3 | Februar 1954

K. Eggers

Uber die Integrieranlage ,Integromat”
des Instituts fiir angewandte
Mathematik der Universitit Hamburg

Technische Universitdt Hamburg-Harburg



mwm

Berieht
iber die Integrieranlage " Inte gromat " des



INSTITUT FUR SCTIFFBAU DER UNIVERSITAT HAMBURG
Prof, Dr, = Ings G, Weinblum

von Dipl. Math, K. Eghers
‘Hamburg, Pebruar 1954



Seite




Der Integromat, eine .eranl

Differentialgleichungen M denm PM? des M-mlysatora,
wurde in den Jahren 1949 - 1953 entwickelt von der Firma Schoppe
& Paser, Minden, unter Leitung von Dr. H. Biickner., Mit der Schaf-
fung des Integromaten sellte ein Versuch gemacht werden, mit rela-
tiv geringen Kosten ein Gerdt zu schaffen, das den modernen Gross-
integrieranlagen an Plexibilitiéit nicht nachsteht - den meisten
sogar an Kapagitit lberlegen ist - dafiir aber auf egakte Anniihe-
rung der Lisungen verzichtet und nur fiir die technischen Fragen
angemessene Genauigkeitsgrenszen hat, deren Bingangsdaten selbst
nur innerhalb gewisae? Unsicherheitsgrenzen hckmt sind,

Der Integromat unterscheidet siech prinzipiell von den bekannten
Reibrad- oder Schneidenrad-Differentialanalysatoren in zwei Punk-
ten: & :

1. Der Wertevorrat der Integranden ist diskret.

2, Die Variablen der Digferentialgleichung werden nicht dar-
gestellt durch kontinuierlich variable Drehwinkel, sondern
durch "gequantelte" Grossen, niémlich durch diskrete An-
zahlen positiver bezw. negativer elektrischer Impulse,
welche einen Teil des Geriites passieren.

Damit steht der Integromat zwischen analogen und digitalen Ma-
schinen; dem Worte nach ist er digital; seine Schaltungen erfol-
gen jedoch nach den Pringzipien der analogen Reibradmaschine, die
man als seinen Grenzfall ansehen kann bei Verfeinerung des In-
tegrandenwertevorrates und der Dichte der Impulsfelgen. Die Dis-
kretheit bedingt eine Berechenbarkeit aller Schritte unabhiingig
von der Geschwindigkeit, mit der sie erfolgen - (zumindest bei
direkten Schaltungen) - und damit prinzipiell die Mtglichkeit
numerischer Moﬂm‘m



Der folgende Bericht soll Unterlagen geben fiir Untersuchungen
iiber die Anwendungsmtglichkeiten des Gerites. Es werden Vorschli
ge gemacht, durch einfache Anderungen das Geridt zu verbessern.
Dariiber hinaus werden Kriterien fiir die Stabilitét indirekter
Schal tungen abgeleitet.

I1. Techniseche Beschreibung

Der Integromat rechnet mit positiven und negativen Gleichstrom-
impulsen. In seinen Elementen werden Impulsfolgen iibersetzt in
mechanische Drehbewegungen und dann als neue, modulierte Impuls-
folgen, i.a. mit anderer Dichte, wieder ausgesandt. Zur Umfor-
mung von Impulsfolgen in Drehbewegungen dient das Scheilttwerk,
auch kurz Empfiinger genannt; zur Umformung von Drehbewegungen

in Impulsfolgen dient der "Geber" oder "Sender".

Ein Schrittwerk besteht aus Motor, Rutschkupplung, Welle mit
Stachelrad, Schrittmagnet und Unterbrecher. Der permanent ange-
regte Motor wirkt iiber die Rutschkupplung auf das Stachelrad,
dessen Drehbewegung durch den Unterbrecher aufgehalten wird.
Der Unterbrecher wird vom Schrittmagneten hin- und herbewegt
entsprechend der ins Schrittwerk eingehenden Impulse; wihrend
der Bewegung des Unterbrechers dreht der Motor die Welle um ei-
nen Schritt weiter bis zum niichsten Anschlag des Stachelrades.
Das Stachelrad triagt 20 $tacheln. Je 10 Impulse am Schritt-
magneten bewirken einen vollen Umlauf; - sowohl beim Einsetzen
wie auch beim Abk}ingen des Stromstossés erfolgt ein Schritt.

Der Geber besteht aus einer Anzahl ringférmiger Kollektoren

auf einer Wella, welche verschiedene Zahlen Hquidistanter
Lamellen am Umfang tragen. Zu jedem Kollektor gehirt ein Schlei-
fer. Ist n die Anzahl der Lamellen eines Kollektors, so wird
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bei einer mdrehung der Welle ein Strom n mal unterbrochen,
zerfillt also in n Impulse (Stromstdsse). Dieser Strom steuert
nun ein Relais, das die Verbindung einer Gleicechstromguelle vom
Vorzeichen der Bingangsimpulse mit den Ausgangsanschliissen des
Gebers im Rhythmus der Impulse unterbricht und schliesst.

Die einfachsten Bausteine des Integromaten sind die Untersetzer.
Sie setzen sich zusammen aus einem Schrittwerk und Geber nmit
gemeinsamer Welle und Kollektorem zu 1, 2 und 5 Lamellen. Auf
10 Bingangsimpulse werden also 1, 2 oder 5 Impulse wieder aus-
gesandt, je nach Stellung eines Wahlschalters, der den Schlei-
fer bestimmt, durch den der Steuerstrom fliesst. Ist n, die Zahl
der eingehenden Impulse, ein ganzzahliges Vielfaches von 10,
so steht na die Zahl der ausgehenden Impulse in der gleichen
Vielfachheit, d.h.

n, = y ne 5:0.1; 0,23 0,5 »

Ist hingegen n,
nun allgemeiner
n, = yn, +b mt 1< §<1,

kein ganzzahliges Vielfaches von 10, so gilt

Der Wert von 5 ergibt sich aus der Anfangsstellung des Stachel-
rades und von dem Steuerdiagramm des Untersetzers, d.h. von der
Lage der Lamellen des Kollektors fiir Ausgangsfaktor y gzum Sta-

chelmd_{iﬂt: }3. n, ;_'2 “iffd -3 1, so ist
Tl Bl P e P e e e e e & = W8 , talls
- : “sssWseiner der Stacheln 1-12
A R vorher am Unterbrecher
e R sy & = <0, fur At
IRy erds oy ra s WSS stacheln 13 - 19

~ (Bei der hier angenommenen Motordrehrichtung ktnnen vor Eingang
von Impulsen, d.h. wenn der Schrittwmagnet stromlos ist, nur
Stacheln mit ungeraden Nummern am Unterbrecher liegen).

Der statistische Mittelwert von 4 liegt keineswegs bei null, ist
vielmehr i.a. positiv, d.h. es werden zuviel Impulse ausgesandt.
Firn, =5 , ) =0,1 ergibt sich z.B.: 9 mal § = 40,5,



einmal 5-~0,5,d.h.mmto1¢a'tm Jliesthi 0,4 ,
genau wie im obigen Fall.

Der Integromat enthédlt 8 Untersetzer. -

Eine Erweiterung der Untersetzer finden wir in dem n#chst zu
besprechenden Baustein des Integromaten, den Tochtersende
Prinzip ist ein Tochtersender analog aufgebaut, nur tr&gt er
nicht nur 3, sondern 20 Kollektoren mit 1 - 20 Lamellen. Ausser-
dem hat man am Tochtersender die Moglichkeit, das Vorzeichen
der ausgehenden Impulse, das beim Untersetzer gleich dem der
eingehenden ist, nach Wahl zu schalten.

