch die beiden Winkelfunktionsgeber und die Multipli-
zierer M 1 und M 4 wird die Hilfsfunktion F (¢) erzeugt,
die an den Eingang des Regelverstarkers VR gelegt wird.
Dieser Verstérker regelt seine Ausgangsspannung UA S0
lange nach, bis F () entsprechend der Gleichung (2.1.2)
Null geworden ist. Die Spannung UA entspricht dann dem
Polarwinkel ¢ .

Mit dieser Rechenschaltung lassen sich extrem hohe
Rechengenauigkeiten erzielen. Bei glinstiger Aussteue-
rung der Koordinatenwandlereinginge konnen Fehler <0,1 %
erreicht werden.

Allerdings hat dieses Rechenverfahren den Nachteil, daR
die Genauigkeit nur durch einen sehr hohen Schaltungs-
aufwand (vier Multiplizierer, zwei Diodenfunktionsgeber)



erreicht werden kann. Die Verwendung dieser Rechenan-
ordnung erscheint deshalb nur dann sinnvoll, wenn diec
gebotene Genauigkeit voll ausgeniitzt werden kann und
wenn die Kosten sekundidre Bedeutung haben, wie dies zum

Beispiel bei groBen Prizisionsrechenanlagen der Fall ist.

Weiters mufl als Nachteil die Tatsache erwdahnt werden,
daB der Rechner beim Einschalten oder bei Ubersteuecrung
instabil werden kann.

Die Gleichung (2.1.2) ist ndmlich nicht nur fiir einen
einzigen VWert erfiillt, sondern auch fiir alle weiteren
Winkel

P = ¢+ K1 K= 1, 24 5 wus

Es 18Rt sich zeigen, dal von allen Losungen der Glei-
chung (2.1.2) nur diejenigen stabil sind, fir die die
Bedingung

de

[w} 5. 6 (2°1_3)
Pope

erfillt ist.

Der Rechner mufl deshalb durch eine Rilickholschaltung er-
ganzt werden, die den Ausgang des Regelverstarkers VR
automatisch auf Null setzt, sobald der Differentialaus-
druck in Gleichung (2.1.3) negativ wird.

2e2. Anngherung der arctan-Funktion durch eine

Exponentialfunktion

Bei der Koordinatentransformation ist eine exakte Be-
rechnung des Polarwinkels ¢ mit Hilfe der arctan-
Funktion praktisch nicht moglich. Die Ursache dafiir
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liegt in dem unendlich groBen Dynamikbereich, den der
Quotient % fir einen Polarwinkel O < g cQOO zu tber-
streichen hat. Es gibt Jedoch ein sehr einfaches Ver-
fahren, bei dem der arctan durch eine Exponentialfunktion

angendhert wird /34/.
Die Tunktion
yya
&)

T
n = e . Y a = 192125 (2-2.1)

folgt im Bereich O = % = % mit sehr guter Genauig-

keit der arctan-TFunktion.

Den Fehlerverlauf der Nzherung, aufgetragen iiber dem
Polarwinkel ¢ , zeigt Bild 2.2.1.

0,8
%

gf fﬁ | /A
0,2 /Z \m f ‘
_ooz */ 20 30 L0 \go 60 70 / 80 90
o A & /
-0 \/ 7

-0,8

F

grad
P ——

Bild 2.2.1: Fehlerverlauf der Niaherungsfunktion

Da sowohl im Zzhler als auch im Nenner von Gleichung
(2.2.1) der Ausdruck (%)a steht, erfolgt die Dar-
stellung der Funktion 2z am einfachsten in einer
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Rechenschaltung mit Rickkopplungszweig. 1)

Das Bild 2.2.2 zcigt den Aufbau einer solchen Rechen-
anordnung.

Y O]
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Bild 2.2.2: Implizierte Rechenschaltung zur Erzeugung
einer Nzherungsfunktion fiir den arctan

Die Schaltung arbeitet nach folgendem Prinzip:

Am Ausgang des Multiplizierers erscheint ein Signal
z = U . (%)a (2.2.2)

Dieses Signal 2z wird von einer konstanten GroQe
subtrahiert:

u=3% -2 (2.2.3)

1) Diese Schaltungen werden in der Literatur hidufig
auch als "implizite Rechenschaltungen" bezeichnet.



Einsetzen von u in Gleichung (2.2.2) liefert:

7z = (B = z) o (D2 bzw.

rojA

s (§>a , und daraus

Z . [1 + Ci)a] =

folgt die gesuchte Beziehung

1+ (D

Der groBe Vorteil dieser Rechenschaltung liegt in ihrem
einfachen Aufbau, wodurch sie besonders gut geeignet
erscheint fiir die Verwendung als Rechner-Baugruppe in
der MeBwertverarbeitung.

Es werden heute von mehreren Bauteile-Herstellern
Module angeboten, die es erlauben, den Dividierer, den
Exponentialfunktionsgeber und den Multiplizierer in
Bild 2.2.2 durch einen einzigen Multifunktionsbaustein
zu ersetzen /8/,/9/.Mit diesen Bausteinen lassen sich
duBerst preisglinstige Rechenschaltungen mit relativ
guter Genauigkeit herstellen. Bei einer praktisch er-
probten Schaltung wurden filr den Bereich 0 < ¢ < 90°
Fehler besser als 1 % gemessen.

Leider besitzen diese Rechenschaltungen auch eine Reihe
von Nachteilen, die ihre Einsatzmoglichkeiten sehr stark
einschrinken:

1) Es konnen nur positive Eingangssignale verarbeitet
werden, d. h. es konnen nur Winkel im 1. Quadranten
berechnet werden.



2) Die Frequenzbandbreite ist sehr stark von der Hohe
der Eingangsspannungen abhingig und sinkt sehr

rasch nit kleiner werdenden Eingangssipgnalen /8/.

%) Wie alle Rechenanordnungen mit Rilckkopplungs-
zweigen neigt auch die oben beschriebene Schaltung
zum selbstandigen Schwingen. Diese Schwingungen
missen durch geeignete Korrekturen des Frequenz-
ganges, 2z. B. durch Iinfiigen eines TiefpaBfilters
in den Riuckkopplungszwelg unterbunden werden.

In der praktisch erprobten Schaltung mufite ein
RC-Filter mit einer Zeitkonstante T = 2.10“5 sec
vor den Eingang des Summierers Vi (Bild 2.2.2)
gelegt werden. Durch dieses RC-Glied wird Jjedoch
die Frequenzbandbreite der Rechenschaltung noch
weiter reduziert (- 0,5 dB Grenzfrequenz: 470 Hz).



3« Dipgitale Verfahren fiir die Umwandlung von

4

kartesischen ¥Xoordinaten in Polarkoordinaten

s

5«1 Parallel arbeitendec Digitalrechenwerk mit

Festwertepeichern als IMunktionsegcher

Vergleicht man verschiedene analoge und digitale Rechen-
verfahren, so scheint fir den Aufbau eines Koordinaten-
wandlers ein parallel arbeitendes Digitalrechenwerk am
besten geeignet zu sein, weil es die Rechengeschwindig-
keit der Analogtechnik mit den Vorteilen der Digital-
rechner vereinigt, ohne daf Jedoch die Nachteile der
Analogrechentechnik, wie zum Beispiel Drift, schlechte
Langzeitstabilitat, begrenzte Rechengenauigkeilt ue.s.w.
/40/, mit in XKauf genommen werden miissen. Trotzdem
konnten bis vor kurzer Zeit parallel arbeitende Rechen-
werke schon allein aus Kostengriinden nicht in Erwagung

gezogen werden.

Durch die technologischen Fortschritte bei der Her-
stellung schneller Festwertspeicher mit groBer Kapa-
zitdt gewinnt dieses Rechenverfahren jedoch immer mehr
an Bedeutung. Ein Losungsvorschlag filir einen Koordi-
natenwandler, der nach diesem Prinzip arbeitet, soll
deshalb im folgenden diskutiert werden.

Bild 3.1 zeigt das Blockschaltbild eines Koordinaten-
wandlers mit parallel arbeitendem digitalen Rechenwerk,
wie es fir die Verarbeitung mechanischer MeRgroBen ver-
wendet werden konnte. Die in analoger Form zur Verfligung
stehenden Eingangssignale x und y miissen zunZchst in
parallele Digitalzahlen x*, y* umgewandelt werden.

Im Blockschaltbild sind vor den Analog-Pigital-Wandlern
noch zweil "Sample and Hold-Verstédrker" eingezeichnet,
die folgende Aufgabe zu erfiillen haben. Da die AD-Kon-
verter eine bestimmte Zeit bendtigen um das Eingangs-

signal zu digitalisieren, wilirde bei raschen McBvorgingen
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eine Anderung den Signalpegels wihrend dieser Konver-—
sionszelt zu Umsetzfehlern filhrene Die vorgeschalteten
bample and Hold-Verstidrker libernehmen jedoch zu einen
bestimmten Zeitpunkt das lMeBsignal und halten es wdhrend
der Konversionszeit konstant. Ist die Umsetzung beendet,
erhalt der SH-Verstsrker erneut den Befehl, das Ein-

gangssignal abzufragen.

