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Autonatisches Skal- ieren und stat ischer Test mit dem hybrlden

InterDreter  HOT

K. Sch\ , /arze

Zusammenfassung: ln den enten drei Abschnittcn wird
ein Teil der von EAI bei Hybridsystetnetl,nitgcliefcrten
Standardsoftware, dcr Hytün aperations lnletprcter, l
ausführlich beshrieben. Am Beisp;cl eincr inhotnogcnen
gewöhnlichen Differentialgleichung 3. Ordnung mit nicht
konstdnten Koeflizienten werden in den folgenden Ab' .
shnitten die heNorstechendsten llerkmale von HOl,
einer interaktiven hybriden Pragrammiersprache, gezeigt
und diskutiert. Der statische Test der hybriden Rechen-

f yhattung wird in diesem Programn als onJit*und off'
I ine-Chec k fü r u n tereh ied I ich e Anföagsbedinllu ngen
automa,iKh durchgcfüht1. €s vtird weiternin gezeigt, daß
HQI in der Lage ist, eine automatirche Normierung zu
realisieren.

Summary: In the first three sections part of the standard
EAI softvr'are package provided from EAI tvith Hybrid
Systenß, tl)e Hytran Aperations lntctpreter is describcd
in detdi!. At an exantple of a third order differerttial :
equation vr'ith variable coefficients the most significant
features of HOI as an intercctive hybrid progranming I

language are shcwn and dircussed in the following sec- |
tions, ln ihis pragram -ke on'line and off-line static check i
of the a4alog cornpüter program enti sct-up is pcrformed

1 automoä:)'tar di; lucnt initiol conditions. It is furtt'er- 
shovrn that HAt Novides the abilitf of automatic scaling I
the analog computu Program.

i  _ . _ -

i .  E i n l e i t u n g  I

Bei dcr Lösung cines Probicms auf einem Hybridsystem
kann mar, zrvisclien zrvei irauptsicli l ich snfalienden Arbei' '

1en untersclleiden.
Als erstes muß man sowohl auf der analogen ais auch auf ,
der digitden Seite dic verschiedencn niathematischen und
logischcn Ausdrücke piogralnmieren, die das Problent be'
sci:rcibcn. Dazü ist es meistcns erforderlici i, die gcgebene '

niatncnatische Beschreibung, Cic i i icr als vorilanden vor'
rus ;csc tz i  w i rd .  in  e tnc  d .m Rcc l rnc ;  lu ; i ;6 l i chc  Fo ln  :
zu  br  ingcn.
Wihrcnd nran ali Vorarbcit dcn auf dcn Analog';i i iybrid' r
Rechncr cntfallcndcn Antcil der hybrldcn Silnulatlon ln
bezug aufAmplitude und Zeit in die Grtißenordnung der
Refeicnzspannung dcs Hybridrechncrs bringen muß, was

' man im aligemeincn als ÄmPlituden' und Zcitnormierung
odcr -skalicrung bczeichnet, bcnötigt man auf der digit&
len Seite eine ieistungsfihigc Programmiersprache, die
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aüßcr lr ithmetischcn, algcbraischen und logischcn Ope'
I rationcn die Gesanrtsteuerung der hybtidcn Simulation

übern immt .
r Ais zrvciics entfi i l i t  cin wescnil icher Arbeitsanteil auf die

Kontrolle und Auste stung dcs hybriden Progrms.

, Die Forclerungcn, d;e an eine Progrmmicrsprache aus
Ciescn bcidcn Gesichtspunkien gestellt werden müssen,
unterscilciden sich ganz erheblich.

I lm ersicn Fall, in dem ein digitales Progrmm das Pro-
b lcm bcschrc ib t  und s tcuer t ,  w i rd  mln  daran in ie ress ie r t

t  se i r ,  e incn  Prozessor  zu  bcnu izcn ,  der  du ich  c ine  re la t i v
hohe Exekutionsgeschrvincli6kcit eine effcktive Zusan'

, menarbcit mit dem schr scirnelicn, paraliel oticnlielten
Ana log . /Hybr ;d -Rcc l tncr  em.og l i chr .

' Für die mcisten hybriden Problente erfüllt ein Colnpiler
' 

wie z.B. Fortran diese Forderung anr beste n. Der Com'
piici erstcilt ein reiativ schneil arbciterrdcs trlascl;jnen'

' pio;ramill, t ias lui die Echizeiinatur eincs hybridcn Pro-
bicnis und d;e c]amit verbundcne Koilmufiikalion i lber

1 das hybride In'rerface in den meisten Fil len schneil
gcnug ist.

, Dcmscecnijber sini dic Softs rrcfordcrurtgcn fur die Kon'
'  

t ro l l c  und drs  Aus tcs ien  c incr  hybr idcn  S i r r ru la t ion  ganz
andcrs  gc lag . ' r t .  In  d icsem Fa l lc  n icken e in fache Handha '

I bung unil i lexiblc Eingriffsrnöglichkeit Segcnuber einer
lrurzcn Arrsfi lhrur!:zcit in den Vordcrgrund, da e incr'

i seits z.l). das Setzen von Scrvopoientiometern (Sctzzeit
I s) aus nrcciranischen Cründen ohncll in cine inl Vcl-

, gleich zurn Gesrnttsystem recht iange Zeit benötigt, an'
I dcrerseits bcim Progranlmtest die Zeit inr a.l lgemeinen

keine so großc Rolle spielt.' '  
Drc  opr in i r l c  I r i J l rng  bc iJc r  ForJc iungcn r r  u t , ] c  be i

r EÄl durch i i ie Entrvicklung dcs ,,HYTRÄN Ol,erations
In tc rprc rer "  ( l iO I )  rca l i s ic r i .  Das  Konzep i  dc I  S i r rüc l l c
bas jc r t  r l so  3ü ;  dc i  lo rdJnr i rJ tn ,  c inc  mog i ic ; rs i  i c lch i
z-u ltandirabcnr.le KonversationssPrache zur Ko;t;olle
hybr ider  Programme zu  schaf lcn ,  d ie  neben den re in  d i '

,  g i t r l cn  Funk t ion ! 'n  un le rsch icd l ;che  Ec t r i cbssr ten  und
fl exible hybride Adressierungsmöglichkeiten entl lalt, um
drs Austesten des analogen Progra;nms zu automatisieren.

' HOI irt das Ergebnis langiähriger Erlalrrung vorr EAI bcinl
Bau uncl bei dcr l lcnulzung von Analogi Hybrid-Reci1ncm

,' und Ilybridsystemen in mannigi'al ' . igen fimeneigenen
Rcchcnzr'nircn, das Ergcbnis jahzehntelangcr Enrwick'

' lung hybrlder Softwarc,
t-

2, Charakteristika der Programmiersprache HOI
' Um den Aufwand bcirn Erlemen von HOI möSJichst 8e'

ring zu halten, ist die Syätax det SPrache der von Foltran
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sclrr i i lrnlich. I l ingcgcn bcrvirkcn die folgcndcn grund.
legcnd!.n Chrrakteristikr von IIOI cine wesentlich vcrein-
fachtc Ihntlhrbung und Stcigcrung der Leistungsf:i l t ig.
ke i t ,  b r ' sondcrs  bc i  Kont ro l l -  und Tes t funk t ionen:
l .  Pro .qr r ;n r r r i c rung in r  D la lo ; r  c i i ' ch r ,
3. s,alrrc hybri<ic Kommunikation, i
3. bcsonderc Betfiebsrrten der Sprache zum Austesten

der hylrriden Prograntmc.