Falls die Anzahl der Lamellen eines Kollektors nicht mehr
Teiler von 20, der Anzahl der Stacheln am Rad, ist, so werden
auch zeitlich Hquidistante Eingangsimpulsfolgen nicht bewirken,
dass eine gleichmissige Impulsfolge iiber den Kollektor ausge-
sendet wird, vielmehr wird die Dichter der Ausgangsimpulsfolge
zeitlich variieren, i.a. periodisch. Dies wirkt sich aber un-
ginstig aus auf Schrittwerke, die von dieser Folge angetrieben
werden sollen und fiihrt eventuell zu Impulsunterschlagungen
vermige der Triigheit des Unterbrechers. Um diesen Effekt aus-
zugleichen, sind beim Tochtersender Empfiingerwelle und Geber
elastisch gekoppelt, um diesen miglichst stossfrei laufen zu
lassen. Dadurch wird allerdings der Sender fdhig zu Drehschwin-
gungen, wihrend derer die Kontakte sich zuséitzlich offnen und
schliessen, d.h. zuviel Impulse abgegeben werden, - deshalb
sitzen auf der Geberwelle quecksilbergefiillte Démpfungsschei-
ben.

Die maximale Stufenzahl von 20 ergibt sich daraus, dass bei
mehr als 20 Lamellen auf einem Kollektor bei einem Schritt des
Stachelrades eine Lgmelle Kontakt schliessen und 6ffnen niisste,
was einen zu kurzen Impuls ergibt. - Bin Tochtersender ist
mit einem Wahlschalter fiir die 20 {lbersetzungsstufen versehen.

Eine wesentliche Verfeinerung der Tochtersender gegeniiber den
Untersetzern liegt in der Ausstattung mit automatisch steuerbara
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Impulswiihlern, welchendem Gerdt erlauben, Integrationen nachzu-
bilden. Die 20 Schleifer der Kollektoren stehen mit 20 Sammel-
schienen in Verbindung, an diese sind die Impulswiihler ange-
schlossen. - Impulswidhler sind Schrittschalter mit 21 Kontak-
ten, von denen einer frei ist, die anderen mit den Sammelschie-
nen verbunden sind. Je nach Stellung des Kontaktarmes dieser
Schalter wird er also von null bis zwanzig Impulsen pro Umlauf
des Tochtersenders durchflossen. Diese Impulse steuern wieder
ein Relais, das einem dem Impulswiéhler zugeordnetem Strom den-
selben Rhythmus aufprigt. Die Anfangslage des Impulswéhlers
kann von Hand eingestellt werden; Verénderungen der Stellung
wihrend des Betriebes werden zeitlich und in der Richtung des
Sprunges gesteuert durch Schaltimpulse, welche durch Abtasten
eines Lochstreifens im zugehrigen Funktio: rieb gewonnen wer-
den.

Ein Punktionstrieb enthélt zundchst ein Schrittwerk, dessen
Motor seinen Drehsinn mit dem Vorzeichen der eingehenden Impulse
wechselt, Das Schrittwerk betreibt den Hin- und Herschub eines
Filmstreifens iiber eine Abtastungsvorrichtung. Der Filmstreifen
enthélt Lbcher in zwel Zeilen. Die Abtastung eines Loches der
ersten Zeile bewirkt einen Sprung des Impulswiéhlers auf eine
der beiden benachbarten Stellungen; bei Abtastung eines Loches
der zweiten Zeile #éndert sich die Sprungrichtung des Impuls-
widhlers fiir die néchsten Spriinge; sprang er vorher jeweils zur
dichteren Impulsfolge, d.h. zur hbheren Ubersetzungsstufe, dann
jetzt zur niichst niederen.

Beim Erreichen der Stellumng Null des Impulswihlers wird das Vor-
zeichen der Ausgangsimpulsfolge automatisch umgeschaltet, da-
durch sind {ibersetzungsverhiltnisse von -2,0 bis +2,0 mdglich.

Die Lochung des Fimstreifens erfolgt mittels eines Handlochers,
bevor der Streifen in den Funktionstrieb eingelegt und die An-
lage eingeschaltet wird.

Identifizieren wir nun die Antriebsimpulsfolge des Tochtersenders
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mit der Variablen x, die Antriebsimpulsfolge des Funktionstriebes
mit der I'Variablen y, die Ausgangsimpulsfolge des Impulswihlers
mit der Variablen z und legen wir weiter fest, dass die Rechen-
einheit durch N Impulse dargestellt werden soll, so wird durch
die gesamte hier beschriebene Einrichtung die Relation

Asegte PEEN Soe L8, L2yl x + g 18

dargestellt als Anniherung der Relation
78 4 /=1

X

Z - B = ' f(y(x)) dx

';.'xo

[51 sind dabei die x-Impulszahlen, die dem Tochtersender zu-
fliessen, solange f(y) konstant ist, d.h. die Anzahl der Summan-
den der Summe ist gleich der Anzahl der Verdnderungen des Uber-
gsetzungsverhiltnisses f£(y), vermehrt um eins.

Die Punktion f(y) ist eine diskretwertige Treppenfunktion, die
nur Werte aus dem Wertebereich B(2,0; 1,9} «evv.. -1,9; -2,0)
annehmen kann. Sie bestimmt das Lochmuster des Filmstreifens.
Auf der Breite einer FPilmperforation kann hdchstens ein Loeh in
einer oder der anderen Zeile auftreten, damit ist eine obere
Schranke fiir die Steigung der Funktion f(y) gegeben.

Der Integromat enthélt 4 Tochtersender. 3 davon sind mit je

2 Impulswéhlern verbunden, 2zu denen je ein Punktionstrieb ge-
hort; der Tochtersender 1 ist mit 4 Impulswidhliern ausgeriistet,
aber trotzdem mit nur 2 Funktionstrieben; die zugehdrigen Loch-
streifen tragen 4 Lochzeilen, zwei fiir jeden Impulswihler. Die
Integrandenfunktionen je zweier Impulswiihler miissen Funktionen
derselben Variablen (des Antriebes fiir den Punktionstrieb) sein.

Mattersender unterscheidet sich von den Tochtersendern we-
sentlich dadureh, dass er nicht durch ein Schrittwerk, sondern

durch einen Gleichstrommotor angetrieben wird, deshalb auch einen
sehr gleichméissigen Lauf hat. Er bedarf keiner elastischen Kupp-
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lung zwischen Antrieb und Geber und sein Stufenbereich geht hin-
auf bis 2 2,7 Ausgangsimpulsen pro Umlauf. Zum Muttersender
gehdren 3 Wahlschalter und 8 Impulswéhler zu 27 Stufen, die
zu je zwei einem Funktionstrieb angehiren wie beim Tochtersen-
der 1. Die Geschwindigkeit des Muttersenders liisstbhsich iiber ei-
nen Widerstand regeln., Sie betrigt 12 bis 18 Umdrehungen pro
Minute.