Nach der Umsetzung der EingengsgroBen erfolgt die weitere
Berechnung der Polarkoordinaten in digitaler Yorm. Zur
Erzeugung der nichtlinearen Funktionen (Quadrierer,
Radizierer, inverse Winkelfunktion) werden Festwert-
speicher verwendet, die als "elektronische Wertetafeln"
arbeiten. Uber die Adress-Eingsnge der Speicher werden
die Variablen eingegeben, die Speicherinhalte geben dann
die dazugehdrigen Funktionswerte wieder.

Der Speicherplatzbedarf Ne fiir eine derartige Funktions-
werttabelle wird durch die gewlinschte Auflosung und da-
mit durch die verwendete Bit-Anzahl bestimmt. Fiir eine
Wortlinge von n Bit sind n.o" Speicherzellen erforder-
Lieh.:

ng = 2" » (3.1)

Auch ein Dividierer-Rechenwerk kann mit Hilfe eines
Festwertspeichers aufgebaut werden, wenn die Division
auf das Produkt aus Dividend und dem Kehrwert des
Divisors umgeformt wird. Die digitale Multiplikation
wird dann zum Beispiel durch fortgesetzte Addition in
einem Parallelrechenwerk ausgefithrt, wihrend die
reziproken Werte des Divisors wieder einem Halbleiter-
speicher entnommen werden.

Die auf diese Weise berechneten Polarkoordinaten r
und ¢ werden durch zweil Digital-Analog-Wandler
wieder in Analogsignale zuriickverwandelt und konnen

einem entsprechenden Registriergerat zugefiihrt werden.
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Der grofte Vorteil dieses Rechenverfahrens ist seine
hohe Arbeitsgeschwindigkeit. Sie wird praktisch nur
durch die Konversionszeit der Analog-Digital-Wandler
bestimmt und liegt fiur handelsiibliche Typen, je nach
der Bit-Anzahl, im Bereich von ecinigen lMikrosekunden.
Die Rechenzeit der Addierer (ca. 60 ns) und die
Zugriffszeit der Speicher (ca. 50 ng bei TIL-
Speichern) sind demgegeniiber - auch wenn man beachtet,
daB gich die Rechenzeiten der einzelnen arithmetischen

Stufen addieren - zu vernachlassigen.

Als weiterer Vorteil kommt hinzu, daB fiir die Durch-
fithrung der Rechenoperationen keine Takt- und Steuer-
signale bendtigt werden. Das Rechenwerk arbeitet also,
ebenso wie im Analogrechner, in Echtzeit. Eine Ab-
speicherung von Ergebnissen zwischen den einzelnen

Rechenschritten ist deshald nicht erforderlich.

Der grofe Nachteil eines Koordinatenwandlers auf der
Basis eines parallel arbeitenden Digitalrechenwerkes
liegt in dem hohen erforderlichen Schaltungsaufwand - und
damit verbunden - in den hohen Materialkosten. Diese
werden einerseits durch die Datenwandler an den Ein-
giangen und Ausgidngen des Rechners verursacht und
andererseits durch den groBen Speicherbedarf, der nach
Glg. (3.1) exponentiell mit der verwendeten Bit-Anzahl

ansteigte.

Die erforderliche Bit-Anzahl richtet sich bei vorge-
schriebener Genauigkeit des Rechenergebnisses in erster
Linie nach dem Aufldsungsvermogen der einzelnen
Funktionstabellen. Dieses ist jedoch wegen der nicht-
linearen Zusammenh#dnge zwischen den Variablen und

ihren Funktionswerten und wegen der erforderlichen
Skalierungsfaktoren wesentlich schlechter als das
Auflosungsvermogen der AD-Wandler..
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In Tabelle 3.1 sind die theoretischen Werte in Ab-
hiangigkeit von der Bit-Anzahl zusammengestellt. Eine
weitere Spalte in Tab. 3.1 gibt den benotigten Speicher-
platzbedarf an.

Ist z. B. ein Auflosungsvermogen von 1 % gefordert, so

ergibt sich daraus eine VWortlinge von 14 Bit. Fir einen
nach Bild %.1 aufgebauten Koordinatcnwandler ware dann

6 ) x 1 o P
opelcherplatzen

eine Gesanmtspeicherkapazitat von ca. 10
(bzw. 85 K-Bytes) erforderlich. Iin Festwertspeicher
mit einer derart grofen Speicherkapazitat ist Jjedoch
auch beim heutigen Entwicklungsstand mit so hohen
Materialkosten verbunden, daBl dieses Rechenverfahren
nur in solchen Sonderfallen zur Anwendung gelangen
wird, wo hochste Rechengeschwindigkeit verlangt werden

mul3.

Der erforderliche Speicherplatzbedarf 1#B%t sich
sehr stark reduzieren, wenn die nichtlinearen Funk-
tionen durch lineare Interpolation erzeugt werden/BO/.
Es miissen dann nicht mehr alle fiir eine gewiinschte
Auflosung erforderlichen Funktionswerte abgespeichert
werden, sondern nur mehr geeignet ausgewdhlte "Stiitz-
stellen" (Bild %.2). Zur Ermittlung der einzelnen
FPunktionswerte wird die nachfolgende Interpolations-
formel angewendet:

f(xl) - f(xo)

f(x)=7*¢ (xo) ¥ (X"XO) (3.2)

}{1-}{0

Flir die praktische Realisierung ist es bequemer, diese

Gleichung in etwas abgewandelter Form zu verwenden:

T (x) = ¢ (XO) + (x—xo) . tan « (3.3)



mit
£f(x,) - £(x.)
tan a = 1 ! (3a4)
X=%g

Im Bild %.3 ist das Blockschaltbild eines nach diesem

Prinzip arbeitenden IMunktionswertgebers dargestellt.

fx)A
f(x)

f(x,) L ‘éf///)ﬁﬁaf**
f(x) ‘
f(x) Af —— .

/ Xo,X.StUtzstellen
f{x) 7 -

Af =T1(%)=-1(¥%)
X | X X X

Bild 3.2: Lineare Interpolation

Der bei der Approximation auftretende Fehler
Af = £ (x) - T (x) (3.5)

kann durch die gewdhlte Anzahl der Stiltzstellen und
durch die Optimierung ihrer Lage auf der Abszisse an
die erforderliche Rechengenauigkeit angepallt werden.

Dieses Verfahren erfordert zwar gegeniiber dem erst-
genannten eine wesentlich geringere Speicherkapazitat,
der Aufwand an Logikkomponenten (lMultiplizierer,
Subtrahierer usw.) ist jedoch wesentlich hoher. Beide
Verfahren unterscheiden sich deshalb in den Gesamt-
kosten nur unwesentlich.
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DEKODIERUNG
(STUTZSTELLEN -
AUSWAHL )

P T !‘:nr!

(x-%,)tana i

e
R LR Xo X,
FESTWERT- | ? FESTWERT -
PARALLEL - | SPEICHER 1 SPEICHERT |
SUBTRAHIERER §
g tan « fx,)
X = %, tana
e
{  PARALLEL- f(xo) PARALLEL -
] —f(x)
MULTIPLIZIERER SUMMIERER

Bild 3.3: Blockschaltbild des Funktionswertgebers

3.2 Digital arbeitender Koordinatenwandler mit

Mikroprozessor

Durch den Einsatz eines Mikroprozessors als Rechenelement

ergibt sich eine weitere lMoglichkeit, einen digital ar-

beitenden Koordinatenwandler aufzubauen.

Unter dem Ausdruck Mikroprozessor ist ein OSystem aus

einem oder mehreren LSI-Bausteinen zu verstehen, dessen

Kern durch die sogenannte Zentraleinheit (CPU) gebildet

wird. Diese Zentraleinheit beinhaltet im wesentlichen

eine arithmetische Einheit, verschiedene Arbeits-

register und die Ablaufsteuerung. Um ein arbeitsfdhiges

System
gramm-
heiten

Es ist

zu erhalten, muB die CPU-Einheit durch Pro-

und Arbeitsspeicher und durch Ein-Ausgabeein-

erganzt werden.

eine kennzeichnende Eigenschaft aller lMikro-

prozessor-Systeme, dal Programminstruktionen

sequentiell ausgefiihrt werden, wodurch die Durch-

fiihrung komplexer Berechnungen grundsatzlich langsamer



w K9 w

vor sich gehen muB als bei fest verdrahteten Logik-
Netzwerken. Zusidtzlich fihrt die sequentielle Arbeits-
weise zu einer diskontinuierlichen Darstellung der

Rechenergebnisse. Die Rechengeschwindigkeit eines IMikro-

prozessors ist deshallb das wichtigste Eignungskriterium,
wenn er fir die MeBwertverarbeitung dynamischer Vorgange
eingesetzt werden soll.

Im Gegensatz zum Analogrechner und zu parallel arbei-
tenden Digitalrechnern, wo die maximale Rechenge-
schwindigkeit fiir ein bestimmtes Problem relativ leicht
abgeschitzt werden kann, ist das beim !Mikroprozessor
wesentlich schwieriger, weil hier die effektive Rechen-
geschwindigkeit durch das Zusammenwirken mehrerer

Faktoren bestimmt wird. Es sind dies im wesentlichen:

2) die maximale Taktfrequenz bzw. die klirzeste
Zykluszeit

b) die Leistungsfihigkeit des Instruktionssatzes

eines lMikroprozessors
¢) die Anzahl der Speicher-Adressiermdglichkeiten
d) die verwendete Herstellungstechnologie

e) die Leistungsfihigkeit der Ein- und Ausgabe-
schal tkreise

f) die zur Verfiigung stehende Programmspeicher-
kapazitdt, durch die die anwendbare Software
bestimmt wird.