Jedc interprctersprache bietct die l1öglichkeit der Zwie-
sprache nrit denr Rcchnei inr Dialogvcrkchr.
Il i t i lOI kann der l lcnutzei nun so\voli l rcin digitalc als
auclt hybride ,,Statcnrents" dirckt durch Eilgabc riber
die .,TeJetypc" exckuti€ren oiicr auch cine Reil ie von
Bcfchlcn bcider Ärt mit I icfehlsnunimcrn versehcn un<i
spc ic l re r r r ,  um s i ;  e rs t  n rc i i  d l r  E ing"be e iner  g tnzcn .
Befehlsreihe ( = Progrmrnr) i;r dcr Rcihcnfolge der Be.
fehlsnunmrern nacheinandcr abzuarlleiten.
E in  i , yb ; rJcs  S lcücrp ioJr r innr  bc . l i r f  o i t  münn ig l - r : t igc r
Änderungcn wihrcnd der Durcli i i irrung cincr hybridcn i

/ Simuiation, um fur ric;rt ige irir iaiisioiung, Rep+ricren i
von  , ,Runs"  odcr  Wicdc igabekon i ro i le  zu  sorgcn.  Unter  i
ßcnu:zu , r ;  J rs  HOI-Prozessors  i s r  Juc l r  d rs  l c ic l l t  n tög-
lich. ln einem gespeichcrten Prograrnm können Befehle '

'  
abgcändert, gclöscht, aber auch an beliebigcr Stelie ein- i
Sc ldJ t  w( idL ' i .

,  D .c  bunrc rkc is ivc r tcs te  E i ;c r ;sc l , : f t  vor r  I IOI  i s t  j cdoch
d iu  rva , r i c  I , ybr i , le  Kcnr i runrk r i io rs ; , rö ' : c i rkc i l .  D iJ  i la -

,  1o ;cn  und h1 'b r iCcr r  äonrponc ; r tc i  \ r r rocn  i r  g ic ic l ie r
\Vcise a<iressiert wie dic Speichcizclicn des rein digitalen

, Ptozessors. Das bcdcutet, riaß i lcr Adrcsse ciner analogcn
Komponcnte (2.8. eines Potentiomclcrs odcr Verstärkers)

, oder eincr hybridcn Komponente (2.8. Funktionsrclais)
in  n rarhcr l r l i sc l rcn  rnJ  lo ; i sc |cn  , \usdr i ; ckc ; r  Wcr tc  zu .
gcwicsen rvcrtien könncn, auf dic dic l ionrponcnicn auto.
mtiisch gcsetzt weidei, wcnn das gcs{nttc i iybridsystem
benutzt wird. Duicii einfaciics Abändern der Betriebsart
der SpracJre krnn <iasselbe Unterprogranrm zum Auslcsen
und VcrifEicren der Ko;nponcntcn bcnutzt werden. Soft.'  warcnräß ig  unr l  p rogranrmicnrngs icc l rn isc l t  s ind  au f  d iese

, Wcise Digital- und ^nalog./l lybrid-l lecirner in cinenl
' Prozessor, HOi, intcgrieri.

) i c  Übc i r :3ung r , le r  rn r l l : c ; r r . t ; sc l rc t r  und lo ; i schen
- Funktioncn übcr das hybride Siandard-lntcri ice
, E^l-693 kann durch dicscn Aspckt cier wahien hybriden
I Ko;nmunikationsnöglichkeit der Sprac)re durcirgefulrrt

werde;r. Darüber hinaus gestattct cinc Reihe fest verdrah.
i telcr Operationsbcfehle cine flexible übcrwachung dcr

analogcn Bctriebsarten, der logischen Betriebsarten, der
i Zeilkonstanten dcr Integricrer usw,

Die spezielie Syntu von HOI, die zur lcichten Handha-
, bung und Ausführung dieser übcrtragungs- und Kontroll-

funktiorien dient, wird am Be ispiel weiter unten behmdelt,
---1

3. Besondere Betriebsarten der Sprache zum
Austesten hybrider Programme

Um tias Rechenprogramm des Alalog-/Hybrid-Rechners
auszuiesten, bedarfes einer Vielzahl von Überyrüfungefl,

tz6

Obwohl allc dicsc Tcsts durch lF"Abfragcn in Vcrbintlung
, nrit dcnr Fortran,Conrpilcr durchgcfrihrt wcrdcn können,' hat cs sich doch irn IJinblick auf Progranrrnicrungsruf.

wand und F icx ib ; l i t ; i  be i  dcr  Anwcndunq a ls  nu tz l i ch'  env icsc ; , .  durc ) ,  Schaf fu rg  un tersch icd i i c ;c r , ,Sprachcn.
bctrjcbsaricn" diese Tesrmöglichkeiten softwaicmißig in

I den llOi-Prozessor zu integricren.

|  3 .1 ,  D ig i ta les  Aus tes ten  ana loger  Programme
(of f - l  ine)

I
Einc rier bcdeutcndstcn Funktioncn von HOI bcstcht in
der iviöglichkeit, ein analoges Progrm durch ein digitales'  D ; t i ^ . ^ . . ^ - . -

, In Bild i sind die primär anfallenden Arbeiten bci der Er.
I stellung eines anaiogen Rechenprogramms schematisch

: - :eul* : - -  .  - - - . - -  -  -

Bild l. Dic Ersteilung eines analogeo Recher'progtammr

Dc'r l 'rogran)n)icrer rvird sjch zucrst rnlt t l( 'r Problenr-
bcschrcibung befassen niüssen. Dicse besreht meistcns
aus eincr Änzahl von Dilfcrcntialgleichungcn uncl alge.
braischen und iogischcn Ilczichungen, die das Problenr
definicicl, so$,ie rus Parrmcicnverten uid Konstanten,
die in dcr Größenordnung cer physikalische'n Crößcn in
dic Clcichungen cingchcn. Es rvird dahcr hicr voraus-
gcsetzt, daß bci der Problenrbcschreibung nur Crößen-
gleichungen und keine Zahlenrvertgleichungen verwendet
wcrdcn.  Dr  dcr  Ane log . / l i yb r id -Rechner  e ine  Fcsrkomrna.
maschine ist, müsscn die Ausgmgsgleichungen so normiert
odcr skaljert werden, daß jede der normjerten Va;iablcn

'be t r rgsmdßig  (  I  w i rd .
Parallel dazu kann der Programierer durch Umformen
der gcgebeneri Gleichungen das Problem in eine ft ir den
Analogrechner optimale Form bringen. Dzu gehcirt bei.
spielsweise eine Umformung im Hinblick auf eine mini-
male Komponcntenzalil.
Der nächste wichtige Schritt is! die U'bertragung der nor-
mierten Glcichungen in ein Computerdiagrarnm (eine