Die Addition von Variablen wird dargestellt von der Summentrieb-
kette. Die Impulsfolgen werden durch Schrittwerke in Drehbewe-
gungen verwandelt, der Drehsinn der Motore wechselt mit dem
Vorzeichen der eingehenden Impulsfolge. Die Drehbewegungen wer-
den iiber mechanische Differentialgetriebe addiert und Gebern zu-
gefilhrt, die elastisch - gediimpft angeschlossen sind. Das Vor-
zeichen der ausgehenden Impulsfolge des Gebers wird gesteuert
iber einen Schleppkontakt, der je nach Drehsinn der Geberwelle
einen von zwei Amschlégen beriihrt; das Vorzeichen bleibt erhal-
ten bis zum Zeitpunkt, in dem der andere Anschlag beriihrt wird.
Die Geber tragen Kollektoren zu 10, 5 und 2 Lamellen, liefern
also die Summe mit dem Faktor 1,0; 0,5 und 0,2 je nach Stellung
eines #Zugehtrigen Wahlschalters.

Eine Summentriebkette hat 4 Bingénge a, b, ¢, d und je einen
Geber fiir die Summen a + b ; a + b+ ¢ und a +b+c +d ;
durch Losen einer Kupplung kann man auch stattdessen die Werte
a+b,cund ¢ +d mit den zugehdrigen Ausgangsfaktoren aus-
gsenden. Der Integromat besitzt 3 Summentriebketten.

Die Summentriebketten sind besonders empfindlich gegen die Er-
regung ven Eigenschwingungen, welche sich den Drehbewegungen
liberlagern. Sobald diese Schwingungen eine Amplitude in der
Grossenordnung wvon 20° erreichen, ktnnen an den Gebern nur noch
die Ausgangsfaktoren 0,5 und 0,2 geschaltet werden; an den
Kollektoren mit 10 Lamellen entstehen gzusétzliche Impulse. BIs
ist wegen der grisseren Démpfung angebracht, stets den Ausgang
a +b+c¢c+d zuwihlen, auch wenn ¢ und d null sind.
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Bei langsamen Drehbewegungen, die als Differenz hochfrequenter
Impulsfolgen resultieren, kinnen die Schwingungen Einfluss auf
das Ausgangsvorzeichen gewinnen, das dann hdufig wechselt, an-
geschlossene Lochstreifentransporte flattern in der Schubrich-
tung. Abhilfe ist mtglich durch Wahl der minimalsten Ceschwin-
digkeit flir den Muttersender und gegebenenfalls Auseinanderbie-
gen der Anschlége des Schleppkontaktes.

Das Verhalten der Summentriebe, insbesondere Impulsrhythmus und
Vorzeichen, kann gut iiberpriift werden durch das Impulspriifgerit,
dem man die Ausgangsimpulse zuleiten kann. Das Gerét enthilt
Gleichrichter und 2zwei Kontrollampen, die bei positiven bezw.
negativen Impulsen aufleuchten.

Diie Verkoppelung der Bgusteine des Integromaten zu einer
Rechenschaltung gemiss der zu behandelnden Aufgabe geschieht

auf der Schalttafel, in der sémtliche Schrittwerke mit (gelben)
Buchsen Impulse aufnehmen, sémtliche Geber auf Reihen von 4 - 8
Buchsen Impulse abgeben. Die roten Buchsen geben den jeweiligen
Ausgang mit umgekehrtem Vorzeichen, ersetzen also Umkehrtriebe.
Die Verkopplung der Buchsen erfolgt durch einpolige Steckschniire.

Die Darstellung der Rechenresultate erfolgt durch Aufzeichnen
von Integralkurven auf dem Zeichentisch. Ein Schrittwerk betid-
tigt den Vorschub eines 25 em breiten, 20 m langen Registrier-
streifens 1in Abhéngigkeit von der Abszisse, ein zweites Sahr-'%h
werk betétigt die Bewegung der Schreibfeder quer zur Transpor
entsprechend der Variation der Ordinate. Der Papiertransport
geht nur in einer Richtung voll automatiseh, Es wire erstrebens-
vert, auch den Transport in anderer Richtung schalten zu kinnen:
Im allgemeinen zwar wird man als Abszisse die Zeit oder eine
monoton wachsende Variable wihlen; kennt man aber z.B. die
Grosse des interessierenden Zeitintervalls bei Schwingungen,
nicht aber die Grisse der zu erwartenden Amplituden 3f t¥agt
man zweckmiéssig die Zeit in geeignetem Masatabpggg,éﬁm.g%feje—
den Fall frei von den Einschrénkungen durch die Begrenzungen des
Papiers zu sein.
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Der Abszissen - Papiertransport hat zudem eine liggee von nur
ca. 0,5 mm, wihrend das Papier in Ordinatenrichtung gegen die
Feder eine Lose von mehy als 1 mm hat. Es empfiehlt sich des-
halb die Verwendung von nichtliniertem Schreibpapier und die
Anbringung eines festangebrachten Zeichenstiftes fiir eine
Nullbezugslinie der Ordinate auf dem Papier, der i.a. nicht
genau parallel mit der Papierlinierung verlaufen wird.

10 Impulse am Abszissen- oder Ordinatenmotor bewirken einen
Schrieb von 1 mm Liénge. An einem Lochstreifentransport ent-
spricht derselben Impulszahl ein Weg von 4,7 mm bei einer
Lochstreifenlose von 1 mm gegeniiber den Transportrédern.

Die Lose liegt hier in der GrUssenordnung von 2 Impulsen,

beim Ordinatenmotor von 10 Impulsen - fiir sorgfiltige Ablesung
empfiehlt sich deshalb, die zu beobachtende Variable auf einen
Lochstreifentransport zu schicken und einen Messtreifen rela-
tiv zu einer Marke verschieben zu lassen. Man hat gegeniiber
dem Ordinatenmotor zudem den Vorteil eines praktisch unbegrenz-
ten Wertebereiches fiir die Variable.

Technische Erfahrungen.

In der Erprobungszeit (1.XII.53 - 15.11.54) éfeignete gich
eine grbssere Zahl technischer Storungen, welche aber mei-
stens nach Brkennen der Ursache dauerhaft beseitigt werden
- konnten.

Zur Zeit werden noch folgende Stdrungen beobachtet:

1) Unruhiger Lauf von Tochtersendern, dadurch unregelmissige
Impulsabgabe (bei T4 und T3)'

2) Lockerung der Rutschkupplungen, die fast alle nachgezogen
werden mussten.

3) Bruch der am stirksten beanspruchten Unterbrecherfeder
{Ordinatenschreibwerk).

4) Versagen von Lochstreifenabtastungen bei nicht geniigend
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justiertem Kontaktabstand.
5) Versagen von Peldumschaltern der Motore (Vorzeichenumschal-

tern).

Die Storungen 4) und 5) lassen sich durch sorgfiltiges Justieren
praktisch ausschalten.

IITI. Beschredibung des mathemati-

Emm e —mm == e oIt s — - isio s

schen Umfanges

=== ===

Der Integromat ist ein Gerdt zur physikalischen Darstellung von
Systemen Pfaffscher Gleichungen der Form

n
Z a4 duy + bydx = 0 = iy (3.1)

deren Koeffizienten Summen von Funktionen je einer Variablen

sind; insbesondere zur Darstellung der 2zu diesen Systemen geho-
renden Integralkurven zu gegebenen Anfangswerten. Es ist an an-
derer Stelle gezeigt worden, wie jede gewthnliche Differential-
gleichung auf ein System dieser Porm transformiert werden kann.