Als Grundlage filir die Abschédtzung der erforderlichen
minimalen Rechengeschwindigkeit eines Mikroprozessors
werden die in Kap. 1 genannte maximale Signalfrequenz
von 2 kHz und ein maximaler Rechenfehler von ca. 1 %
angenommen. Zur Erzielung dieser Rechengenauigkeit

miissen pro Periode des Eingangssignales mindestens



hundert Funktionswerte berechnet werden. Damit ergibt
sich pro Funlkttionswert eine maximale Rechenzeit von

ca. 5 us.

Im Vergleich dazu benotigt ein in lMO0S-Technologie her-
gestellter Standard-Mikroprozessor fiur die Durchfuhrung
einer IMultiplikation zweier 8-Bit-BinZrzahlen bis zu
1800 us /28/ . Durch spezielle Berechnungsalgorithmen
und durch Verwendung von bipolaren Bausteinen kann .diese
Zeit Jjedoch um bis zu dreil’ Zchnerpotenzen herabge-
setzt werden. Flir die Gesamtrechenzeit einer Koordi-
natentransformation, bel der Jja verschiedene Rechenvor-
gange nacheinander ausgefihrt und Zwischenergebnisse
abgespeichert werden miissen, lassen diese Zahlenwerte
jedoch erkennen, daBl die oben genannte Zeit von 5 us
nur sehr schwer erreichbar ist.

Neben dieser Tatsache muB beachtet werden, daB gerade
der groBlte Vorteil eines lMikroprozessors, néZmlich seine
Flexibilitdt, bei einem "Einzweckrechner" wie ihn der
Koordinatenwandler darstellt, iUberhaupt nicht genutzt
wird.

Fir die Durchfithrung komplexer Rechenvorginge im Echt-
zeitbetrieb erscheint deshalb der Mikroprozessor auf
seinen derzeitigen Entwicklungsstand noch wenig.ge—
eignet zu sein. Es mufl jedoch erwdhnt werden, -daf
gerade auf diesem Gebiet durch die Anwendung neuer
Herstellungstechnologien und durch die Weiterent-
wicklung von teilweise bit-parallel arbeitenden
Prozessoren ("Array-Processors") fiir die nahe Zu-
kunft mit groflen Fortschritten in bezug auf Rechen-
geschwindigkeit und Kostenaufwand gerechnet werden
darf.



4., Realisierung eines neuen Koordinatenwandlers

4.1. Bildung des Vektor-Betrages

Die Rechenschaltung filr die Berechnung des Vektor-
Betrages r aus den Eingengskoordinaten x und y

ist eine direkte Realisierung der Gleichung

r = X+ ¥ (Jl'.j;pj_)a

Sie weist keine schaltungstechnischen Besonderheiten
auf. Im Bild 4.1.1 ist das Blockschaltbild des Rechners
dargestellt.

x2+y?

Bild 4.1.1

Die beiden EingangsgroBen x und y werden zunéchst
in zwei Multipliziererstufen quadriert und die Qua-
drate dann in einer Addierstufe aufsummiert. Der nach-
folgende Inverter gleicht die am Summierausgang auf-
tretende Vorzeichenumkehr wieder aus. Als letzte Stufe
folgt dann ein als Radizierer geschalteter Dividierer,
der entsprechend der Gleichung (4.1.1) die Wurzel aus
der Quadratsumme bildet.

Bei der Schaltungsauslegung fiir diesen Rechner mufl
beachtet werden, daB der Vektorbetrag r auch als
Eingangsvariable fir die Bestimmung des Polarinkels ¢



benotigt wird. Es wird sich daher Jjeder Fehler beil der
Berechnung von 1 auch im Gesamtfehler bei der Be-
rechnung von ¢ auswirken. Aus diesem Grund wurden fur
die Quadricrer und fir den Radizierer Prizisionsrechen-
bausteine verwendet.

4.,2. Die Darstellung des Polarwinkels ¢

4.2.1. Erzeugung einer Hilfsfunktion £ (@)

In dem folgenden Abschnitt der Arbeit soll eine neue
Methode zur Berechnung des Polarwinkels untersucht
werden, die es erlaubt, mit geringem Schaltungsaufwand

eine sehr gute Rechengenauigkeit zu erreichen.
Das Verfahren beruht auf folgendem Grundgedanken:

Man verwendet fiir die Berechnung des Polarwinkels nicht,

wie iiblich, die Beziehungen

¢ = arctan % oder ¢ = arcsin %

sondern bestimmt ¢ in zwel Schritten. Zundchst wird
eine Hilfsfunktion f (¢ ) Dberechnet:

f ()= —082 G2l
1 + sing

Die so gebildete Funktion f (¢ ) wird in einem
weiteren Rechenschritt durch eine zweite Hilfs-

funktion g (¢ ) 1linearisiert:

f(¢) .g(9) =K. (4.2.2)

K ... MaBstabsfaktor



Diese lMethode bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich:

1.) Die Funktion f (¢ ) 13Bt sich sehr einfach
und ohne die Verwendung teurer Winkelfunktions-
geber realisieren.

Nach Bild 2.1.1 ist ngmlich

cos ¢

I
B

sin ¢

I
H <

Somit erh#dlt man aus Gleichung (4.2.1)

£ () === (4.2:3)
r+y

Die Bestimmung von f (¢ ) kann also auf eine
einfache Division zurlickgefilhrt werden.

2.) Die Funktion f (¢ ) besitzt nur eine sehr
schwache Krimmung und dndert deshalb ihren

N

\
08—\

{ N
g) \\
06 |- ‘\
\:\
0,4 \-\ '
) \\\ Bild 4.2.1:

02 '\QQQ\ Verlauf von f (¢)
'\§§\ im ersten Winkel-
quadranten

0 15 30 45 60 75 90
g e
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Wert nahezu proportional mit dem Polar-
winkel ¢ . (Die moximale Abweichung von
der Geraden betrigt etwa 8 %; siehe

Bild 4.2.1). An die Korrekturschaltung

filr die Linearisierung von f (¢ ) missen
deshalb keine hohen Anforderungen gestellt
werden. Wieim ndchsten Kapitel gezeigt
werden wird, 1ldB8t sich diese Korrektur-
schaltung mit nur einer Operationsver-

starkerstufe aufbauen.

Wie aus Gleichung (4.2.1) zu ersehen ist, ist
f (¢) und damit auch die nachfolgende
Korrekturfunktion g (¢ ) unabhingig vom Ab-
solutbetrag des Vektors bzw. unabhingig vom
Betrag der EingangsgroBen x und y . Die
Korrekturschaltung ist daher immer optimal
ausgesteuert, wodurch sich trotz eines ein-
fachen schaltungstechnischen Aufbaues eine
hohe Rechengenauigkeit erzielen 1&aB%t.

Der Rechner fiir die Bestimmung von ¢ ist
von seiner Struktur her eine Aneinander-
reihung einzelner Rechnerstufen. Schwingungs-
neigungen, wie sie z. B. durch die Riick-
fihrungsschleifen der inplizierten Schaltung
nach Kapitel 2.2 entstehen, werden hier also
von vornherein ausgeschaltet. Demzufolge
tritt auch keine Reduzierung der Frequenz-
bandbreite durch schwingungsdémpfende
Filterglieder auf.
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Das Bild 4.2.2 zeigt das komplette Blockschaltbild des
Rechners fir den ersten Winkelquadranten 5 %0y y:>O).
Im unteren Bildteil ist der Verlauf der Signalspannungen -

aufgetragen iber dem Winkel ¢ - dargestellt.

Das Diagramm a) zeigt die Ausgengsspannung des Divi-
dierers, die der Funktion £ (¢ ) entspricht. Diese

Spannung wird in der nachfolgenden Rechnerstufe lineari-

siert (Bild b) ). Die Spannung u, wird anschlieBend noch

. ; . . i L.
invertiert und zu einer konstanten Grolle = addiert.

Es ergibt sich dann der gewiinschte Spammungsverlauf
entsprechend Kurve c).

u1=f(\pil -ur=f(p). gly)

Bild 4.2.2: Blockschaltbild des Rechners fiir die Be-
stimmung des Polarwinkels ¢ .



4.,2.2., Die Lineerisierung von f (¢
)

4,2.2.) Der Varistor

Wie im ndchsten Kapitel gezeigt werden soll, lassen
sich mit spannungsabhingigen Widerstidnden (Varistoren)
guBerst einfache Korrekturschaltungen zur Lineari-

sierung der Hilfsfunktion f (¢ ) aufbauen.

