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Frageste l lung

Von dem zwei-Massen-system nach Bi ld 1 sor. Ien die Auslenkun_
{u" 

y l ! t )  und v2ft)  bei  sprungformiger storung y3(t)  ermit tet t  wer-den'  Die Feder-  und Ddmpferkennl in ien s ind in bi . ro 2 dargestel i t .
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DS.mpferkennlinien, Dd.mpferkraft r iber Geschwindigkeit

Federkennl in ien,  Federkraf t  r iber  Aus lenkung

Bild 2 Feder- und Dd.mpferkennlinien
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Normierung

r1.rr.* = Yz-r" = Y3*"* = Y,i, = 1o cm 
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Die Spannungen u6 des Analogrechners  werden r ib l icherweise auf
d ie  maximale Rechenspannung E normier t

T r  u ,
U K -  K

E  
- 1 S U k S + 1  ,

und d ie  Masch inenze i t  t *  w i rd  e rse tz t  durch  e ine  d imens ionsLose
Variable r gemdI3
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Die Prob lemgror3en werden in  entsprechender  weise behandel t :
Die abh:ingigen variablen und ihre Ableitungen werden durch
Normierung auf  den Var ia t ionsbere ich , ro . ,  _  1  b is  +1 gebracht ,
den die analogen normierten spannungen besitzen. Die unab-
he ing ige  Va r i ab le ,  z ,B .  d i e  Ze i t  t ,  w i rd  nach
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Zei tnormierung

a .
Maschinengleichungen

durch d ie  d imensions lose Gro l3e T ersetz t .  D-r rch Gle ichsetzen
der  normier ten Prob lemvar iab l ,en mi t  den zugeordneten normier -
ten Spannungen,  ferner  durch Gle ichsetzen von F mi t  r  werden
die  normier ten Prob lemgle ichungen zu Maschinengle ichungen,
d ie  s ich unmi t te lbar  in  e ine Rechenschal tung umsetzen lassen.

Da d ie  Anfangswer te  der  Ampl i tuden Nul l  s ind,  normieren wi r
d ie  Ampl i tuden se lbst  auf  ih re  MaximaLwer te '  Y i  =  *  

mi t
U  I A I

i  =  1 ,2 ,3 .  D ie  d imens ions losen  Gro8en  Y . ,  va r i i e ren  im  Be re i ch
v o n  - 1  b i s  + 1 .

Durch den Mal3stabsfaktor  ) .  in  der  prob lemsei t igen Zei tnormierung
(4) konnen die Koeff izienten der Maschinengleichung auf einstel l-
bare Wer te  gebracht  werden.  Die  Maschinengle ichungen lassen
s ich,  entsprechend der  maschinensei t igen Zei tnormierung (3) ,
durch Var i ie ren der  In tegrat ionsgeschwind igke i t  des Analogrech-
ners  auf  versch iedene Weise rea l is ieren.  Die  In tegrat ionsge-
schwindigkeit k wird beeinf lufJt von

a) einer f i i r  aIIe Integrierereingi inge der Schaltung gemeinsamen
Eingangsbewertung c, 

1
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t ] ,  
der  durch d ie  Kapaz i t i i t  der

In tegrat ionskondensatoren festge j .egt  w i rd .  Der  Zusammen-
hang zwischen Problemzeit t  und Maschinenzeit t* ergibt sich
aus  (3 )  und  (4 )  zu
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sich die Maschinengleichungen:
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In  den Fdl len b ,  c  is t  d ie
kennlinie nichtl inear. Die
gen (6  ) ,  (7  )  s ind daher  in

Ddmpferk6nnlinie, im Fall  c die Feder-
Koeff izienten der Differentialgleichun-

d ie  konstanten Ante i le
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unterteilt worden. Die konstanten Anteile werden in der Schaltung
durch Potent iometer eingestel l t ,  d ie nicht l ineare Ddmpfer-  bzw.
Federkraf t
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( Y i - Y ; )  , ; ( Y 2 - Y 3 )

wird durch d ie  n icht l inearen Schal tungen (B i ld  4 ,5)  nachgebi ldet .  Wenn
die Gro8en do,  co den Werten von d1,  c2 g le ichgesetz t  werden,  d ie  f t i r
die l inearen KennLinien gelten:
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so erhalten die Koeff izienten der Differentialgleichungen (6), (7) fof-
gende Werte :
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r y = T
Damit die Koeff izienten mit Hi l fe von Potentiometern und
bewer tungen e inste l lbar  werden,  wi rd  c  =  1  und t r  =  10 s-  1