(2 ]
Plir den Integromaten miissen die Koeffizientenfunktionen einer
Variablen liberdies noch einen beschriinkten, diskreten Werte-
vorrat haben; innerhaldb dieses Wertevorrats kiinnen sie, jeweils
nur um eine Stufe, nur in Absténden eines ganzen Vidfachen eines
Elementarbetrages des Argumentes springen (némlich des durch 10

Impulse dargestellten Betrages).

Wir unterscheiden 5 Wertebereiche:
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Wertebereich A besteht aus den 55 Zahlen -2,7;-2,6 ....-0,1;

B Bl iveoes +2,7
" B " " " 41 " 2,05 =1,934...1,9;2,0
" c " . St . 0,13 0,25 0,5
" " B m Ly i 20,2; 0,5; %1,0
" E n n n 2 n 3 1 "

Zahlen dieser Bereiche werden im folgenden mit o, (i, J, &,E
entsprechend gekennzeichnet. Fiir Funktionen mit Wertebereich
A wilhlen wir die Symbole f, g; fiir Funktionen mit Wertebereich
B die Symbole h, k. Dann lautet das allgemeinste, mit dem
Integromaten darstellbare System:

Zugeordneter Trieb: Schaltgleichungen:
Muttersender dﬂé;z_..‘ = fj (aj(“))dx-' (J = 1! 2y 3y 4)
Jd, = d :

: % ds(” = gs(u (1))31
Wy W, Wy 28 £3'%3 1

1) (1)
dné.w, =d,’( dxq *y=1 2, 3

Toechtersender 1 dséfL = hi(ui(z) )-dx2 i=1, 2

asg) =k (uy (e,
dﬁ.(a) aﬁadxg

5
Tochtersender dz](:m} = h](:")(uk(m))dxm E= V1,08
2, 3’ ‘- ) m = 2, 5’ 4‘
m
Untersetzungstriebe
v1 -va dsl zxewsl"‘ 1= 1’ 2’ .....3

Summentriebkettes | dw, = 5? [f. (?) (dysﬁ')-rdyég) )+ dy- o) . (‘f—;)]
Oat, 8, 9 : : :
dw, = _éﬁ) [5 () (dysd)*sdygd ) ) + dygs)]

aws = 5,%[ayy + ay
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Schreibwere af = av, ay = av, (= Kaoggﬁa—
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Jeder der rechts stehenden Sehaltgleichungen ist einer der
links stehenden Triebe des Integromaten zZugeordnet, der sie
realisiart, -

Alle mit Symbol w oder z gekennzeichneten Variablen und X, nen-

nen wir abhéngig, alle mit x, y oder u gekennzeichneten Variab-
len bis auf x4 unabhingig. Alle im Gleichungssystem vorkommen-

den unabhiingigen Variablen miissen mit je einer abhiéingigen iden-
tifiziert werden; dieses ergibt ein zusédtzliches Gleichungs-
system von Identitdten, welches am Gerdt realisfiert wird durch
Herstellen der Steckschnurverbindungen an der Hauptschalttafel,
unabhéngigen Variablen entsprechen Antriebe zu Schrittwerken
(gelbe Buchsen). Nach Substitution der Identititen bleibt als
allgemeinstes System 36 Pfaffsche Gleichungen in 37 Variablen. -

Die Verkoplung wird zweckmissig festgelegt auf einer Schaltskiz-—
ze, welche die Hauptschalttafel schematisch wiedergibt. Die
verkoppelten Anschlussbuchsen werden durch Striche verbunden
mit Pfeilen in der Richtung vom Ausgang zum Eingang.

Auch wenn eine Differentialgleichung bereits durch ein Syseten
der FPorm (3.1) ersetzt ist, sind doch im allgemeinen noch eini-
ge Kunstgriffe ndtig, um es dem Integromaten anzupassen. Die
Koeffizientenfunktionen des Systems werden im allgemeinen den
Wertebereich der Integrandenfunktionen eptweder iiberschreiten
oder in ihrer gesamtenVariation nicht @oll ausnutzen. Die letzte
re Erscheinung kann man vermindern durch Einschaltung von Unter-
setzungstrieben bezw. Stufenausgangsfaktoren der Summentriebe,
indem man etwa einen Term aikduk ersetzt durch

(—Ern) (Jﬂuk), d.h. die ? fache Integrandenfunktion wird
nach dem )~fachep Differential integriert, welches uns durch
den Untersetzer geliefert wird ((r = 0,5; 0,2; 0,1).

Die Verwendung des Untersetzers kann erspart werden, wenn du,
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den Ausgang eines Impulswéhlers bildet, du, = hk(uj)dul,

dessen Integrandenfunktion hk(uj) gerade mit ¥ multipliziert
werden muss, um den Wertebereich fiir Integranden nicht zu iiber-
schreiten und wenn du, nicht noch an anderer Stelle als Integra-
tionsdifferential auftritt - man ersetzt hy (uj) durch

y 'hk(uj).

Bei direkten und quasidirekten Schaltungen - Begriffe, die

wir hier vorwegnehmen, aber im Teil IV behandeln - liésst

sich die Gesamtheit sémtlicher Koeffizienten durch solche von
kleinerem Betrag ersetzen, wenn man die Wariable des Hauptauf-
triebs, bei uns x,, herauftransformiert; dazu sind keine Uver-
setzungsgetriebe erforderlich, man setzt die durch die Umdre-
hung des Muttersenders reprisentierte Variable gleich &-31
d=0,1; 0,2 vo.. 0,9 und setzt damit den Ausgang des Mutter-
senders gleich x., der den Wahlschalter bei Stellung < fliesst.
Dies bedeutet, bei konstanter Umdrehung des Muttersenders, i.a.
eine Vergrdsserung der Rechenzeit - es zeigt sich aber durch
diese Moglichkeit, dass ein Differentialanalysator ganz allge-
mein nicht mit Ubersetzungstrieben ausgeriistet zu sein braucht,
dass nicht einmal die Integratoren ein maximales Ubersetzungs-
verhidltnis vom Betrage grtsser oder auch nur gleich eins zu be-
sitzen brauchen - wenn auf optimale Rechenzeiten kein Wert ge-
legt wird.

Die Ubertragung der Koeffizientenfunktionen auf die Lochstrei-
fen erfordert die Festlegung der "Einheit", d.h. die Festlegung
der Zahl N von Impulsen, durch welche der Wert eins der abzu-
bildenden Variablen dargestellt werden soll. Soll an einem In-
tegrator z.B. die Relation dz = ydx dargestellt werden, so
miissen dann N y-Impulse bewirken, dass der Schrittschalter des
Impulswihlers vom Ubersetzungsverhiltnis null zur Ubersetzung

1 : 1 wandert. 10 Impulse am Schrittwerk des Funktionstriebes
bewegen den Lochstreifen um eine Perforation; der Schrittschal-
ter kann nur an ganzen Vielfachen einer Perforationsbreite sprin-
gen, hat den Wertélmeich 0,1; 0,25 v.s. 0,9 zu durchlaufen -
damit ergibt sich die Zahl von 10-10 = 100 Impulsen als minimale
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Einheit.

Die meistgebrauchten Lochstreifen miissen dquidistant gelocht wer-
den zur Darstellung linearer Integrandenfunktionen. Bei der vor-
liegenden Ausfiihrung des Integromaten ist es erforderlich, fiir
die Sprungrichtungs- und Vorzeicheniinderung beim Nulldurchgang

3 Perforationen fiir besondere Schaltbefehle zu lochen, damit er-
gibt sich als minihaler Abstand fiir lineare Streifen 4 Perfora-
tionen, d.h. eine Einheit von 400 Impulsen, als grossere Einhei-
ten kommen 500, 600, 700 w.s.w. in Prage. Es kann eine inderung .
der Anlage mit geringen Mitteln vorgeschlagen werden, welche er-—
laubt, tatsédchlich mit minimaler Einheit von 100 bei linearen
Funktionen zu arbeiten.