Die Einsatzmdglichkeit von Varistoren in der Analog-
rechentechnik ist seit langem bekannt. Schon vor zwanzig
Jahren wurden in der Literatur eine Vielzahl von Rechen-
schaltungen wie Multiplizierer, Radizierer, Winkelfunk-
tionsgeber u. s. w. angegeben, die mit Varistoren reali-
siert wurden /7/,/22/.Alle diese Schaltungen hatten Jje-
doch gemeinsam, daB sie - bedingt durch die Spannungs-
Stromcharakteristik der Varistoren - relativ hohe Be-
triebsspannungenvon einigen hundert Volt erforderten,
was allerdings bei den damals ausschlieBRlich verwende-
ten Rohrenschaltungen durchaus kein Nachteill war. Durch
die zunehmende Transistorisierung in der Analogrechen-
technik und dem damit verbundenen Ubergang zu geringe-
ren Betriebsspannungen verloren Rechenschaltungen mit
Varistoren trotz ihrer bestechenden Einfachheit immer
mehr an Bedeutung.

Scheinbar erst durch die Erfordernisse der heutigen
Konsumelektronik wurde die Halbleiterindustrie ange-
regt, Varistortypen zu entwickeln, die auch bei niede-
ren Betriebsspannungen arbeiten. Es stehen deshalb
heute eine Anzahl von Typen zur Verfiligung, die in dem
bei Analogrechnern iiblichen Arbeitsspannungsbereich
von + 10 V eingesetzt werden konnen /10/ .

Bevor jedoch auf die Schaltungstechnik eingegangen
wird, sollen zundchst die Eigenschaften von Vari-
storen ndher betrachtet werden.



Varistoren sind VWiderstédnde mit nichtlinearer Spannungs-
Strom-Kennlinic. Die nichtlineare Charakteristik kann
mit guter Ndherung durch folgende Gleichung beschrieben
werden: ‘

=K . g2 (442.4)

Darin ist U die am Varistor anliegende Spannung,

J ist der Strom, der durch den Varistor flieBt, K ist
ein dimensionsbehafteter Proportionalitdtsfaktor, der
Exponent m charakterisiert die Nichtlinearitiat der
Kennlinie.

Im Bild 4.2.3 ist durch die Kurve J der typische Ver-
lauf einer Varistorkennlinie dargestellt.

Bei der Dimensionierung von Analogrechenschaltungen
ist es jedoch oft bequemer, nicht mit Gleichung
(4.2.4) zu rechnen, sondern direkt den spannungsab-
héngigen Widerstand des Varistors zu betrachten.
Dieser Widerstand R, kann aus der Gleichung (4.2.4)

v
und dem ohm?®schen Gesetz abgeleitet werden. Aus

U=K.J" folgt
Jd = ?/ %» " damit wird
m
G I (4.2.5)



Ein typisches Beispiel fiir den spannungsabhingigen
Widerstand eines Varistors zeigt die Kurve RV in
3ild 4.2.3.

p o ' : : — 10M
mA ﬁ J/ —] 2 Q
04 1 ! 10 M
\ = 5
. — 2 R
J s A ok iMoo
\ -—1 500
—1 200
0,2 7 ’{,!’ _ - = ook
. —1 50
v .___,,-v"‘" /’\___-\L | 2
01 10K
/ — s
/ = 3
0 - 1K
-0,1 A
-02
_0'3
-0
-05

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 vV 10
U——mm
Bild 4.2.%: Strom- und Widerstandscharakteristik
eines Varistors

4e2.2.2. - Korrekturschal tungen mit Varistoren

Es ist ein naheliegender Gedanke, den Varistor als
spannungsabhangigen Widerstand in den Eingangs- oder
Rickfiihrungszweig eines Operationsverstirkers einzu-
fligen, um so verschiedene Funktionskurven nachzubilden.

Wie durch praktische Versuche bestdtigt wurde, lassen
sich mit nur vier verschiedenen Operationsverstirker-
Grundschaltungen eine Vielzahl von Funktionen reali-
sieren, wenn die Widerstandsparameter der Verstirker-
schaltungen geeignet variiert werden bzw. wenn man
mehrere Schaltungstypen miteinander kombiniert.



schen Kurvenscharene.

Betrachtet man nun als speziellen Fall die Lineari-
sierung von f (¢ ), so kann nach Bild #4.2.2 fiir die
Eingangsspannung der gesuchten Korrekturschaltung an-
geschrieben werden:

Uy =K, - f () =K, gos (4.2.6)
1 + sing

Ki «es MaBstabsfaktor

Fur die Ausgangsspannung U2 der Korrekturstufe wird
entsprechend Bild #4.2.2 b) gefordert:

_ P
U, = K, . (1 - — (G 2.7)

L2
2

Aus den letzten beiden Gleichungen 188% sich demnach
die gewlnschte Korrekturfunktion g (¢ ) definieren:

K, (1= 9 (1- ) (1 + sing)
U2 v | 2]
g(yp) = = = K, (4.2.8)
U COS
1 Kl cos ¢
1+siny

Die Funktion g (¢ ) nimmt fﬁrtp—a—%- die unbestimmte

Form % an. Zur Losung der Gleichung wahlt man den
Ansatz:

h

g (v) = B4 (4.2.9)



Nach der Regel von 1*Hospital /6/ gilt dann

lin g (9) = 1im 2L2) (4.2.10)
nk (¢)

TC
P ——e= 5 P ——e— 2

Damit wird aus Gleichung (4.2.8)

lim g (¢) = K5 é% (4.2.:11)
T
P>

Fir die praktische Realisierung der Korrekturfunk-'
tion g (¢ ) ist es
ginstiger, die Aus-

gangsspannung U2 10 ”/,/’
nicht als Funktion Vv
von ¢ , sondern als 8 /
Funktion der Ein- =Uz ///’
gangsspannung U1 B //‘
auszudricken. Man ///
erhdlt diesen Zu- L ‘//
sammenhang, wenn ///’
man Gleichung /
(4.2.6) in (4.2.7) 2
einsetzt.

0 2 4 6 8 V 10

Der Verlauf von
-U2 = U2 (Ui) ist
in Bild 4.2.4 dar-
gestellt.

Uy—t=
‘Bild 4.2.4: Abhangigkeit der
Spannung U2 von
der Eingangs-
spannung, U1
Vergleicht man Bild 4.2.4 mit den Bildern A4.1 bis
A4.4 im Anhang, so ist zu erkennen, daBl fiir eine
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Korrekturschaltung am besten die Verstarkerschaltung
Typ 4 geeignet ist. Sie wird hier noch einmal kurz
skizziert.

R2
_Rv.Rz
Ry . ‘f} }RP_R‘J*Rz
oo Ry
Bild z;‘92.5:
Uy =u,
Korrekturschaltung

Die Ubertragungsfunktion dieser Verstarkerschaltung
ist gegeben durch

*Ne By
g (9) = T, " E, (4.2.12)
R L] R
v 2
B e wetun i (4.2.13%)
P RV + R2

In Verbindung mit Gleichung (4.2.8) erh#élt man daraus

fir das Verhdltnis Bp :
Rq
(1 = %) (1 + sing)
s SR - (4.2.14)
ﬁ_ - . -
B cos ¢

(Der Faktor K3 wurde gleich Eins gewgahlt, d. h.: einer
Eingangsspannung Ui = 10 V entspricht auch eine Aus-
gangsspannung -U, = 10 s

Der Widerstand von Ry ist nicht konstant, sondern
abhdngig von der Spannung U2 und indirekt auch vom
Polarwinkel ¢ .



= B2 -

Fir ¢= 0 (5?—U2 = 10 V) folgt aus (4.2.14)

O _ n

ip = Ry (#4.2.15)
Fir ¢= % folgt aus (4.2.11) und (4.2.14)

LS

€ u- 2 m

Rp = + . Rl (4e2416)

Aus der Gleichung (4.2.5) bzw. aus Bild 4.2.3 ist zu
entnehmen, dafl der Widerstand eines Varistors gegenoo
geht, wenn die an ihm anliegende Spannung Null wird.
=%-, {8+ Bl U, = 0) ist der Widerstand Ry
identisch mit R2. Es muB also nach Gleichung (4.2.16)
gelten:

Fur

- R, (4.2.17)

Zur Bestimmung derjenigen Varistorkennwerte m und
X, fir welche die Funktion g (¢ ) optimal angendhert
wird, setzt man fir ¢ einen weiteren Wert in

Glg. (4.2.14) ein.

Es ergibt sich dann z. B. fiir ¢= % :
vi
RP = 4,828 . R1 (h.2.48)

Damit kOnnen aus den Gleichungen (4.2.5), (4#.2.15),
(#4.2.17) und (4.2.18) die Werte von R,y
berechnet werden, wobei eine der vier GroBen frei
wdhlbar bleibt.

Rg, m, K



4.2.%3. Ubergang auf Vierquadrantenbetrieb

Wie das Blockschaltbild, Bild 4.2.6, erkennen 1l2Bt,

ist die beschriebene Rechenschaltung in etwas abge-
dnderter und erweilterter Form auch zur Berechnung des
Polarwinkels ¢ in allen vier Winkelquadranten geeignet.

Abweichend vom Grundprinzip wird jetzt fiir die Bildung
der Ersatzfunktion £ (¢ ) nicht mehr die GroBe y, son-
dern ihr Absolutwert |y| herangezogen:

£ () = —F— (4.2.19)
r + |y

Dadurch wird erreicht, daB am Divisoreingang der
Dividiererstufe nur positive Spannungen auftreten.
Somit benotigt man flir die Quotientenbildung keinen
Vierquadranten-Dividierer mehr, sondern kommt mit
einem wesentlich billigeren handelsiiblichen Zwei-

quadranten-Dividierer aus.