Aägemnore loto.mrih3r'2
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Rcchcirschrl turg). drs ri ic Synibolc dcr Rechcnclcrrcnte
dcs  r \na iogrcc i i re rs  u r td  dc icn  Ve i 'D in t i i rnqcn un tc rc inan '
dc i  cn th i i i t ,  c l i c  c r fo iCcr l i ch  s ind ,  un t  c l i c  J r l i sPrechcndcn
nr3 ' r l i cn ra t i sc l ten  Fut tk t ioncn zu  rca l i s ic ren .
Ist dls Dirgrrntnt crstclit, ntuß der ProSrtnlnlicrer i lbcr'
p rü tc l ,  ob  cs  ta ts ich l i c l i  jn  a l l cn  E inze i l rc i l cn  d ie  Aus-
ganSsgleicllurrgcn dcr Problcmbeschrcibung wicdcrgibt.
Zu dicscnr Zrvcck müssen einnlrl aile in dcn Diffcrential '
g lc ichungcn ru f t rc lenden Crößcn und d ic  d rn t i t  verbun '
dcnen Spannungspegc i  rn  a l l cn  Punktcn  dcs  D iagra tnn ts
lü r  dcn  Ze i tpünk t  t  =  0  bcrec i rncr  $crdc i i ,  / rusgchcr id
von dcn Aiifangsbedingungen in dcr Reciicrtschallung,
miisscn zum anderen noclinrals alle Spmnungeil bcrcch'
net werden und zur Austeslung dcr Rechenschaliung dcn
aus dcn Gleichungcn emittcltcn Segenübergestcllt wcrden.
Die hicrmit verbundcnen Bcrechnungcn und Verglciche

. rverdcn mii IIOI im digitalcn Tcst autoniatiscir durchge.
iJ l , r t .
Zur Ausii i l irung (lcs digitalcn Tests nnrß dic Problcrn'
bcschrciL)unJ in einc fur dci, Digil i lrcci:ncr versiindliche
Fonn gcbricht rvcrdcn, danii i cl iescr dii: Problen:variablen '

äir dcn Zciipunkt i = 0 auch bcrcchnctt kann. Die madle'
. matischen und logischcn Ilefchle cies l lOl-Prozcssors so'

wie scinc leichte Iiandhabung bei dcr Orgairisaiion von
Programmcn mächcn ii in zu einc;n idcrlcn I I i l fsn:ittel bei
J r r  Pro ; r .n :n , i c runE . ;  t i  P rob lcn t ; ;c lc l ,u i : ; cn .
Par r i l c l  i r ; c rz r  n tuß aucr  3 , r r ; l  d ic  Z , l s . r ; l t l r lL 'ns i . ' l i u ; l ;  Jcs  

-  -

I  anr lo ;cn  Cor : i ;u tc rd i r ' - r , r t r . s  r rs  Kot . .7or :cn lcn  dcr  un '
tc isc l : i c . l l i c l , . ren  ^ r t  in  c i l , c  f r , r  Ccn D. .  i la . l rcc l r tc r  vc r -
ständliche Fornr gcbracht werclcn. Die hybridc Ädrcssie'
rungsrnög l ichkc i t  des  I  l y t ran  Opera t ions  In te rpre ter  e r -
möglicht die .4,ulbcreitung durch das ti igitale Progrmm

'  
au f  sc i r r  e i i r f l cheWcisc .  D ic  r lgcbra ischc  Ubcr t ragungs-
funktion jcder Konrponente in clcr Dcrriebsrit ,,Arfangs'
bcd ingur rg"  u ;x i  , , s la i i sc l l c r  TcsL"  i s l  in  I IOI  i l t t rch  un tc r '
sciriedlicire Sprachenbetriebsartcn cnti laitcn. I lei richtigct
Vcru'cndung dicscr vcrschicdcnetr Bcti icbsarten dcs Pro'
zessors kann die l 'roblembeschicibung sehr einfach mit
dcm Computcrciirgramnr vcrglichcn wcrdcn. I
ist dcr digitale Tcst ohrte Fcitleinrcldrutg durclrgefi ihrt
rvorcien, kann nran sicltcr scin, daß sowolll drs Contirul.er'
diagramm ds auch dessen Gcgcnsiück in l lOI fehlcrlos
sinci.
\Yährend dicser digitale Test off-l ine, also unabliängig i
vo;n Analog-/l iybrid-Rechner durchgetiihrt wird, kann

I das gleiche digitale Programm durch einfaches Abändetn '

der Spraclienbetriebsart zuln Austesten des auf dem
, Ana.log./l lybri i i-RechnergesteckienanalogenProglamms'

benutzt wdrden (onJine.Check).

3 .2 .  Automat isches  Setzen ana loger  Kompo '
nenien

Nrchdern  nun der  d ig i ta lc  Tes t  (o f f - l ine-Check)  nach Bc '
se itigung ticr in größcren Progrrumrcn fast immer auftre'
tendcn Fchlcr durchgeiti l irt wrdc, kann das analoge
Compu terdiagrainn auf den Hybridrcchner durch galvarii'
sches Verbinden der entspreciiendel RechenkomPonenlen

Ango@ndto ldtormatik 3fr2

iibertrrgen werden. Auch hierbei kdnnen manniSfrlt i8e
Fcll lcr auftrelen, dic im ,,on'l inc'Chcck" eliminicrt
rvcrd c n,
Zunächst müsscn jcdoch 8em;iß Problcmbcschrcibung die
sich rus dcn Anfrngsbedingungcn crgcbendcn Wcitc so-
wic Kocffizicntcn und logische Bcdingungcn Sesctzt
rvc rJcn.

HOI unterschcidct I i icr zwischen drci Funktionen, die
zun Setzcn des Hybridreclincrs erforderlich sind:

a) Bcrcclrnen und Seizcn von Scnopotcntiometem und
Digitai-Analog-Multipliz;ercrn (DA"Vs),

b) Sctzen von digital konuoll iertcn Funktionsgenera'
toren {DCFGs),

c) Positionieruirg von Funktionsrelais.

l lci der Vorbereiiung des digitrlcn Programms frJr dcn
off-l ine-Chcck rwrde jcdcm Kocffizicnten durch ein
..Siaiemeni" ein von dcn Paiamctern und SkaJierungs-
faktorcn abhdrgiger Wcri zugewiescn

Dic On-linc-Bclcchnung und das Selzen von Poientio'
mctcrn ünd DAlls rviro nun automatisch durch Exeku'
tion dicser ,,Statements" in eincr hybriden Sprachen-
bc t r i cbsar t  von  HOI  e r re ich t .

Ein typisches IJcispiel hierzu ist das ,,Statement"
1C002 =  20  x  A / I l  .