Aus der Wahl der Einheit bestimmt sich im wesentlichen die
Rechenzeit fiir eine Aufgabe. Betrachten wir als Beispiel die
Differentialgleichung der harmnnischen Schwingung: y" + y = 0
Das entsprechende Pfaffsche System lautet

dy = - y'dx dy' = -ydx

x werde durch die Umdrehung des Muttersenders dargestellt, d.h.
durch die Ausgangsimpulse bei Stellung 1,0 am Wahlschalter. Ist
1 = 400 Impulse, so miissen diesen Schalter 2-7r' 400 Impulse 3
passieren, der Muttersender erzeugt 120 - 180 Impulse pro Minu-
te, daraus ergibt sich eine Rechenzeit von 14 bis 21 Minuten

pro volle Schwingung;- bei einer Einheit von 100 nur ein Viertel
dieser Zeit.

In Falle der gediémpften Schwingung y" + ky' + y = 0
lauten die entsprechenden Pfaffschen Gleichungen

dy = y'dx dy' = =(kdy + ydx)
Fiir den Summentrieb, der zur Schaltung der zweiten Gleichung be-
nutzt wird, ist es bei grtsserem Stufenzahl den Faktor 0,5 am
Ausgang zu widhlen, man schreibt formal dann

dy = 0,5y d(2x) dy' = -0,5 (2kdy + yd(2x)) ;

die hierzu gehdrige Schaltung entspricht der vorher erwihnten
Mtglichkeit, die Variable x durch die Ausgangsimpulsfolge bei
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Wahlschalterstellung 0,5 am Muttersender darzustellen. Wir er-

halten effektiv eine Verdoppelung der Einheit, d.h. eine Zeit
von 28 -~ 42 Minuten fiir eine wolle Schwingung.

Wesentlich ist die Einsicht, dass die Rechenzeit direkt von
der Einheit, von der Grdsse der Amplitude der Schwingung aber
nur soweit abhiingig ist, als eine grosse Stufenzahl Herab-
setzung der Geschwindigkeit des Muttersehders erfordert.

Eine Mindestgrtsse der Einheit im Verhiéiltnis zur minimalen
Binheit ist gegeben durch die maximale Steigung aller auftre-
tenden Integrandenfunktionen, da diese nur im Abstand von 1/10
der minimalen Einheit, d.h., in dem Abstand von 10 Impulsen ei-
nen Sprung machen konnen.

Wéhrend vom Gesichtspunkt der Arbeitszeit die Wahl einer klei-
nen Einheit erstrebenswert erscheint, gibt es andere Argumente
flir die Wahl grosser Einheiten.

Grosse Einheiten sind erforderlich fir Differentialgleichungen,
welche in ihren LOsungen sensibel sind in bezug auf die Genau-
igkeit der Anfangswerte. Die Anfangswerte werden dargestellt
durch die Anfangspositionen der Lochstreifen relativ zur Ab-
tastung - die Einstellung der Widhler auf die Anfangsstufen be-
deutet nur eine Grobeinstellung. Beieiner Einheit von 100 kann
ein Anfangswert von 1,0 nur auf 1 % @enauigkeit eingestellt
werden, i.a. verschiebt sich die Anfangslage der Streifen beim
Herausziehen der Steckschniire (da der Muttersender fiir die
Anfangseinstellung anderer Streifen benttigt wird) und beim
Wiedereinfiihren der Stecker in den Funktionstriebsanschluss

um je einen halben Impulsschritt, falls das Ein- und Aus-
stipseln unter Spannung erfolgt.

gollten gleiwhzeitig zwei lineare Funktionen, ¥q = ny4x,

Yo = nyx als Integrandenfunktionen auftreten, so lésst sich
das mit dquidistant gelochten Streifen nur durchfiihren, falls
d, der grésste gemeinsame Teiler von ;; und n, , durch die
minimale Einheit oder ein vielfaches davon dargestellt wird.
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Pir n, = 0,75 10, = 0,55 %rgibt das z.B. eine Einheit von min-
destens 20 - 100 = 2000 , falls 100 die minimal mdgliche Einheit
ist (d = 0,05).

Die Bindung der Funktionspriinge an die Lochstreifenperforation
gowie der geringe Vorrat an Untersetzungsstufen bedingt eine
schlechte Ahpassungsféhigkeit des Gerdites in der vorliegenden
Form an praktisch anfallende Aufgaben mit vorgegebenen Funk-
tionen und Konstanten, falls nicht grobe Fehler in Kauf genommen
werden konnen. Der Mangel tritt nicht in Erscheinung, wenn
charakteristische Beispiele mit abgerundeten Werten gerechnet
werden sollen, um ein qualitatives Bild eines physikalischen
Vorganges zu erhalten.

Mit einigem Aufwand, né@mlich mit dem Verzicht auf automatische
Abtastung, kann dem abgeholfen werden. Dann némlich kann man
die Lochstreifen mit Markierungen an beliebigen Stellen ver-
sehen, bei deren Passieren iiber gewisse Fixpunkte der Abtastun-
gen der zugehtrige Impulswiéhler von Hand um einen Schritt ver-
schaltet werden muss. Je nach Umfang der Aufgabe sind hierzu

1 - 2 Personen erforderlich.

Piir diesen Pall widre es sogar mbglich, Funktionen zwder VWariab-
ler als Kurvenscharen auf den Lochstreifen unterzubringen, der-
art, dass der Widhlersprung erfolgen muss, wenn eine Kurve liber
eine Ablesemarke wandert, dass diese Ablesemarke aber entspre-
chend dem Werte einer zweiten Variablen, von der die Integran-
denfunktion nur schwach abhidngt, quer zur Lochstreifenrichtung
von Hand verschoben werden knnte. In den iiberwiegenden Fiéllen
werden Integrandenfunktionen i.a. nur lineare oder trigonome-
trische Funktionen sein; - so empfiehlt sich die Anlage fiir
Eurven fir f£(y) = % y bezw. f(y) = % gin y , fiir die a ein
Intervall ao<_a 4.51 kontinuierlieh quer zum Lochstreifen
durchléuft.

Ebenso bietet sich Mglichkeit zur Unterbringung empirischer
Punktionen zweier Variabler, wie sie z.B. in den Bewegungsglei-
chuggen eines Schiffes auftrgten.



P

BT LR KTE %

Iv. Fehlerquellen
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Beim Integromat sind 3 Typen von Fehlern zu unterscheiden:

f o) egra ngfehler, die sich daraus ergeben, dass die
i.a, statigen Intsgrandanfunktionen durch Stufenfunktionen mit
diskretem Wertevorrat ersetzt werden miissen. Aus S&tzen iiber
die Stetige Abhéngigkeit der Lssungen von Differentialgleichun-
gen von ihren Koeffizienten ergibt sich, dass diese Stufen- ﬂ
fehler i.a. durch Wahl einer geniigend grossen Anzahl von Stu-
fen beliebig Xlein gemacht werden kann, falls die Schrittweite
der Stufe klein genug ist. Ein prinzipieller Ansatz zur Ab-
schiitzung des Stufenintegrationsfehlers ist in [4.] gegeben;
- er wird aber kaum praktisch brauchbare Fehlerschranken lie-
fern.