Das Ausgangssignal des Dividierers lauft wieder durch
eine Korrekturstufe, wird hier linearisiert und hierauf
von einer konstanten GroBe subtrahiert.

In der nachfolgenden Schaltstufe wird der Ubergang von
Vierquadrantenbetrieb auf Zweiquadrantenbetrieb,
welcher vor der Dividiererstufe durchgefiihrt wurde,
wieder riickgingig gemacht. Damit ist erreicht, daB

die Ausgangsspannung nicht nur ihren Wert linear mit
dem Polarwinkel &ndert, sondern daR auch das Vor-
zeichen von ¢ beriicksichtigt wird.
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Bild 4.2.6: Blockschaltbild des Koordinatenwandlers

fir Vierquadrantenbetrieb

Zum besseren Verstdndnis der Arbeitsweise des Koordi-
natenwandlers sind im Bild 4.2.7 die Signalspannungen,
die am Ausgang der einzelnen Rechnerstufen auftreten,
zusammengestellt. Als Eingangssignale wurden hierfir

. 0 " i g
zwel um 90~ gegeneinander verschobene Sinussignale
gewahlt.
4.2.4 Praktische Schaltungsausfiithrung

In den Bildern A 4.6 bis A 4.12 1st die Gesamtschaltung
des Koordinatenwandlers dargestellt. Sie besteht im

wesentlichen aus drei Hauptgruppen:

Rechenschal tung

Stromversorgung

Zusatzeinrichtungen zur Erhohung der Rechengenauig-
keit und des Bedienungskomforts
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Bild 4.2.7.: Signale am Ausgang der einzelnen

Rechnerstufen



Die Rechenschaltung entspricht dem Blockschaltbild
4,2.6. Diec praktische Ausfithrung der Varistor-Lineari-

sierungsschaltung zeigt das Bild A 4.8.

Zur Vermeldung von Rechenfehlern durch Schwankungen der
Ungebungetemperatur werden der Varistor, die Quadrierer,
der Radizierer und die Spannungsversorgungsbauteile auf
einer konstanten Betriebstemperatur von ca. 45 B ge—
halten. Fir diesen Zweck wurde eine einfache aber sehr
wirkungsvolle Thermostatschaltung entworfen: Ein als
Zweipunktregler geschalteter Spannungsreglerbaustein
(IC 307 in Bild A 4.7) vergleicht den temperaturab-
hangigen Spannungsabfall an einem NTK-Widerstand mit
einer Konstantspannung. Durch den Ausgangsstrom des
Reglers wird ein Leistungstransistor angesteuert. Dieser
Transistor wirkt einerseits als Schalter filir den Heiz-
strom und gleichzeitig auch durch die in ihm erzeugte
Verlustleistung als Heizelement. Eine im Spannungs-
regler mitintegrierte Strombegrenzungsschaltung ver-
hindert eine Uberlastung des Leistungstransistors. Die
erzeugte Wiarme wird an einen kleinen Aluminiumblock ab-
gegeben. In entsprechenden Bohrungen dieses Blockes

sind die Geh#duse der Rechenbausteine, der Varistor und
der als Temperaturfilhler arbeitende NTK-Widerstand ein-
gesteckt. Mit dieser einfachen Anordnung ist es moglich,
die Temperatur der Bauteile auf + 0,5 °C konstant zu
halten.

GroRe Bedeutung wurde der Auslegung der Stromversorgung
beigemessen, da sie einen wichtigen Faktor filir die Rechen-
genauigkeit und Langzeitstabilitat darstellt. ks wurde
deshalb filir die Hauptbaugruppen des Rechners Jjeweils ein
eigener Speisespannungsregler vorgesechen, der ebenso

wie die Rechenelemente auf konstanter Temperatur ge-
halten wird.
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Die Erzeugung der Referenzspannung des Quadranten-
schalters (Bild A 4.8) erfolgt durch eine Spezial-
zenerdiode mit einen Temperaturkoeffizienten von
5,10 2790,

Zur Speisung der Signallampen und Thermostate wurde
eine eigene, nicht stabilisierte Spannungsquelle mit

getrennten Masseleltungen vorgesehen.

Der rationelle Einsatz des Koordinatenwandlers bei der
MeBwertverarbeitung erfordert verschiedene Testmoglich-
keiten zur Funktionskontrolle und zur Kalibrierung des
Rechners in Verbindung mit den angeschlossenen Regi-
striergeriten.

Zur dynamischen Funktionskontrolle konnen einem einge-
bauten Testsignalgenerator (Bild A 4.9) zwei um 90°
phasenverschobene Sinusspannungen als Eingangssignale
fir den Koordinatenwandler entnommen werden. Nach

Bild 4.2.7 erzeugt der Rechner fiir diese Eingangs-
groBen als Ausgangssignal fiir den Vektor-Betrag eine
Gleichspannung mit der Hohe 9°/2. (Uo ist die Amplitude
der Sinusspannungen; sie kann zwischen OV und 10V ein-
gestellt werden). Als Ausgangssignal fiir den Polar-
winkel wird eine Rampenspannung erzeugt, wobeli widhrend
einer Periode der LEingangssignale der gesamte Bereich
des Polarwinkels von - 180° bis + 180° einmal durch-
laufen wird. Mit Hilfe eines Oszillografen oder eines
UV-Schreibers ist es damit leicht moglich, die Funktion
des Rechners zu kontrollieren.

Zur Anpassung an die verschiedenen Schreibgeschwindig-
keiten der Registriergerite kann die Frequenz der
Testsignale zwischen 8 Hz und 300 Hz umgeschaltet
werden.



Zur Kalibrierung des Rechners und eines angeschlossenen
Registriergerdtes wurden zwei variable, bipolare Gleich-
spannungsquellen vorgesehen. Sie erlauben in Verbindung
mit einem ebenfalls eingebauten Digitalvoltmeter die
Vorgabe von genau definierten Eingangssignalen X und Y.

Als weitere Hilfscinrichtung besitzt der Rechner eine
Uberwachungsschaltung fiir Ubersteuerung bzwe. flir schlechte
Aussteuverung (Bild A 4.10). Uﬁerschreitet eines der bei-
den Eingangssignale den Maximalwert von + 10,5 V oder
unterschreitet der Vektorbetrag einen vorwihlbaren mini-
malen Spannungswert, so werden entsprechende Lampchen
zum Aufleuchten gebracht. Die minimale Leuchtdauer der
Lampchen wird durch zusdtzliche Zeitglieder auf

ca. 1 Sekunde festgelegt. Damit wird sichergestellt,

dall auch beli sehr raschen MelRvorgingen eine falsche
Aussteuerung des Rechners erkannt werden kann. Neben

der optischen Anzeige steht an einem Hilfsausgang

ein Kontrollsignal zur Verfiligung, durch das der je-
weilige Zustand der Uberwachungsschaltung angezeigt
wird.

Die mechanische Ausfiihrung des Rechners zeigt

Bild A 4.5. Die verschiedenen Baugruppen des Rechners
wurden auf mehreren Steckkarten zusammengefalt und
auf einer gemeinsamen Grundplatine montiert. Diese
kompakte Bauweise erlaubt es, den Koordinatenwandler
zusammen mit der Stromversorgung und den Zusatzein-
richtungen in einem halben 19-Zoll-Normeinschub
unterzubringen. Es ergibt sich dadurch ein sehr
kXleines Gerdt, das leicht in eine MeBanlage einge-
fiigt werden kann,



5. Rechengenauigkeit

5.1. Uberblick iiber die zu erwartenden Fehler und

MaBnahmen zur Erhohung der Rechengenauigkeit

Bei elekironischen Rechenschaltungen unterscheidet man

prinzipiell zweil Gruppen von Fehlereinflussen:

statische Fehler (zeitunabhingige bzw. quasi-zeitun-
abhingige Fehler) und dynamische Fehler.

Zu den wichtigsten statischen Fehlern bel Operations-
verstdrkern, Dividierern, Quadrierern und Radizierern
zahlen:

Offsetspannungen und -strome

Nichtlinearitdten der Ubertragungsfunktion
Skalierungsfehler

Drifterscheinungen

Einfliisse durch Anderung der Umgebungstemperatur

Einfliisse durch Speisespannungsanderungen.

Zu den wichtigsten dynamischen Fehlern z&hlen:

Frequenzbandbreite
Impulsanstiegszeit (slewing-rate)

Rauschen.

Sollen diese Fehlereinfliisse (insbesondere die dyna-
mischen) auf ein Minimum reduziert werden, so miissen
sie bereits beim Schaltungsentwurf durch Auswahl der
geeignetsten Bauteile bericksichtigt werden, wobeil
hier in den meisten Fdllen ein Kompromifl zwischen
erreichbarem Minimalfehler und Bauteilkosten ge-
schlossen werden mufi.
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Die statischen Fehler kdmmen durch entsprechenden Ab-
gleich (Offset, Nichtlinecaritit, Skalierungsfaktor),
durch Verwendung gut stabilisierter Speisespannungs-—
guellen und durch Einsatz von Thermostaten zur Konstant-
haltung der Bauteiltemperatur noch zusdtzlich weiter ge-

senkt werden.