H;crjn sinil A und B Parmeter, die als Teil der Problem'
bcschreibung deiinierl rvorden sind. Die Zahl 20 kann
beis.oielsweise der SkaJierungsfaktor für du Potentio-
meic r  ?  s i i t ) .
Durch dic Exckution dieses Statements wird das Potentio
meier 2 dor Konsole 1 aufden durch die r€chte Seile des
Auscirucks definicricn Wcri tescizt, Die ari ihmetischcn
Operaiionen we;der, in tlOI in Gieitkommaaritlmelik
nrit ci lcr (icnlu;;kcit von (> Dezintalcn dürch;di'Lirrt.

Für die bci EAI crlt i i l t l ichcn i i igitai kontroll ierten Funk.
tionsgcneratorcn (DCFGs) könncn beliebigc Funktioncn
clurch Setzen dcr Knickpunkte und SieiSungen mit i{OI
vom Digitairechner eingcstcllt rverden. Auch hierbci er.
wcist sich IIOI als ir ie alcs l: l i l fsmittcl.

Unr i i analogen Rcchenschaltungen, bci dcnen sich Para'
nctcruerte probleirebitängig sprunglaft ändern' di€
Größcn L ic i i t ig  e inzugeben,  bed ien t  nm s ich  der  Funk '
tionsielais. Diesc müsscn der Problenlbesciircibung ent'
sprcchend ricltt ig positionicrt rverden. Wlihrend beim
EAI-690-systern das Interface eincn spezieiien Daien'
knnal zur Anstcuerung dcr ersten l6 Relais enthilt, wer'
den in den andcren EAi-l{ybrid'Systemen ,,Conlrol Lines"
gcscizi, die i l lrerseits die Funktionsrelais richtiS posil io'
nieren.
huch hicr ist HOI vornehrr,l ich fur den online'Chcck des
Iiybridrcchncrs bcsonilcrs ntiulich. Durch pirnnlißitcs
Setzen aller dcm Problem enlsprechenden Rclaisstellun-
gen kmn das analoge RcchenproSrilnm in allen seinen
nur mögiichen ZusammenstelJungcn ausgetestet wcrden-
Wie m Bcispiel weiter unteß noch Sezeisi wird, kam
disse HOi-Funkt:on auch zut Automatisierung analoger
Progranu-ne be;ruut werden'
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3.3 ,  D ig i ta les  Aus tes ten  des  ges teck ten  ana logen,
Progran i  ms

Di :  I i r r rp r f r r i rk t io ; r  von  I IOI  in  c r lcnr  l l yb r idsys tem is t
das  ru to r l r t i s ic r te  Aus tcs tcn  dcs  rna logcn Rcchenpro-
granrnrs auf richtigc Verl: in,iung der Rechenclemente und
dcren ordnungsgcrnaßcs Arbeitcn.
Zu dicscnr Zrvcck rvcrdcn die auf dern i lybridrccirncr in
Fonu von Spannungcn rnfrl lcndcn Lösurrgsgrößcn rnit
dem in  I iC l  de f in ie r ien  Rechcnd iagrar rm und dcn Aus-

. grngsproblcirrglcicirungcn abrvechscinci vcrglici icn.
HOI isoliert rui dicse Weisc alle sciradhaftcn l iornponen-
tcn und auitretende Verbindungsfchlcr. Bcmerkcnswcrt
ist dabci, daß llOI dje Fehler m cier Fchlerqucilc aufspürt
und meldei, wrihrcnd eventuell daraus resultierendc Feh-
lc r ,  i i c  z . l ] .  von  c incr  n ic l r i  r i ch i i t  a rbc i tcnCcn Kor ,po
ncntc hcrrül)rcn, l icht über dcn ganzen Progrmmab" i
schn i t  t  ius ;cdruck t  wer , i cn .
H i i l zu  komnr t  noc l r ,  da : i  C ;s  duu er l -o idcr l i c l rc  TesG
progranrm das gleiche ist \vie bcim off-l ine-Check, nur
daß es diesrnal in einer hybridcn Bctriebsart dcr Sprache r
exekutiert \vird,
Um d ie  Vor :c r lc ,  d ic  I  IOI  denr  Progra innr ic re r  b ic tc t ,
bcrs ; r  bcur ic i i cn  zu  k . i , r rcn ,  so l i tu  n r r r  s ic i r  vor  Augen
ha l ten ,  daß das  komplc i te  S tcckcn und Austes ten  e twa
c incs  100 Vcrs t i rkc ;  cn t ) r r l i c r rCc i  a r . ' l o ;cn  P;ogramms
mi t  I lO l  in  c incr  ha lbcn  SIL :ndc  durc i rgc f i ih r t  we i r i cn
kann. tr1ir dcr ülteren manucllen Technik niüßte man dcn

,  Rcchner  mchrcre  Tr ;c  bc legcn.
Insgesamt gesehen lihrt aiso I IOI zu einer besseren und

, effcktivercn Ausrutzung dcs Systcnrs. Nach der Registrie-
'- '  n Ccr LJl'.ruu.cr did Ma-r u , ' ä  u c ,  i

'  schine rvieder veriasscn unri seine Feli ler am Problenrbrett
bzrv .  i ;n  HOI-Pro ; : iun t  in  Ru l .c  kor ; , ; te rcn ,  rv i l r renr l
drs Systcm dcm nlcirstri i  I lcnutzcr zur Verfugung steht.
Das ist ein nicht unwescntlichcr Schritt vorrvärts bei der

, Ausnutzung niodcrncr Ilybridsystcne.
Untcrsuchungen bei Kündcnsystenren haben crgeben, drß
die typischc Ilcnutzungszeit wenigcr als zwei Stundcn pro
Prob lcnr  bg i räg t ,  so  daß in  ac l , t  S iundcn v ic r  b is  lün f  Be-

/nutzcr ! l- i l .<1"m Systcm arbeiten können.
D. rs  sc l rnc l l c  S t lzc r r  unJ  ̂ ) r ' i Js lcn  1 ,1  b r ,Jc r  Pro ; r ; , rnnrc
macht sich bcsonders ün i lochschuibereich vortcilhaft
benrcrkbar, rvo man bcstrebt ist, einer möglichst großen...-

, Zahl von Studenten d€n Systemzutrit i zu gervähren.

In  Verb indu i rg  n r i l  e i ie r  ebcn i r l l s  n r i t  HOI  Curch t ih rba-  -

, ren automatischen Progrm.ma'üarbeitung und Ausgabe-
kontrolle kmn man in diesem Rr.lmen eine Ärt ,,baich
processing" beobachten, bei rierjeder Benutzer das Sy-

, stem nur l5 bis 20 Minuten belcgt.