Die Gle ichungen (6) ,  (7)  erha l ten dann d ie  Form:
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Der Zeitmafjstabsfaktor hat den Wert ?= ).  fU = t\ /ko.- Der Vor-
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In der Betr iebsart  "Pause" hat der Ausgang von Summierer ? 3
eine normierte Spannung von X6 = - Y3. Beim Schalten auf "Rech- v

nen" wird diese Spannung iiber einen Eingangswiderstand an den
Summierpunkt des Integrierers 5 gelegt. Dadurch wird eine am
Eingang von Verstdrker 5 wirksame Sprungfunktion erzeugt. Im
Fal l  b und Fal l  c ist  der in der Rechenschal tung (Bi ld 3)ge-
strichelt umrahmte Teil 1 durch den Schalfungsteil 1 aus Bitd 4
ersetzen. Das Potent iometer zwischen Verst i i rkerausgang und
dqlasBezugsspannung +1 dient zur Kompensation der Diodenan-
Iaufspannung. € wird so eingestellt, dafi der Knickpunkt der
Ddmpferkennlinie in den Nullpunkt fellt (Bild 2). Zwischen Aus-
gang X" und Eingang Yi - Y, besteht die Beziehung:

X , = - ( " i - Y ' 2 )  f i i r Y ' r - " )  > 0  ( 1 3 )

(Rrickftihrung tiber Diode unterbrochen )

" ' r - Y ' ,  \ 2 ,  - A  ( 1 4 )
X a =

(Rrickftihrung tiber Diode wirksam )

Aus der Ddmpferkennl , in ie (11) und der Formel (14) ergibt  s ich
cr = 0,  45.  Da die Diode nicht ,  wie Formel (14) voraussetzt ,  ideal
arbeitet, hat cv einen abweichenden Wert, der durch Ausmessen
der Kennlinie einzustellen ist. Dabei zeigt sich, dafJ nur ein Ein-
gang der Bewertung 10 mit dem theoretischen rFaktor o = 0, 9
ni.cht ausreicht, um die vorgeschriebene Steigung der Kennlinie
zu erzeugen.

Im FaII c ist der gestrichelt umrahmte Teil 2 in BiId 3 durch den
Schaltungsteil 2 aus BiId 5 zu ersetzen. In der Schaltung leitet die
Diode, sobald die Ausgangsspannung des Versti irkers Xb einen
durch den Koeffizienten p einstellbaren negativen Wert -B zu
riberschreiten versucht. Es gilt der Zusammenhang:

\  
=  YZ-  Yg f t i r  Y ,  -  Y3  >  -B ( 1 5 )

(Rrickft ihrung t iber Diode unterbrochen)

X o = - B  f i i r Y r - Y 3 < - B  ( 1 6 )

(Rtickft ihrung i iber Diode wirksam )

Der Wert B = 0, 037 (vgl.  (12)) wird an Hand der Kennlinie am
Potentiometer eingestelJ.t .



7. Tab. l  is t  d ie zur Schal tungder Bi lder 3 bls 5 gehorende Potent io-
Potent iometer-  meter l is te.  In der Spal . te 1 stehen die Nummern der Potent io-
l is te meter,  wie s ie in der Schal tung eingezeichnet s ind.  In der Spa1te

2 sind die Koeff iz ienten der Problemgleichungen (1) und (2) auf-
geft ihr t ,  d ie in ihrer normierten Form (spal te 3) einzusteJlen
sind. Die Spal te 4 enthel t  d ie Zahlenwerte der normierten
Koeffizienten ft ir den ZeitrnafSstabsfaktor )t = 10 s- 1 und den
Maximalwert  ym = 10 cm. Wenn das Potent iometer nicht  zu
einem Eingang der Bewertung 1 frihrt, ist die Eingangsbewertung
aIs  Fak tor  herausgezogen.

Tab.  1  Potent iometer l - is te
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Ergebn isse
Die zei t l ichen ver ld"ufe der Auslenkungen y1 ( tx)  und yo ( t*)
sind ft ir die Fdlle a, b, c in den Bildern 6 bis ri restgrefralten.
Im Fal l  b t ibersteuert  der verstarker 5.  Der sprung von v3
von 0 auf 0,65 ist hier zu stark. Die Amplitud".rrrorrrrierung
auf y* = 10 cm der Fdlle a, b ist zu i indern und so zu wd.hlen,
da8 der Verstdrker nicht  mehr r ibersteuert .

Bi ld  6 Storfunktion

Bitd 7 Auslenkung der  Masse m'Fal l  a

Bi ld  B Aus lenkung  de r  Masse  mr ,Fa l l  a

B i l d  9 Auslenkung der Masse m",  Fal l  b

c

+ 5

-S

B i l d  1 0 AusLenkung der  Masse m'Fa l l  b



0

B i l d  11  Aus lenkung  de r Masse  m '  Fa l J .  c

0

B i td  12  Aus lenkung  de r  Masse  mr ,Fa I l  c
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