In der Rechenschaltung fiir die Bestimmung des Polar-
winkels ¢ treten neben den bereits erwahnten Fehler-
quellen noch weitere auf, die durch den Varistor bzw.
durch die mit ihm aufgebaute Korrekturschaltung her-
vorgerufen werden. Es sind dies im einzelnen:

a) Unsymmetrie der Varistorkennlinie

b) Temperaturabhingigkeit des Varistorkennwertes k

c) Approximationsfehler bei der Anniherung der
Linearisierungsfunktion g (¢ )

d) EinfluB der ILuftfeuchtigkeit auf die Varistorkenn-
werte

e) Alterungserscheinungen

f) dynamische Trigheit des Varistors

Diese Fehlerquellen sollen im folgenden auf ihre Aus-
wirkung auf die Rechengenauigkeit und auf Moglich-

keiten ihrer Beseitigung untersucht werden.

zu a) : Unsymmetrie der Varistorkennlinie

Diese Unsymmetrie wird dadurch hervorgerufen, daB der
Proportionalitadtsfaktor k wund der Exponent m in
Gleichung (4.2.4) flir positive und negative Spannungen
etwas verschiedene Werte annehmen. Durch Selektion der
Varistoren vor dem Einbau kann dieser Fehlereinflull
sehr stark herabgesetzt werden. Einen verbleibenden
Restfehler bringt man dadurch zum Verschwinden, dalB
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man die Verstarkung der Linearisierungsschaltung fir
positive und negative Eingangsspannung geringfiglg
verschieden macht. Das erreicht man durch zusatzliches
Einfiigen einer Diodeund eines Abgleichwiderstandes in
den Rickfiihrungskreis des Operationsverstirkers. (Die
praktische Ausfiihrung dieser Schaltung ist im Bild A4.8
wiedergegeben).

zu b) : Temperaturabhingigkeit des Proportionalitits-—

faktors X

Wahrend der Expo-

nent m in Glei- Q
e gﬁ/

chung (4.2.4) : Q@“

praktisch von der &.1ﬁ *39

Varistortemperat Koz 1.4 i o - =032

%” r: ? atur . 1//,/’ k¢31% g;,pnpa

unabhangig ist, 12 "”M‘,,ﬂfa—

andert sich der 10

Faktor k sehr a5 |

stark. 0 20 40 60 80 o 100
. T ——w

Bild 5.1

Das Bild 5.1 zeigt den Temperatureinflufl fir zwel ver-
schiedene Varistortypen.

Die durch diese Anderung des k-Faktors hervorge-
rufene Verstirkungsdnderung wird, wie bereits in
Kap. 4.2.4 erwdhnt wurde, dadurch verhindert, daB
der Varistor durch einen einfachen Thermostaten auf
einer konstanten Temperatur von ca. 450 gehalten
wird.
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zu ¢) : Approximationsfehler bei der Anndherung der

Lincarisierungsfunktion g (¢ )

Wie in Kap. 4.2. beschrieben wurde, wird der theore-
tische Verlauf der Linearisierungsfunktion g (¢ )
durch die Kennlinie der Korrekturschaltung nach

Bild 4.2.5 angendhert. Durch geeignete Dimensionie-

rung der Widerstédnde R, und R2 in Bild 4.2.5 wird

die Xennlinie allerdinés nur in ihrem Anfangs- und
Endpunkt exakt an den Sollwert angepaBlt, wdhrend sich
in Kurvenmitte eine Abweichung vom errechneten Verlauf
von g (¢) ergeben kann. Da die Funktion g (¢ ) jedoch
nur eine sehr schwache Kriimmung aufweist, ist der durch
diese Abweichung hervorgerufene Fehler von vornherein
sehr klein und kann vernachlédssigt werden. Theoretisch
widre es jedoch mdglich, durch Hintereinanderschalten
von zwel oder mehreren Korrekturschaltungen nach

Bild 4.2.5 diesen Fehler noch weiter zu verringern.

zu d) : EinfluB der ILuftfeuchtigkeit auf die Varistor -

kennwerte

Der Korper eines Varistors besteht aus gesintertem
Siliziumkarbid, vermengt mit Bindemitteln wie Ton,
Wasserglas oder Kunstharzen.Diéses porodse Sinter-
material zeigt hygroskopische Eigenschaften, wodurch
die Varistorkennwerte durch die Luftfeuchtigkeit ge-
ringfligig beeinflullt werden.

Beim praktischen Aufbau des Koordinatenwandlers konnte
der EinfluB der Luftfeuchtigkeit dadurch eliminiert
werden, daf der Varistor in der Bohrung eines kleinen
Aluminiumblockes eingekittet wurde. (Der Aluminium-
block wirkt zusammen mit einem Leistungstransistor
gleichzeitig als "Heizkorper" des Thermostaten).



zu e) : Alterungserscheinungen

Varistoren neigen dazu, iber lange Zeitraume ihre
Kennwerte durch Alterungsvorginge zu verdndern. Auf
diese Tatsache wurde in der einschldgigen Literatur
wiederholt hingewiesen /27/, /31/.

Da vom Hersteller der fiir den Aufbau des Koordinaten-
wandlers verwendeten Varistortype keine Unterlagen
iiber die Langzeitkonstanz dieser Bauelemente. erhalten
werden konnten, wurden eigene Untersuchungen durchge-
fiihrt. Zu diesem Zweck wurde bei 25 Stlick Varistoren
des gleichen Typs bei einer angelegten Spannung von

5 Volt der Strom gemessen und die Varistoren dann bei
Zimmertemperatur zwolf Monate gelagert.

25 weitere Varistoren des gleichen Typs wurden einer
Voralterung unterzogen, die darin bestand, daB die
Varistoren in zehn Temperaturzyklen zunichst zwel
Stunden auf 120 °C und hierauf zwei Stunden auf 20 o ge-
bracht wurden /27/,/31/.Nach einer Beruhigungszeit von
24 Stunden wurde bei 5 Volt der Varistorstrom gemessen
und dann die Bauteile ebenfalls zwolf Monate gelagert.

nicht
vorgealterte Varistoren

ol Ll

T
%:

Nach diesem Zeilt-
raum wurde bel

allen 50 Varisto- ]
ren die Stroménde- i
|

rung AJ gegeniber

den alten Werten 0 02 04 OF 08

ermittelt. Das
Bild 5.2 zeigt an-
schaulich die Ver-

& Anzahl der Varistoren

besserung der Lang-
zeitstabilitat
durch den Voralte-

vorgealterte Varistoren

rungsprozel.

-
-
4=

Bild 5.2:
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(Um die Ubersichtlichkeit zu vergrdoBern, wurde im

Bild das Intervall zwischen O und 1 % stark gedehnt).

Wahrend bei den nicht vorgealterten Varistoren die
Anderung des Stromes im Mittel bei 5,3 % lag, sank
die mittlere Anderung bei den vorgealterten Bauteilen
auf 0,23 %.

zu ) : Dynamische Trigheit des Varistors

Legt man an einen Varistor eine Wechselspannung mit
hoherer Frequenz an, so tritt bei der Strom-Spannungs-
Kennlinie eine Hysterese-Erscheinung auf, wie sie in
Bild 5.3 durch die strichlierte Linie stark iibertrieben

angedeutet wird. Die
Ursache fiir diesen
Effekt scheint noch
nicht ganz erforscht
zu sein, man findet
jedenfalls 1n der

Literatur ganz gegen-
sédtzliche Erklarungen
dafir:

thermische Trédgheits-
effekte durch lokale
Erwdarmung der Xontakt-

stellen zwischen den

einzelnen Silizium-

karbid-Kristallen oder die Ausbildung von Sperrschicht-
kapazitdten an den Berihrungsstellen der Kristall-

Spitzen /27/, /3%1/.

Zur Untersuchung des Einflusses dieser Hystereseer-
scheinung auf die Rechengenauigkeit des Koordinaten-
wandlers wurde mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillo-
grafen die Spannungs-Stromcharakteristik verschiedener



Varistortypen in Abhidngigkeit von der Frequenz aufge-
nommen. Diese Versuche brachten folgende Ergebnisse:

1) Bei gleicher Signalfrequenz ist der Hysterese-
effekt bei niederohmigen Varistortypen wesent-
lich schwidcher als bei hochohmigen Typen.

2) Bei dem im Koordinatenwandler verwendeten
Varistor (Philips, Type 2%22 565 90004) tritt
der Hystereseeffekt erst bei Frequenzen uber
2,5 kHz auf. Die Verbreiterung der Hysterese-
kurve nimmt dann stetig bis zu einer Frequenz
von ca. 50 kHz zu und bleibt dann annghernd
konstant. Steigert man die Signalfrequenz noch
weiter, so nimmt die Kriimmung der Strom-
Spannungskennlinie immer mehr ab. Der Varistor
erhdlt also zunehmend einen ohmschen Charakter.

2) Schaltet man parallel zum Varistor einen Wider-
stand - wie dies bei der Linearisierungsschal-
tung nach Bild 4.2.5 der Fall ist - so wird
der Hystereseeffekt sehr stark abgeschwacht.

Er kann deshaldb im Arbeitsbereich des Koordi-
natenwandlers von O bis 2 klz vollkommen ver-
nachldssigt werden.