3.4. Dynamisches Austesten analoger Bechen' I
A V r r r P v r r s r r \ E r .

im statischen Tcst werden dic Verslärkcr, Komparatoren
unci Schalter sowie drs iC-Widcrstmdsnctzwerk dcr Ints. '
gricrcr auf ürre Funltionsnihigkcii übcrprüft, d.h. im
wesentlichen die Elcmente, die keine Dynanik der Re-

v
I

chenscha l tung bcrv i rkcn .  Durch  c ine  rc la l i v  gcr in ;c  Dr -
wc i tc rung t ies  fu r  dcn  s ta t i schcn Tes t  bcre i i s  e rs tc l l t cn
Pro ; ra rnnrs  b ,c tc t  I lO I  im dynmr lsc l i cn  Tcsr  ( . l ynamic
chcck) nun die 11öglichkcit, die dynamisclicn I(omponen-
tcn (also hauptsdclri ich Integrationsnetzwcrkc und Track-/
S torc -E i i l l r c i rcn)  cbcnfa l l s  ru f  r i ch t igcs  ^ rbc i l cn  zu  übcr '
prüfcn. Da die ersten Ablcitungcn fi ir die Durchiührung
dcs analogcn statischen Tests ohnehin schon cinzeln be-
rechnc t  worden s ind ,  i s t  es  in  den meis tcn  F i l i cn  n ich l
scirrvcr, sic durch cincn einfachcn Integralionsalgorith-
mus nocirnrals zu intcgricrcn und dic <iynarnisclrcn Werte
cicr Valiablen zu crnii l tein.
Obwohl LIOI als Intcrprcter nicht allzu schnell ist, nimmt
man einen dynmrischcn Run von 5 min insbesondere bei
komplexcn Sclialtungcn für Testzwecke gern in Kaul-, zu-
mal nur cin eif lziger dynamischcr Tcstrun erfordcrlich isi
und der l lybridrcciiner danach Tausende solcircr Runs in
sehr viel krirzerer Zcit durchfüi,ren kaan, Auch hier kann
der lntcrpreter HOI durch Vergleich einen fehierhaften
T n r n c . ; . ' n r  a ' L n n . o *

3 .5 .  Automat ische Steuerung hybr ider
Programme

Um dic hohe Rechcngeschwindigkeit dcs lJybridsystems
ilclrt ig zu nutzcn, darnit nicht jcrler Run von ilmd rus-
gcführt wcrdcn nruß und ihbei kostbarc Rcchenzeit vet-
lorcrgehi, ist es erforderlich, hybridc Progranrne äuto-
matisch zu steuern. Es muß also ein Kontrollprogrmm
gcsclrricbcn wcrden, das die rötiger Voraussc tzungen und
Bedingungcn f, ir jcden Run schafft, im Fdl des hybriden
ProLrlcins sowohl rl ie Detriebsrrtcn des Hybridrecjiners
als auch ii ie dcs digitalen P;ogrmms steuert und die rich-
tigcn lnioilnationcn äir cir,c auiomatisicrte wicdergabe
(Display) und Ausgabe (Printer) der Lösungsgrößen liel 'ert.

Da der Systemprogrmricrcr nie im voraus wisscn kmn,
wievicl Runs er bci dcr Analyse eincs Problenls benötigt,
braucht er eine Progrmrmiersprache wie HOI, die cs ihm
eimögiicht, zivischenCuicli I{urrfoigcn auf cinfache \\ 'cise
mi t  vc randcr tcn  Pr rametern  und mdcrcn  Prob lcmbcd in '
giingcn z-u progrrnnricren. Woilie cr das in ciircr Sprrcllc
wie z.B. Fortran drrrchfü.Jtren, mrißtc cr nrcii jedei i\nde'
rung neu konpil ieren und wäre damit zumindest zeitl ich
stark cingcschrinkt. Ein Interpreter wie l lOI leistet hier
dic bcsten Dicnste.
Außcr Paraneterändcrung und B€tr iebsartenwihl muß
dje Rouiine aber auch die Möglichkeil bieten, in die i\us-
gabe und Wiedergabe entsprechcnd eingreiien zu könncn.
Plo'ttcrgcscl^rvinCigkeit, das Auisetzen und Abhcbcn der
Fedcr, Start ünd Stopp sowic bei oszi)logrrphischcr An'
zcige die Rcpitierfrequenz, abet auch ein Lincprinler-
Listing und die dmit verbundene R€duktion von anrlo
gen Daten muß automatisierbar sein. HOI kann zur Kon-
trollc dieser Ausgabecinireiten sehr vorteilhaft eingesetzl
werdcn.
Nicht zu vcrgcsscn sei hier die leichte selektive Dokumcn.
tationsmöglicl*eit mit dcm Interpreier, die sich bcsonders
im Hochschulbetrieb angeneh$ bemerkbar macht. Vor

Ao:$mndr€ loto.n.tit 3lt2 '



dcnr  Vcr lassen des  Rcchncrs  gcsr r t , (c t  I iO I  i ibc r  d ic  zur
Vcrl-t itüng stchcn(ic digit i lc Pcripitcrie (Tclctype odcr
L incpr in tc r )  c inc  Zusarnn icns tc l iung  dcr  ana logcn Ergeb.
n issc ,  Po icn t ion tc tc re ins te l lungc i t .  Vcrs t i rkerausgangs-
we r te  u .a . t i t , .
Abgcsehcn von dicscr tutornitisciten Progranrntabarbci.
tung cnrlrält i iOi zur Vcrcinfachung zrvischenz:cit l icl icr
E ingr i f t inög l i c i rkc i tcn  in  d ts  hybr ide  P;ograntm c in igc
n ic l l t  unwescnt l i c i t c  Aspek te ,  So können Paramet0rwet te
bc isp ie lss 'c isc  unnr i t t c lbar  in  I {asch incnc inhe i ten  e ingc-
gcbcn und die davon abliängigcn Potenijometer automa-
t i sc i l  Scsc lz t  werdcn.
Es irsscn sicll rvciierhin Prograrnmtcilc einzcln autorna-
tisch ciurch eine Folge von Rur,s exckuticrcn, rvobci dic
Kontrolje anschlicßend zur Eingabe icucr Prramcterrvclte
rvicdcr ar dic Tcletypc und iiamii zunr Prograntmierer
konimt. Auf diesc Wcise könncn komplcxe Probleme, bei
denen ein automatiscircr Progrmrnrablaui anfünglich nicht
zu realisicrcn ist, Scjl i i t l  für Schrit i arri i lysicri und aus-
getestct werdcn, \vobei das zeiiraubciide manuclle
Kalkuiieren von \Terrcn u:ld Einstellungen enril i l t.
Als Nebenprodukt l icfert i lOI aullerdcni eine voilständige
Dokumentation jedes Eingriffs in die Simulation. ;

.
4 .  Be isp ie l  e ines  HOI-Programms

Die in dcn crslen drei Abschnitten bcschiiebenerr Vortcile
und i\ ' iöglicl*eiien cics hybiicien Ii i terpreters HOI seien
nun an eincnt konkreten, relaiiy übeisicirtJichen ilcispicl
gezJigt. Gegebei ist foigcnde inhomogenc gewöhnlicire
Dificicnt ir lgleichring 3. Ordnung mit nichi-koüstarien
Koeffizienten:

t ' Y + 5 r Y  + 4 9  -  i n t ( 1 )

Diese wil lkürl;ch aus dei Litcratur herausgcgriffene Glei-
chung werdc run älr unterschiedliche Anfaagsbeclingun.
gen auf dem Hybridrcclmcr gclös'..