2. Quantelungsfehler sind dadurch bedingt, dass die Variablen
nicht durch kontinuierliche Grossen, sondern durch diskrete
Impulszahlen dargestellt werden. Wir haben gesehen, dass sich
dadurch an Tochtersendern und Untersetzern nicht die Relation
ergibt

2 -8 = £(yy) Oxy sondern stattdessen

2 -8, = ); (£(yy) Dxy + %l ) , wobei N die

Binheit ist und die.d , Zahlen vom Betrag kleiner als eins,

die im Mittel griosser als null sind, d.h. allgemein werden zu-
viel Impulse ausgesandt. Der Fehler bi—' 51 ist auf jeden Fall
kleiner als die Anzahl von f(y) monoton durchlaufener Stufen.
Daraus ergibt sich, dass der Quantelungsfehler i.a. zunehmen
wird mit der Verfeinerung des Wertevorrats der Integrations-
stufen; er kann aber wieder herabgedriickt werden durch (Wahl
einer griésseren Recheneinheit, die ja sowieso erst die Voraus-
setzung ist, dass der Stufenintegrationsfehler durch Verfeinerug
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unter vorgegebene Schranken gedriickt werden kann.

chnisch bedingte Fehler ergeben sich aus den im ersten
Teil dieses pnriehtes geschilderten Eigenarten der Elemente
des Gerdtes.

1. Impulsumterschlagungen treten an Schrittwerken auf, wenn
Impulsfolgen zu dicht oder unregelmiissig sind, so dass der
Unterbrecher vermige seiner Triégheit das Stachelrad nicht
freigibt oder wenn mechanische Reibung den Umlauf der Welle
stort.

2. Zu viel Impulse werden ausgesandt bei unruhigem Lauf der
Senderwelle von Tochtersendern und Summentriebausgiingen, ins-
besondere bei hohen Stufen (d.h. grosser Lamellenzahl), wenn
die Kollektoren hin und herschwingen und mehrfach Kontaktoff-
nen und schliessen.

3. Bin geringfiigiges Nachhinken der Impulsabgabe der Sender
tritt ein am Summentrieb und an den Funktionstrieben durch

die endliche Umsteuerzeit der Schrittmotore bei Drehrichtungs-—
éinderung, die Lose des Unterbrechers zwischen zwei Anschligen
in wverschiedener Richtung und bei den Gebern der Smmmentriebe
durch die elastische Verdrehung der Geberwelle gegen die
Schrittwerkswelle.

Der relative Einfluss dieser Pehler kann beliebig klein ge-
macht werden durch Wahl einer grossen Einheit und niedrigen
“Ausgangsstufen an den Summentrieben und der Wahl von niedrige-
ren, aber damit durchaus nicht weniger Ubersetzungsstufen,

wie im folgenden gezeigt werden soll.

Die bisher gewonnenen Einsichten lassen sich darstellen in
einem Assoziationsdiagramm. Die Zeilen der folgenden Tafel

sind erstrebenswerten Eigenschaften des Gerites zugeordnet,

die Spalten den vorhandenen Umsténden und Massnahmen als Pakto-
ren. Es wird der Einfluss jedes Faktors unter Festhaltung des
Wertes der anderen Faktoren dargestellt durch die Symbole + ,

- und O wird ausgedriickt, welchen Einfluss eine Zunahme def
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auf die zur Zeile gehtrige Eigenschaft hat; + bedeutet férdern-
den Einfluss, - entsprechend nachteiligen Einfluss, Null = kein
Einfluss. Wir unterscheiden hier zwischen Stufenzahl, d.i. der
Anzahl von {bersetzungsstufen im Wertebereich und der Stufen-
hthe, d,i. der absoluten Grdsse der {bersetzungsstufe.

“Stufen- Gtufen- |Grosse der |Grosse d. Grosse d.Aus
zahl hthe |minimalen |gewiithlten gangsstufe an

Binheit  |Binheit  Summentrieb

Technische Exakt-
heit bzw. vertret-
'bare CGeschwindig- 0 s 0 0 =
keit des Muttersen-

ders
Rechengeschwindig-
keit bei konstan-
ter Muttersender- > + 0 - +
{drehzahl
“_iative Anfknga-

0 Q Q
g 0 0 0 ,
Sfufenintegratims- + 0 0 # 0
t lers
arstellbarkeit '
van Funktionen + 0 - + 0
auf Lochstreifen l J

Die M8glichkeit, beim Muttersender und beim Tochtersender zwei
Funktionen auf einem Lochstreifen gleichzeitig abtasten zu
lassen, legt es nahe, eine Integrandenfunktion in 2 Summan-

den aufzuspalten, diese durch die beiden zum Funktionstrieb ge-
horigen Impulswiihler integrieren zu lassen und die Ergebnisse
im Summentrieb zusammenzufassen; i.a. erhélt man so eine grisse-
re Stufenzahl.

Wir wollen uns im folgenden beschriinken auf den hiéufigsten Pall
einer linearen Integrandenfunktion. »
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So ktnnte man z.B. auf beide lLoehstreifenreihen die Integranden-
funktion lochen, aber gegeneinander versetzt, dass die Locher
einer Reihe auf die Mitte zwischen den LOchern der anderen
fallen. Die zugehdrigen Integrale werden addiert im Summen-
trieb und mit Paktor 0,5 ausgesandt. Wir erreichen so eine Ver-
doppelung der Stwi(m&ahl; der Quantenfehler wire fiir beide
Lochstreifenreihen von derselben Gréssenordnung. Da aber beide
Summanden (und damit auweh ihre Quantenfehler) mit dem Faktor
0,5 erscheinen, bleibt der Quantenfehler von derselben Griossen-
ordnung wie bei einfacher Integration auf einer Lochstreifen-
reihe. Die minimale Einheit wird wverdoppelt; bei Faktor 1,0

am Summentriebausgang hingegen hiitten wir Beibehaltung der mini-
malen BEinheit, Verdoppelung der wirksamen Stufenzahl und -hbthe.
Man kénnte aber nur mit kleineter Muttersenderdrehzahl fahren.-

In der Aufspaltung der Integrandenfunktion in zwei gleicharti-
ge Summanden liegt eine Willkiir. Bs soll hier eine andere Mig-
lichkeit diskutiert werden, fiir deren Realisierung der Integro-
mat mit einfachen Mitteln erweitert werden kann. Wir zerlegen
die lineare Funktion in einen grobstufigen und einen feinstufi-
gen Summanden, derart, dass der feinstufige Teil periodisch ist
und zwischen je zwei Spriingen des grobstufigen Teils einen
Zyklus durchliuft. Der Zyklus besteht in dem Durchlaufen der

10 Stufen -0,4 bis +0,5 mit anschliessendem Zuriickspringen
auf -0,4 wusw,: Das Integral dieser "Sigezahnfunktion" wird
mit dem Faktor 0,1 multipliziert und dem Grobintegral zuaddiert.

Wir erhalten folgende Ergebnisse:

1) Verzehnfachung der Stufenzahl gegeniiber der einfachen
Integration (z.B. 410 Stufen auf Tochtersender 1), ohne
Zunahme der maximalen Stufenhthe.

2) Festlegung der Einheit auf ganze Vielfache wvon 1000.