5.2. Messung der statischen und dynamischen Fehler des

Koordinatenwandlers

5.2.1. Statische Fehler

Zur Bestimmung der Rechengenauigkeit des Koordinaten-
wandlers wurde iiber den gesamten Spannungsbereich der
EingangsgroBe x und y ein dichtes Netz von lMeR-
punkten gelegt. Fir Jjeden dieser Punkte wurde der
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Vektorbetrag r und der Polarwinkel ¢ ermittelt und
mit den theoretischen Sollwerten verglichen.

Durch Verbinden aller Punkte mit gleichem Rechenfehler
erhdlt man die Fehlerkurven in den Bildern 5.5 und
5.6.

Es zeigt sich, daB filir Eingangsspannungen grofler als
0,5 V der maximale Rechenfehler flir den Vektorbetrag
bei 0,4 % liegt und fiir den Polarwinkel bei 0,7 %.

5e2¢e2. Dynamische Fehler

Im Bild 5.7 ist der Frequenzgang des Vektorbetrag-
Rechners fir sinusformige Eingangsspannungen darge-
stellt. Bild 5.8 zeigt den Phasengang dieser Rechner-
gtufe, I

Die Angabe des Phasenganges des Polarwinkel-Rechners
hat nur geringe Aussagekraft, da die dynamischen
Rechenfehler hier in erster Linie durch die Schalt-
zeiten des Absolutwertbildners und durch die Impuls-
anstiegszeit der Verstirker hervorgerufen werden.
Jur Bestimmung dieses Fehlers wurde an den Rechner-

eingang ein Rechtecksignal mit sehr steilen Impuls-
flanken angelegt.

Das Bild 5.4 zeigt die Anstiegszeiten der Spannung U
fiur verschiedene Eingangsspannungen.

Die kurzen Spitzen wdhrend der Umschaltphase ent-
stehen dadurch, daBl der Absolutwertbildner etwas
langsaner schaitet als der Dividierer und der Lineari-
sierungsverstiarker.
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5.2.%. Rauschen

In der nachfolgenden Tabelle sind die Rauschanteile
der Spannungen Ur und. ULP

X =y = Rechteckspannung, 20 Vi,

)(I=0

y = Rechteckspannung, 20V,
2 kHz

X = Rechteckspannung, 20Vs,
2 kHz |

y=0

Anstiegszeiten der Ausgangsspannung Uy

fir verschiedene Ein-

gangsspannungen zusammengestellt:

U U U U
X Y : 4 P
v Vv mn Vss m Vss
0 0 20 -

055 0,5 8 20

1 1 6 5

10 O q 1
0 10 s | 043

10 10 0,2 0,2




1 g

10 ‘ «05 =,

| R Tl e S
bl | \ ¢ AN
EARWEER)
UYG / b AN J
/ e /

L K / N, /
aof ol \ /!

- f
Prgereg S
_.-—--*—O*-\\!
Y
7
-leE’
L

\ —
\
-8 N/
<05 )
S *05 N
ﬂ#-j 5,
-10 . D Z
-10 -8 -6 - -2 0 -2 A 6 8 V 10

‘Bild 5.5: Rechenschaltung fiir den Vektorbetrag r
Rechenfehler (Promille) in Abhidngigkeit von
den Eingangsspannungen Ux und U_, bezogen

auf den Endwert (Ur — 10,00 V)«



/'
/A \ ’/1_ /
A
: / /
; - +7 AN ————— ..E"

- ] .‘C’/\“‘-‘-——""“—‘MH\‘\\

< f/"""_\ \/ 0 \“\.;\
B N / \ S
v T~ N -/// ™

-0 -8 -6 -4 -2

JJ

Bild 5.6: Rechenschaltung fiir den Polarwinkel ¢
Rechenfehler (Promille) in Abhdngigkeit
von den Eingangsspannungen Ux und U_, be-

zogen auf den Endwert (U = + 9,00 V).

PYmax



Sasuyosy~3ea3eqross) sep Juelzusnbaag :/°¢ pPIIg

S ¥ £ Z 0L 84 9 § 7 £ [4 ¢gOL 84 9 § 7 £ l 20t

e B -

1
>

| muis “on= £
\ ) n

~~

e 60

muis~on=x! g =4 It

'mzg  ymuis n=Af g =x Zl

"
=

{

(==



40l X4

v

H

e

sIouYooy-Jeaqoqrogye) sop Jusdueseyg :9°¢ PITY

o

oQl-

O 849§ 9 € 2 O 8L 9 S v € z .0l
|
|
—

o0l

o 02

o0€

ymuis n=xg =4

Mzq ymuls “0n=K 10 =X
007

008

|
|
|

| 09

}



w 8D

6. Gegeniberstellung der einzelnen beschriebenen

Koordinatenwandlertypen

Will man die Einsatzmdglichkeiten, Vor- und Nachteile
des in dieser Arbeit beschriebenen Koordinatenwandlers
den anderen hier erwdhnten analogen und digitalen Ver-
fahren gegeniiberstellen, so miissen zundchst solche Ver-
gleichskriterien gesucht werden, die moglichst fur

alle Rechenverfahren gemeinsam verwendet werden konnen.

In der nachfolgenden tabellarischen Ubersicht wird eine
Gegeniiberstellung der Eigenschaften aller erwahnten
Rechnertypen durchgefiihrt. Zusdtzlich zu den rein auf
die Rechenverfahren bezogenen Kriterien wurden in die
Vergleichstabelle als weitere Merkmale auch noch die
GroRenordnung der Gerdtekosten und die Wartungsfreund-
lichkeit aufgenommen, weil sie fiir viele Anwendungs-
fialle zwei nicht unwesentliche Auswahlparameter dar-
stellen.

Auf die Angabe konkreter Zahlenwerte, z. B. flr die
Rechengeschwindigkeit oder die Rechmerkosten, wurde
verzichtet. Diese Werte sind einerseits sehr gerate-
spezifisch und andererseits ist gerade auf diesem
Gebiet der Gerdtetechnik eine besonders schnelle Welter-
entwicklung zu beobachten, so daB bestimmte Zahlenan-
gaben sehr rasch ihre Gliltigkeit verlieren.

Da diese Weiterentwicklung jedoch alle hier angefiihrten
Verfahren gleichermaBen betrifft, darf angenommen werden,
daB die grundsidtzliche Aussage der Ubersicht erhalten
bleibt.
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7. Anwendunpgsbeispicele fiir den neuen Koordinatenwandler

7.1e Beschlewnipgungsmessung an einem bewegten Korper

mit drei Freiheitspgraden (ebene Bewegung)

Die Einsatzmdglichkeit des Koordinatenwandlers bei der
Beschleunigungsmessung an einem bewegten Kdrper soll
hier am Beispiel eines Phantomkopf-Fallversuches, wie
er fir die Untersuchung von KFZ-Windschutzscheiben an-
gewendet wird, demonstriert werden. Gleichzeitig sollen
an diesem Beispiel die Vorsziige aufgezeigt werden, die
die analoge MeRBwertverarbeitung und -registrierung
gegeniiber der Datenverarbeitung auf einem Digital-
rechner mit sich bringt.

Bei der Untersuchung und Beurteilung von Windschutz-
scheiben hinsichtlich der Gefahr einer inneren Kopf-
verletzung beim Aufprall auf die Scheibe ist es er-
forderlich, die im Kopf auftretenden Beschleunigungen
zu bestimmen.

Bel Laboruntersuchungen verwendet man fiir diese Auf-
prallversuche zur Erreichung moglichst wirklichkeits-
naher und gut reproduzierbarer Versuchsbedingungen
lodelle des menschlichen Kopfes (Phantomkdpfe oder
Dummy’s) sowie eine Fallmaschine. Diese Phantom-

kopfe sind in ihren mechanischen Eigenschaften

(Masse, StoBeigenschaften, Oberflichenreibung U.S.w.)
den Eigenschaften des menschlichen Kopfes weitgehendst
angepallit.

Im Bild A7.1 (im Anhang) ist die praktische Ausfiihrung
eines an der Technischen Versuchs- und Forschungs-
anstalt der T. U. Wien entwickelten Phantomkopfes ab-
gebildet. (Wie im Bild erkenntlich ist, wird der Kopf
wahrend des Versuches zur Simulation der menschlichen
Haut und zur Bewertung der Schnittverletzungen beim
Aufprall mit Rehleder iiberzogen).



Das Bild A7.2 zeigt den inneren Aufbau des Phantom-
kopfes und vier piezoelektrische Beschleunigungs-—
aufnehmer, von denen jeweils zweil zur biaxialen Be-
schleunigungsmessung in zwei Punkten A und B des Fall-
korpers dienen.

Bel der Versuchsdurchfilhrung wird zunichst die zu
untersuchende Windschutzscheibe unter einer bestimmten
Neigung zur Senkrechten in die Fallmaschine einge-
spannt. (Im Bild A7.1 ist der hierfiir verwendete Ein—
spannrahmen zu sehen; er entspricht in seinen mechani-
schen Eigenschaften dem Windschutzscheibenrahmen eines
Kraftfahrzeuges). Hierauf 1&8t man den Phantomkopf aus
einer genau definierten Hohe im freien Fall auf die
Scheibe aufprallen. Aus den von den Beschleunigungs-
aufnehmern wéhrend des Aufprallvorganges gelieferten
MeBsignalen kann dann die Versuchsauswertung vorge-
nommen werden.