4 .1 .  Prob lembesc ! - , re ihung

lm l l inb l j ck  au f  e inc  cc l r te  Kont ro l l r i rög l i c i rke i t  dcs
Ilechenergcbnisses mrde einc Diffcrentialglcichung ge-
wähit, dcrei allgcmeinc Lösung aus drr Litcratur bekmnt
ist. Es soli an dieser Stelle nicirt versclrrvicgcn rverrien, daß
es s ,c l :  be i  r . le r  P iob .cn is rc l lu rg  u rsprn" i i c i r  um c ;ncn
Kuncienauftrag hanrlelte, der aniiand der Ergcbnissc eine
Aussage übcr die Cenauigkeit t les Systcnrs er)ra)ten rvollte.
Denrcnlsprcchend isi hicr die Aufgabcnstcllung, soweit
es drs hybride Steüerprogramm betrifft, komplizierter als
in den mcisten sonst ani-allcndcn Siri lulationen.
W : ,  r . n . i  - ' , -  ; $  . 1 T , , - , -  ö i - , -  1 ^ .  ^ -  - , ,u n \ w i l  J U J ö ( i ' E . r

die Anfmgsbedirgungcn ais gegcbene Größen in die Schal-
tung cingelien, müsscn sie im vorlicgenden Fali erst be.
rcchnc !  und ncrmier t  wcrdcn,  um Cun mi t  HOI  au f  den
IlybiirJrechner übertragcn zu werden.
Da aber gerade dadurch die Flexibil i tär und der Änwen.
dungsbereich des Intcrpreiers bcsooders augenfil l ig wer-
den, ist vom Veiöffentlicher dieses etwas absträkte Beispiel
gewählt worden.

Angewandte lnformatik 3fl2

Dic ailgemeine Lösung der obigen Differentialgleichung
iau te t :

C '  C .  l n t  Iy  =  C r  +  T .  
- ,  +  i ( l n t - 2 ) .  ( 2 )

Hieraus ergebea sich durch Diffeientiarion foigende Ab-
leitunger,:
^  C .  C . ( l - i n t )  1
Y = - i .  , ,  

+ i ( l n t - l ) ,  ( 3 )

. .  2 C r - C a l l + 2 ( l - r n i ) ly -  _ F - r

@ c { 2 + 3 i l + 2 ( l - l n Q l l - 6 C ,
t'

4 ,2 ,  Normierung

Bezi.ht mm in Gleichung (l) alle physikalirchen Größen
C, auf den Normierungswcrl Grn mit
c7^ > c.r*,
so folgt:

* n(:)'(S) +st. r- (*tr*i" '  " ' \ t n / \ ! * /  -  - t t - / \ f . /

. . "  / 9  \  ,  / r \*  4  Y.  (g_)  - "  ( ; )  - rn t .  = 6 '  (6)

sctzt man weiterl l in

und löst die Cleicliuag nach ['fl] auf, erhält man:

f1e. l= - :+ l i l  -  49. t?l
r. y; [t] t*T;. trl'
ln  l t l  + ln t -+ _  ( 8 )
' 2  o . i o  t , r 1L m  / m  t l l

Kann auf dic Grdßc [jf ] in der Schalrung venichtet
werden, normiert mm vorieil l lafier wie folgt: '

Y s 07Y*) 4 i. 0t9'.)
Y^ r. (t/r*) ri" Y. (tit.),

ln (t/t.) + ln t. (9)
'  / i t .  r 2 Q 9  ' 2  '

.  \ , / ! m /  J m  r m

mit Gleichung (7) wird d3;aus:

I (4)

1 . - .- 
qr' ()')

l r

t  . ,  y  ,  y  . . .' : - = t r t  L = i y i  g . - = t y t
.  r m  , m, @ eeo (7)v  . * ,  ,  . * ,

" -  
= Lv)  \ , "  = Ly )

l m  J m

n  -_  s  tY t  _  4  i .  t i l
i I- t- [t] tl, f. [t].

ln [t] + ln th
t -;E---=- ,

[ . ]  J m  h

(t0)
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Eild2.Analogescomputer-Diagrmm i;-rh.-

4 .3 .  Anatoge Rechenscha l tuns  
- - .

Das sich aus Gleichung (10) ergcbcnde anaioge Computer'
diagramm zeigt l l i ld 2. Das l lcispicl wurdc für das 8Ä1.
690-System progrmmicrt, drs aus dem Analog-/tlybrid-
Rechner EAl"680 und dem Digitalrechner EAI-640 be'
sieht. AIlc irn Diagramm auftrctcnden Normierungs- i
größen werdcn in cincm HOI-Uitcrprogrmm bcrcchnet. '

Das Progranrn ist rrit dem Faktor p zeitnorniicrt, dcr :
für jeden Run erncut gcw:ilt l t rverdcn kann. Dn, \Yic schon
eruälmt, dic Anfangsbedingungcn fur die Integricrer erst
berechnet  werdcn r r tüsscn,  d .h .  Größe und Voze ichen
zunächst nicht bekannt sind, mrden nach Bild 3 die Re' I
ferenzspannungen über Funktionsreiais an die Integrierer
gclegt. l l icrbei hmdelt es sich um Relais, die über das
EAI-693-lnierfacc vom überrvacltcnden HOI'Programm
gcsteuert werdcn können.

Die gewdhlte Timersciraltung ist ebcnfalls in Bild 3 wie-
dcrgcgeben. Sie gcwährleistct, daß der gesamte mit HOI
berechnete Zcitbereich im Rcpcticrbctricb wiedergege. I
ben wird, wenn die Recheüeileinstellung XXX für OP

nur groß genug gewlihlt wurde. Komparator l9 sorgt
durch Vcrbindung mit dem Skipeingang am Rechner :
liir Bctriebsarrcnwcchscl von OP nach lC bei i

I r l = + > r .
:'
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Timo.schaltung

f 1'*-.----l
l r o  l x x x  I  o  I+#

l
L..--.--...-.. na

Bild 3. Aufbringen d6 b€shncten Aöf.issbcdingun8cn
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4 .4 ,  D ig i t a l es  Hü l -Rechenp rog ramm zu r
t r r - ; . t r . , ^ 4  / d ,  1  - J ^ - . " t . . ^ , t i - . , , ^ ^ : ^' r ' : l v r r 9 c i l

In dcn Il j ldcrn 4 und 5 ist drs Flußdiagranrnt des l lOI-
Rechcnprogrrnrnrs dargestellt, das zur Ernritt lung dcr
Aii irngsbcclingungcn und ir ' luinaiivcrtc dicnt. Im Ver.
g)cicli dr-u ist in Bild 6 dci S'reucrtcil dcs zugeitörigen
ilOi-?rogrannrs abgedruckt. Dic Statemcntnumnern
Itabel clie Fornr
XX. \YY,
rvobci XX dcn Progrmrnrtcil und YYY <]en Prograntnr.
schritt bezcichncn. In deii ersicn drei Prograntnrscirrit 'ren
wird nur Text ausgedruckt. Das Exckutionszeichen dafür
is t  dc r  Doppc lpunk t .
Ä- rc l ldc ln  d ic  üOI -Det r iebsar t lnd i rcc t  Exccut ion  I iode ,

" -^ - - ' - ' -  " . i l i , - ; ' . :  . .0 i  u : .d  1 .05'  ! ' r  r  r u s r d ' r r " r

l ir cin oft '- l inc-Aibe itcn mit dem Inrcryrelcr gewdlJt
worden is t ,w i id  in  1 .05 i  derP iogrmmte i l  l2und 14
exekutiert (s. Bild 8).