3) Ruhiger Lauf des Summentriebes, vor allem, wenn nicht der
volle Stufenbereich des &rm:ntegmm ausgenutzt zu
werden braueht. Daduxch ist Ausgangsfaktor 1,0 am Summen-

triebmmm m@:mmnmmm
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teilweiser Ausgleich fiir die grosse Einheit.

4) Der Quantenfehler setzt sich &dditiiﬁ%%gmgsm Fehler des
Grobintegrators, der i.a. nicht den vollen Wertebereich
durchlaufen wird und dem des ggéﬁ}ntagrayora, maltipli-
ziert mit dem Faktor 0,1, d.h."in der Grossenordnung des
Fehlers am Grobintegrator, der durch die grosse Einheit
niedrig gehalten wird.

Um diese Form der Grob- und Feinintegration durchfiihren zu
ktnnen, ist es notwendig, die Impulswiéihler um 5 Schaltstellun-
gen jenseits des Nullanschlusses zu erweitern, mit Kanélen

der Ubersetzungsstufen 0,1 bis 0,5. Sie mlissten so verindert
werden, dass sie beim Erreichen der Null und der neuen Stufe
0,5 automatisch Sprungrichtung und Ausgangsvorzeichen iéndern.
Diese Erweiterungen der Schrittschalter lassen sich praktisch
ohne Aufwand von Material énrchfﬁhran, die automatische Um-—
schal tung bei Null wiirde dariiber hinaus auch filir andere Schal-
tungen einen beachtlichen Gewinn an Rechensicherheit bedeuten.

Das hier geschilderte Verfahren eignet sich zwar nur fir
lineare Integranden des Muttersenders und Tochtersenders I,
wenn die Einheit ein Vielfaches wvon 1000 ist; bei sehr vielen
Schaltungen werden aber iiberhaupt keine anderen Integranden
auftreten; iberdies erlaubt die grosse Einheit auch eine
gleichzeitige giinstige Darstellung anderer Funktionen auf
Lochstreifen mit geringem Quantenfehler.

Fir die folgenden Untersuchungen wollen wir absehen wvon der
Abhéngigkeit der Integranden von irgendwelchen Variablen. Wir
nehmen an, sédmtliche Ubersetzungsstufen seien konstant. PRiir
kleine Zeitintervalle ist diese Voraussetzung exakt erfiillt.

Lassen wir in der Schaltskizge alle die Verbindungen aus, wel-
che zu Punktionstrieben filhren, so entsteht eine reduzierte



Schaltskizze, die man nach H. Poesch @) den "Kraftflussplan®
nennt. Wir fassen den Muttersender auf als Bhergiequelle, die
Verkopplungen dienen der gerichteten Verteilung und Ubertra-
gung der Energie.

In der topologischen Struktur des Kraftflussplanes unterschei-
det man 2 Fille:

: Der Eraftfluss verliuft vom Muttersen-

der einﬂumtna, uahn auch mit Verzweigungen an den Geberbuchsen,
zum Schreibwerk und zu Buchsen, aus denen Lochstreifentranspor-
te angetrieben werden.

irekter Kraftfluss: Es kommen im Kraftflussplan Zyklen
vor, 1n denum Ausgangasshar von Summentrieben iiber andere
Schrittwerke und Ceber zu den Bingiingen des Summentriebes und
‘damit zur ihrer Drehbewegung beitragen.

Bei direktem Kraftfluss kann man einen kausalen Wirkungsfluss,
vom Muttersender ausgehend, eindeutig verfolgen. Piir das zuge-
hirige System von Schaltgleichungen heisst das, dass es sich
durch einen reinen S u b s t i t u t 1 o n & prozess unformen
lédsst auf eine Gestalt, in der die Differentiale der abhéingi-
gen Variablen als Vielfache des Differentials des Muttersender-
antrieds erscheinen: duy; = eydx, Ao Al ssnanes

Im Palle nicht konstanter Integrandenfunktionen sind die cy
Polynome, welche als Argumente Funktionen je einer Variablen
(n@mlich die Integrandenfunktionen) haben.

Als einfachstes Beispiel fiir indirekten Kraftfluss betrachten

Die zugehtrige Schaltung lésst sich darstellen durch einen
Summentrieb., Ein Summandeneingang wird direkt vom Muttersender
betrieben, der andere aus dem Ausgang des Summentriebes mit
Faktor a, was durch einen zwischengeschalteten Tochtersender
oder Untersetzer, oder noch einfacher, durch Wahl des PFaktors
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a am Geber des Summentriehes erreicht werden kann, falls
a = X0,2 oder 30,5 "

Nehmen wir an, dass dem Summentrieb eine Anzahl von n, Impul-
sen vom Muttersender zufliesst; die gleiche Zahl wird vom Ge-
ber iiber den Kollektor zum Ausgangsfaktor 1,0 wieder ausge-
gsandt; iiber den Kollektor mit Ausgangsfaktor a hingegen werden

Yy " s Eol< 1
Impulse dem zweiten Eingang des Summentriebes wieder zuflies-

sen und ebenfalls iiber den Kollektor zu 1,0 wieder ausgesandt;
liber den Kollektor mit Faktor a gehen

ny, = ang =04 =an; +£, - &y

Impulse; dabei ist wieﬁarum.\[la\ < 1 , aber auch
el =B -F 1=

denn insgesamt sind dem Summentrieb Jetzt zugeflossen n  + ny
Impulse, die Zahl der daraufhin vom Kollektor a abgegebenen
Impulse ist

nj + n, = a(ﬁo + nq) + 51 , und die Zahl der
ausgesandten Impulse eines Gebers unterscheidet sich stets um
weniger als eins von der Zahl der ihm zugeflossenen, multipli-
ziert mit dem Ausgangsfaktor. - Die n, Impulse werden wieder
die Aussendung von Nz Impulsen bewirken u.s.f. Uns interessiert
die Frage nach Konvergenz und Grosse von

Z%j=n°+n1+.””””
Die Frage wird geldst durch formale mathematische Behandlung:

| €] = 1 fur alle
lcﬁ |<: 1 fir alle J
n, ganzzahlig
Daraus folgt zuniichst fiir ny 4=0

sign.(nj) = sign.(a) sﬁ.gn.(n.j_1) (sign.bedeutet
Vorzeichen)
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Pir |a| < 1lm .I\'“s-r‘l \55 \2; \

Sei mny ., =mn; + 1, {li ganzgahlig), d.h.
1; =ny(a=1) + £ - €44 = n3(a=1) + 4,4 i daraus folgt
sign.(1y) = - sign.(ny) fir 1,940 -~  avsserden aber

- 111-\ < 2 “1\ |
womit die Behauptung bewiesen ist.

Pir |a| 5]1- gilt entsprechend

sign. (1) = sign. (ng) fir a >0

sign. (11)- =-gign. (ni} aber |1ﬂ&& nq fir a< o0,
also in jedem Pall |my .| ;?.lni\

Weiter lésst sich geigen:

Pir |a|< 1 gilt nur fiir endlich viele Indizes:i die Rela-

tion Bgq =0y , solange n,ﬁ; Q@ ist,

sei ni'li‘f‘. ‘1*3 L ‘ni“ I’

so gibt es eine obere Schranke fiir k, welche abhéingt von

ﬂi und & . -

Es ist dann nimlich: ‘ .