Man trifft dazu zwei vereinfachende Voraussetzungen:

1) Der Phantomkopf wird innerhalbd des MeBsystemes
als starrer Korper aufgefaBt. Das bedeutet,
daB der Abstand der MeBRpunkte A und B wdhrend
des Aufpralles konstant bleibt.

2) Der Schwerpunkt des Phantomkopfes (= MeBpunkt A)
bewegt sich wdhrend des Aufprallvorganges in
einer Ebene. Die Bahnkurven der Punkte A und B
verlaufen also nur in zwei Richtungen eines
raumfesten Koordinatensystems.
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Unter diesen Voraussetzungen kann fir die Beschleuni-
gungen der Punkte A und B angeschrieben werden
(Bild 7.1 a): 1)

y A

%k
B ¥,
/ i, o
y; eri H;
A ;Ax
a) i
el
x_'
Bild 7.d
3‘ £r (.UW o u} WE (791.)

BA

igﬁ ..... Quervektor zu w;, ; er entsteht durch Drehung

von Wy, um %; im mathematisch positiven Sinn
w ... Winkelgeschwindigkeit der Drehnung von B um A
O o Winkelbeschleunigung

1) Die folgenden Gleichungen sind z. B. in /26/
abgeleitet.



Die Beschleunigungen 3@ und }&; sowie ihre Richtungs-
winkel LN und Py erhalt man aus den vier MeBwerten
d

der Beschlecunigungsaufnehmer:

h

.2 2 . - AY

Ial = bix * b i@y = arctan 5=
. (7.2)

s 2 2 3 - ¢ BY

byl = l/bBx L - 3 9y = arctan e

Fir die Beurteilung der Windschutzscheiben sind auch
die Winkelgeschwindigkeit w und die Winkelbeschleuni-
gung w erforderlich. Man erhdlt sie ebenfalls aus den
vier gemessenen Beschleunigungssignalen. Aus Gleichung
(7.1) folgt ndmlich fiir die Relativbewegunghpa des
Punktes B gegeniiber dem Schwerpunkt A:

&

:lIJ'HEA-wzh"‘ (7.3)

BA BA

Diese Relativbeschleunigung kann in eine Normalkompo-
nente und in eine Tangentialkomponente zerlegt werden
(Bild 7.1 b):

¢ 5 &
5'B;tx"' WV %EA="‘”Z”" (7.4)

Werden die biaxialen Beschleunigungsaufnehmer im
Phantomkopf so angeordnet, daf ihre MeBrichtungen
mit den Richtungen von ﬂéA und ﬁEA zusammenfallen,
so gilt wegen

= baY - khv

t 5 n
’£BA = Dpy™ Dy 3 Iﬁan

fir die Winkelgeschwindigkeit bzw. die Winkelbeschleu-
nigung:
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Dieser Registrierschrieb l#dRt auch die einzelnen Punkte
erkennen, in denen die analoge lMeBwertverarbeitung der

digitalen Datenverarbeitung uUberlegen ist.

Der wichtigste Vorteil ist wohl die Mdglichkeit, dal
selbst bel sehr kurzen Vorgingen gleichzeitig mit der
Aufzeichnung der MeBwerte (im Diagramm sind das die
vier Beschleunigungen b,, , Doy ,Pgx s Ppy ) im Echt-
zeit-Betrieb die Rechenergebnisse ermittelt und mit-

1)

suchsergebnisse wird dadurch wesentlich erleichtert, da

registriert werden konnen. Die Beurteilung der Ver-
in Jedem Zeitpunkt des dargestellten Bewegungsablaufes
die einzelnen Grofen miteinander verglichen werden
konnen.

Zusatzlich zu dieser zeitlichen Zuordnung besteht auch
noch die Moglichkeit, aus der Kurvenform der lMeBsignale
selbst verschiedene Informationen zu entnehmen, die im
Ausdruck eines Digitalrechners untergehen wirden. So

zum Beispiel gibt das Aussehen der Spitze der Kurve

im Bild 7.3 Auskunft iber das Bruchverhalten der Deck-
gldser einer KFZ-Verbundglasscheibe, wahrend durch die
Form des nachfolgenden "Folienbauches" die Verzogerungs-
wirkung der Kunststoff-Folie im Inneren der Verbundglas-
scheibe charakterisiert wird.

Als zusdtzlicher Vorteil erweist sich die Tatsache, dald
sowohl die MeBwerte wie auch die Rechenergebnisse in
Form von elektrischen Analogspannungen zur Verfligung
stehen und so ohne weitere Umformung auf einem Magnet-
bandgerat abgespeichert werden konnen.

1) Genau betrachtet gilt dieser Vorteil auch fiir
parallel arbeitende Digitalrechner, doch scheiden
diese fir die meisten Anwendungsfdlle in der MeB-

wertverarbeitung aus Kostengrinden aus.



i B2 -

Die Magnetaufzeichnung wiederum erlaubt neben der
Datenspeicherung die Verwendung weiterer Hilfsmittel
fir die MeBwertverarbeitung, wie zum Beispiel Zeit-
raffung, Zeitdehnung, Transformation des Amplituden-
maRstabes zwischen Aufnahme und Widergabe U. S. W. .

AbschlieBend kann also gesagt werden, daB es bel
analogen, zeitabhdngigen MeBdaten im allgemeinen
ginstiger ist, die MeBwertverarbeitung ebenfalls
in analoger Form durchzufihren.

Diese Feststellung soll durch ein weiteres Anwendungs-
beispiel untermauert werden.
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Der Betrag und die Richtung der Hauptdehnungen €19 €5
konnen also mit Hilfe des Koordinatenwandlers in einem

einzigen Rechengang bestimmt werden.

Das Blockschaltbild 7.4. zeigt die komplette MeBanordnung
zur experimentellen Analyse des zwelachsigen Spannungs-
zustandes von Werkstoffen.

Im Bild sind auch zwei weitere Rechnerstufen zu erkennen.
Die erste Stufe erzeugt aus den von den Dehnungsmel-
briicken gelieferten MelRgroflen €9 Eyy € entsprechend
Glg. (7.2.9) die erforderlichen Eingangssignale fir den
Koordinatenwandler.

Durch die zweite Rechnerstufe werden dann nach den
Gleichungen (7.2.7), (7.2.8) und (7.2.3), (7.2.4) die

Hauptdehnungen €, und €, bzw. die Hauptnormalspannungen

1

01 und 02 bestimmt.
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8. Zusammenfassung

Bei der Messung physikalischer Grofen mit vektoriellenm
Charakter wird fir die MeBwertauswertung und fiir eine
Ubersichtliche Registrierung oft eine Rechenschaltung
bendtigt, welche es erlaubt, die bei der Messung in
Form von elektrischen Spamnungen anfallenden kartesilschen
Koordinaten der MefgroBen in Polarkoordinaten zu trans-
formieren. Es war daher naheliegend, die Realisierung
eines in Echtzeitbetrieb arbeitenden und in seiner
Anwendung einfachen Koordinatenwandlers zu untersuchen,
der als "Baustein" leicht in eine MeBkette eingefiigt
werden kann.

Die Beschaftigung mit bekannten Schaltungen fithrte zu
einer sehr einfachen neuen Analogrechenanordnung. Durch
das dieser Schaltung zugrunde liegende Rechenprinzip
(Bestimmung des Polarwinkels mit Hilfe einer Ersatz-
funktion und anschlieBender Linearisierung durch ein
Varistornetzwerk) konnte die Verwendung von kostspieli-
gen Diodenfunktionsgebern vermieden werden.

Ausfihrliche Messungen iber einen Zeitraum von zwei
Jahren zeigten, daBl die neue Rechenschaltung in bezug
auf Genauigkeit und Langzeitstabilitat an die Eigen-

schaften professioneller Rechner heranreicht.

Der Frequenzgang des Rechners liberstreicht den gesamten
geforderten Bereich von O Hz bis 2 KHz. Es ist damit
wesentlich besser als der Frequeﬂzgang verglelchbarer -

impliziter Rechenschaltungen.

Die bei impliziter Schaltungen oft auftretende
Schwingungsneigung ist bei dem neuen Rechner durch das

Fehlen von Riickfiihrungszweigen von vornherein ausge-
schaltet.

Abschlieflend wurden anhand von typischen Anwendungsbei-
spielen der sinnvolle Einsatzbereich des Koordinaten-
wandlers und seine Vorteile bei der MeBwertverarbeitung
aufgezeigte.
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Bild A4.1: Verstdrkerschaltung, Typ 1: Serienschaltung
von ohmschen Widerstand und Varistor im Ein-

gangskreis des Operationsverstérkers
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Bild A4.2: Verstarkerschaltung, Typ 2: Parallelschaltung
von ohmschen Widerstand und Varistor im Ein-
gangskreis des Operationsverstidrkers
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Bild A4.3: Verstédrkerschaltung, Typ %: Serienschaltung

von ohmschen Widerstand und Varistor im Riick-
fihrungskreis des Operationsverstiarkers
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Bild A4.4: Verstarkerschaltung, Typ 4: Parallelschaltung

von ohmeschen Widerstand und Varistor im Riick-
fihrungskreis des Operationsverstiarkers
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Bild A7.1: Phantomkopf und Fallmaschine fiir die
Untersuchung von KFZ-Windschutzscheiben
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