. tnr lrogr*rt.il 12 inüssen aie l.r"n*t"r Cr, Cr, C,
TM, TDEC und BETA über die Telerype eingegeben
wcrdcn.

Tl\ '1 isi hierbci <iic Zeii, bis zu dcr nian ri ic Lösungsgrößen
auf  dcn i  l l yb r id rcchner  be iechnet  h !ben möchte .
In analogcn ilechenschaltungen errvcisen sich dic Dividje.
rer in bczug auf cine sinnvollc Nornricrung als besondcrs
kr i t i sch ,  da  imnrcr  gcwi ih r lc is tc t  sc in  muß,  daß das  Ergeb-
n is  bc l ragsnr iß ig  n ic l t t  g rößcr  a ls  I  rv i r t l .  D ie  Kont ro l le
dan ibcr  kann das  l lO l .Programrr  in  e in iac l i c r  Wejse  durch
Abfragcn dcr Veistirkcrausgänge durchfuhrcn.
Dcr  P iogranmtc i l  I  1 ,  dcr  ünmi r te lbar  nach I  2  cxekut ie r t
w j rd ,  benutz t  nun C iese  Abf ragcmögi ichkc i t ,  um,  ausge-
hend von T = Tl\{, in zci(l ichrn Dckrcmentcn von TDEC
dcn Zcitpunkt T = TI zu ernrittcln, bei clcm dic drci
D iv id ic re r  lA l  i3 ,  1A0.18  und iA013 gerade noch n ic l t t
übcrstcuc;n, Dzu müsscn die V€rstirkerausgänge fur den
Zciibercich TI < T < TM bcrcchnet werden, was in der
Sch lc i fc  I  l .0 l  b is  11 .04  durch je*er l ige  Exekur ion  der
Progimimtcile 13 und 23 erieicht wird.
Ln Prog;mmt€i l  13 weriien außer Y und seinen Ablei-
tungen YP, Y2P und Y3.D auch dic Mui:nalwertc dieser
Größen fur TI < T < TM kaikuliert, die fiil die auroma-
tische Normierung benöügt werden.

I
r r . n l
j oFF-lrN€iM I-r-*

II
.-i-.'--.-
I  r r n  Ij  oN.L lx [c r i4  I

i

i  i i n t  I
I oN.uNf,cilEq I

I
I  ON,L INEqEd i
| ^c^rNsr I
I Eeu^rros I

I
I solFio! I
I SET-W I

I  rn i l ' r ' .  lI  r io r  I
i ; l x , r N ^ , x Ä  l

--> P,:ntrrc, I)  r i e n . _ , , C 1 , C r ,  I
I rN , roi:c.jglj

I
_t-..-.-...-.---.-
I  r .TM, 1M-0 I
I  YrI .0,  Y2rM.0 |I  Yrfr l 'o J----T-----

Bild 4. Flußdiagrmm
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Bild 5. Flußdiagrmm (Fo.rsrzury)
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t.010 "LOIISUNC Dh-IlR INIlOI{OCENENCIWOEIINLICHEN"3
I .O]O 'DI I :F I ,RI ]NTIALGL' ICI ]UNC 3 .  ORDNUNCMIT ' ' :
1.021 "NlCltT KO^*STANTDN KOEFFIZIENTEN AUF DEM":
1 . 0 1 2 ' / r N ^ L O C / l l Y B R I D R E C I t N E R E A t 6 8 0 " ;
1 .013 *FUER TI<T<TM":  :  i
1 .0J0  "T l \ thSOLUTlON" :
1 .0 .10  grx ,  ßNA,  X ;
1 .0s0  N;
1 . 0 5 1  l 2 ; 1 4 ;
1.060 "OFF-LI^"ECHECK": ; :
1 . 0 6 1  T = T I
1 .062 17 .011;  l3 ;  11 .022;  40 ;
1.063 "T=T1": i
1.0?0 "COEF": 21;
i.0S0 "D[.it lv": 22;
1 .090 "AI1 lL" :  23 ;
1 . 1 0 0  " P O T O U T " : 3 I ;
1 . 1 1 0  2 i

2 .020 .001,  v ;
2 .030 "DERlv  CHK" :  32 ;
2 .040 "AI IPLCi lK" :33 ;

2.A12 "T=T11": :
2.050 N;
2 .060 T=1 ' l i ,  l3 :  11 .022;  40 ;
2 .061 "cOI i [ " :  2 I ;
2 .ObZ "D[RIV" :  22 ;
2.063 "^IIPL": 23;
2.064 "loToUT"t 3i;
2 .070 .001,  v ;
1 .050 "D iR lv  C l lK" :  32 ;
2.081 "AIlj l l  CiiK": 33;
2.090 'oF|-LINECH'CKCOMPLETD": 

i
2 . I O O  H A L T ; : : :
2 . 1 1 0  3 ;

3 .010 680,  C;  I

3.020 "on- LINE SETUPAliD CHECKOUI.:
3.030 G ix, I WA, X;
3 .040 N;
3.041 TI=lC4
3.0J0 T=TI, 13; 11.02?.i 40,, 4'; '
3.060 'is ANALOG COMPrrreX bX'r.ntle? ": 

'- t I
3.070 IIALT;
3 . 0 7 1  : : " T = T l " : :
3 .080 1 ,  usE;
3 .090 1 ,  c ;
3.100 gSP, l i l i  gRU' M;
3.110 "SET POTS": 21;
3.120 4i
4 .0 i0  GST,  Mi
4 .030 .0003,  v ;
4 .040 "COI ]FCHK" ;21 ;
4 .041 H;
4.050 "POTOUTPUTCSK"T 31;\
4 .051 .001,  v ;
4.060 "ANtlL CtlK"r 33;
4 .0?0 "DDRIVCI {K" :32 ;
4 .07 i  :
4 .080 N;
4 .090 OsP,  M;
4.091 : : "T=TM": : "CODF":
4.100 T=TM, 13; l|.022i 40i ALi ZLt
4.110 ßst, I ' t;
4 .120 

- ,001,  v ;
4.129 "POTOUTPCHK": 31;
4 .130 "DERIV C l lK" :  32 i
4 .131 "AMPLCI IK" :33 ;
4.I40 "ON-LINE CTiECK COMPLETE":
4 . t50  I IALT; :  :  i
4 ,150 5 ;

5 .010 'oN-L tNeCI IECKACAINSTDQUATIONS" !  :  :
5 .012 "T=TM":  :
5 .020 N;
5 .030 T-TM,  13 ;  i r .022;  40 ;  T I=T '  21 ;  41 ;
5 .040 .001,  v ;

. 5.0s0 ..A:\lts,,: 2l;
5 .060 "DDRlvS" :  22 ;
5.070 -EQU^TIOÄ-CIIECKCOMPLETE":
5.0?I : : "ANALOCSOLUTIONSET-UP': :

I 5.072 "TI (= T (= Tltl": :
,  5 .079 N i

s.0s0 YI=ICI, Yll=192, Y2PI'IC3' Ti' lO4
,  5 .081 esP,  r t ;
I j .o82 "cotrF": 21; 40; 41;
. 5.083 esT, irt; .0003, v;

5,0S4 "CODFCiIK": 2i; l i ;
: 5.085 "?OTOUTPCUK": 3i;

*5.090 
ePP' M; E; _ ' . ' _ ' . . .