51(1"ﬁ) -A i+1 .Aiﬁg E seene = ﬁi‘-k""‘ s daraus gmt:
-1 I _ ,

Ei ~ &ﬂ. ) * E Aiﬂ = (k=1)(1-a) ng

Andererseits aber fist £, - £, ., , vom Betrag kleiner als

eins, als Restbetrag zu dem Eingang von k-1 mal n, Impulsen.

Daraus folgt ;

"gl = W’ﬂﬁr = M(n; 8) qu.e.d.

Damit ist geseigt, dass fir | a| < 1 die Polge der ni 8P~
bricht, die Summe also endlich ist. Die Anzahl s der Summan-
den lésst sich iiberdies von unten abschiétzen:  Aus
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B, * 0, B 9 £ 0 folgt k‘kﬂ\é \ As\ < Y
Durch wiederholte gubstitution der Rekursionsformel

n, =@ ng_q * Ai
ergibt sich
da alle O vom Betrage ¥kleiner als eins sind, ergibt sich fir

Ry die Abschétzung "
\ni\ = H:‘-";L \; daraus folgt fir s
| a®? no\é\.}_“_ii:l\{; ,

—
Damit wird
s=1 - =) 3
i 'I i=J
n. = n a* + a A
o ™ "’};0 {=1 ;1 3
L A

Sz ™ Zo
= g-1 =1 = a=J
Y e L

und wegen 04 = €41 = E.;

= 1 - g1 - o= 3 =)
n, - ¢£° gt ":{;ﬁ:“

e 1 8=-1 _8=1 g=1 g=1
= * . T (_n@& + 8_6(1-5 ) - 2 8_3 a )

damit ‘
) a - le s 0010 =

Die Ausgangsimpulse des Summentriebes stellten die Variable
z dar, die Impulse des Muttersenders die Variable x. Dann gilt
also

Ax = (1-&)&;#& g' nit”'_\(t wenn N

wiederum die Recheneinheit ist. Fdr varisbles a konnen wir ent-
sprechend setzen:
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X -x, = ;(1 -a @t)#l“&:ia- 3 Z:; by "
wobei [\ z; die Zunahmen ven % bein konstantem & sind.

Das zweite Glied hat den Charakter des Quantenfehlers und
liésst sich durch geniigend grosse Einheit N beliebig klein
machen. Die Relation gilt aber nur fir |a|<?1 ; fur

'a| =1 treten durch die Riickkopplung aufschaukelnde Effekte
ein, es entstehen unkontrollierbare Impulsfolgen, deren An-
wachsen nur durch die Triigheit der mechanischen Teile des
GCerites begrenzt wird. - Plir kontinuierlich arbeitende Reib-
rad-Differentialanalysatoren ist iibrigens das hier gewonnene
stabilitatskriterium |a|<1 ebenfalls giiltig und seit langen
bekannt |3 |. Die Voraussetszung, dass die Impulsfolge x direkt
vom Muttersender fliesst, wird iibrigens nicht bendtigt - es
genligt, dass sie der Vagriablen des Muttersenders eindeutig
proportional ist. Ebenso ist es unwesentlich, ob die Folge a 2z
direkt am Ausgang des Summentriebes oder erst nach Durchlaufen
einer Teilschaltung gebildet wird. In jedem Fall konnten wir
den Kraftflusszyklus ersetzen durch einen Ubersetzungsstrieh
mit Paktor 1—%—;— :

ﬁ g2 = Tl:—-z ﬂx
Solehe Schaltungen, in denen wir sémtliche Kraftflussazyklen

durch Ubersetzungstriebe in ihrer Wirkung ersetzen konnen,

Es l#sst sich zeigen, dass alle die Schaltgleichungssystene
zu quasidirekten Schaltungen gehbren, die lediglich durch
Substitution ihrer Gleichungen ineinander iiberfiihrt werden
ktnnen in Systeme der Form

n
du, = a,.du, + a dx
a e B W TR

‘au\ - % i= 1'2 TR n

d.h. bei geeigneter Anordnung der Gleichungen und der Variablen
erhiilt man nach der Substitution eine Dreiecksmatrix mit Dia-
gonalgliedern vom Betrag kleiner als eins und Nullen unter der

mit |



»Wmu'm&.ﬂmf es m m m direk-
te Schaltung, d.h. die zugeh®rige Schaltskizze hat direkten
Kraftfluss.

Suy & Syylng + ayglng ¢ syl
Wy = ayly ¢ gy + 4=
lésst sich, falls mm Koeffizienten u

Fall T @y =0 Die Schaltung ist quasidirekt, falls
lagq |51 wd | agp | < 1

Pall II @y, = 0 Substitution ergibt:
Sy = (Ryy & Sygiigding & [y + Rygegits
g = Ay + o

Die Schaltumg ist quasidirekt, falls |agq + apqaqp|< 1

von u, abhingen, falls |app| < 1 . Damn gilt Hquivalent

auy = glrg,, i@y« Dies int dde erste Cleichung

1.) .%1

2.) |agy + %A'{ 1



- 28 -
“’ A “e

]ﬁ&m&%“au s‘g.‘ ”ﬂ‘«"@ mmm
Vertauschen der Indizes auf die oben beschriebenen
fiihren.

Die hier auf rein theoretischem Wege gewonnenen Kriterien wur-
den an praktischen mwﬂt des Integromaten durch Versuch
verifiziert. Nur in den quasidirekte entaprach das Ver-
halten des Gerites den fm mﬂw

. Behandelte Aufgaben.

= )

1.) Zirkeltest (siehe Schaltskizze)

Es wurde ein Xreis mit dem vorher berechneten Ra
gezeichnet, der nach Umlauf im Rahaen m Zeichengenauigkeit

Cewdhlte m' W= 400

Die Schaltung kann erweitert werden, um die Relation
!’B + :"E = constans

m

mmMswmm*ni. msmmm‘m

dingunger ﬁal = 2.? v'isi = (&
mmmmmmwﬁm d.,h,_
mm m M @ich ein m m Fehler
von 4,5 % nach 5 Perioden, d.h. ca 1% pro Periode,y und y'




a1l . y £ W #_“* “. ‘ rantialsleichungen m am_

Y; ."‘ 0,05y + 0,5 = ﬁﬂ} = 2,0
z2' = 0,052 - 0,5y z(0) = 0,3
R — R R o —
Schwingung
y = 89995%(4 cos 0,5 x + B sin 0,5 %)
Bei einer BDinheit von 600 Impulsen und © 27 Stufen fiir y
und z ergab sich fiir den Quotienten der ersten beiden Extrem-

amtmmmxmmi,eﬁmmmarmm
?am aawm mmmmlm Stufenin-

mmmmwmsmmammm
Bem m W Der m M des Quotienten
2 % sohliessen m

:l‘an m&mmﬁmmwamr mm
von 0,721, d.h. mmmmm 1;3 ‘,

Der Integromat rechnet, awﬂmmmm&

schen Verfahren, mit einer verdnderlichen Schritvtweite fiir

mmmmwmnﬁwmmm
- rehschnittliche Schrittweite von 0,035.

Die Aufgabe wurde nach numerischem Verfahren gerechnet, das




Schrittweite x = Q = Fehler =

0,04 0,7320 %W 5

o2 mmmmmmm mmw
rundeton Punictionswerter mg, % an don Intervallteilpunkter

shandelte iufgabe seigt deutlich, dass die > Somutp
keit m mmm abhiingt von der Wahl des Gleichungssyst
dazugehsrigen mm - ﬂt m m«m

et uu mmmwuomm*w
fﬁﬁ“ﬂ%%ﬁmmwaﬁw
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