. Bild 6, HOI-Progm, Steueneil

Übcrstcuert einer der Dividierer, wird in I 1.0? der Pro'
grilrrm'reil l7 abgearbeitet. Er sorgt im wesentlichen für
eine Zusilnnienstellung und das Ausdrucken der interessie'
renden Werte:
Anfangszeit TI
'b l ldz t ' l l  I  lY l

Maximalwerte YM, YPM, Y2PM, Y3PM und
Anfangsbcdingungen YI, YPl, Y2Pl, Y3PI .

Die sich aus deir Anfangsbedingungen ergebcndcn richti-
gen Vorz.eichen für die Refercnzspannungen R1, R2 und
){, rvcrden im Untcrprogranrm 'i0 cnnittclt,

Nach dcr Äbarbcitung von l7 kehrt die Kontrolle in den
Progranmschritt 1 1.02 zurück, wo der Sprungbefehl
I ].05. nach I l 05 ausgeführt wird. ,,END OF Tll\1r}
SOLUTION" erscheint jetzt auf der Teletype, und damit
ist der ExekutionsbefehJ !n 1 '05 I , nämlich I 2; erfüllt
worden.
ln  Progrmmtc i l  odcr  U6 lc rProgrmm l4  werden nach

Eingabe von DEC durch Cen Iterationsbefetrl in

14 .020T =  T I '1 ,  DEC,  TM3;  l5 ;

dhnlich cinem DO-LOOP, in Fortrm die Zeif T in Schrir '
ten von DEC bis Tl variiert und die zugehÖrigen Werte

für Y. YP. Y2P und Y3P zum späteren Vergleich mit dem

llybiidrechncr rein digitai berechnet und in Tabellenform
ausgcgeben (s. Bild 7).

Damit sind die für dic Durchhihrung des strtischen Tests
'erforderlichen GrÖßen bekannt. Zu jedem gcrvali itcn Ti\l
berechnet tlOI ein für die Rechenschdtung noch zulässi-
ges TI sorvie die Anfangsbedingungen und iluimahverte
automatisch.- Wie weiter unten noch gezeigt wird, ist l iol

in dcr Lagc, Cen Hybridrechner so zu steuem, daß er ge'

nau in diesem Zeitbereich repitierend arbcitet und die

Rechenschaltung auf di€ berechneten Maximalwerte nor'

AiEffi.ndte Intormtik 3r?2



LO lls U N' C Il I N [. ]t i Ni I O ]l OC ENlls' C IlNOti I N LICiitrN
Il l l ;FITRIINTIÄLCLDICIiUNG 3. OR DNUNC trtlT
NICIIT KONSTÄNTEN KOEI'FIZI'NTDN AUF DEM
ANA LOC/IIYDR IDRECH}I'ER EAI 680
F U T R  T I < T < T M

T]I{LSOLL'iION
c l  - l
C 2  - 2
c3  -3
T I I + I
TDDC e .0 l
BDTA + 1
TI=  .509995,  T I l  =  1 .00000
Yt r t=  2 .50000,  Y l r t=  11 .1931,  Y2PM= 67.6617,  Y3PM= 4E8.629
YI  =  .519806,  YPI  =  11 .193 i ,  \ZPt  = -67 .6617,  Y3PI  '  488 .629
4013= .261525,  A018 =  1 .00001,  4052= .069315 '  AL l3 ' ' .27 '1269
EN)  OF T i I I tSOLUi ION

DICITAL[ BLRECIINUNC DER LOESUNCSGROESSEN
IN ZEiTSCIIRITTEN VON DEC FUER:
Cl = 1.00000, C?= 2.00000' C3= 3,00000
TI t  =  1 .00000,  T I  -  .509995

T =  1 . 0 1 J , 0
Y= 2 .5000C0,  YP= .750000,  Y2P=-4 .?5000,  Y3P= 20.7500
T = . 9 0 0 0 0 0
Y = 2.3,a7 j l, YP = 1.34845, Y2P = -?.44810, Y3P = 34.5892
T =  .800000
Y= 2 .2 i8J3 ,  Y l .  2 .30270,  Y2P=-12.0681,  Y3P= 60.6850
T = . 7 0 0 0 0 0
Y= 1 .91612,  YP.3 .88537,  Y2P- -2A.4593,  Y3P-  113 '693
T = . 6 0 0 0 0 0
Y= 1 .40258,  YP= 6 .65695,  Y2P=-36.29 i1 ,  Y3P= 232.290
Yrvi= 2.50000, YPM- 11.1931, Y2PM* 67.661?, Y3lM- 488.629

OliF:LIN*E CHECK

colrF
Dltr{tv
AI lPL
?OT UU ;
DDRIV CIiK
AtrlPL CIJK

/

D E R I V  :
 I lPL
toT OUT /
DERMIIK /  r
AIIPL CTIK
Oi: :J.LINE CIIECK COMILlTE
i lALT lN 2.100 I- c ;
ON LiNE SITUP AND CIIECKOUT
IS ANALOC COMPUTER ON-LI\E?
IIÄLT IN 3.070
s G i

SET POTS
COEF CIIK
= .317800 r -OT .318167
= .2774A0 NOT .271944

I{ALT tN 4.041

POT OUTPTN CIIK
. -.999300 n*OT -.999900
. .530300 NOT .530905

Angewändt. Inlormtik 3/?2

r\I1Pl. CllK
DLItiV CIIK
= -.296000 NOT -,294600 IN 32.045

T = T I l
I cor.p

POT OUTII CI-IK
,  D L R I V  C I i K
i ,rtlt 'r Cltx

O^*'LiNE CHECI( COiliPLETE
.  I IALT IN 4 ,150

i  €C i
. ON LINE CIIECK ACAINST EQUATIONS

Ä"\1ls
=  -  1 .00180 NOT
= 1 .00190 NoT
= -  1 .00200 NoT

DDRIVS

-1 .00000
1.00000

-t.00000

IN 23.051
rN 23.054
tN 23.083

= -.27s900 NOT -.294118 IN 22.U5
EQUATiON CHECK COMPLETE

Ar\ALOc SOLUIION SET.UP

T I ( = T ( = T M
COEF

. coEI. cllK
= .317600 NOT
= .21',1s00 NoT

: - .276100 lioT
, II^LT tN 5.084

POT OUTP CHK
. -.999300 NOT' = -.999500 NOT
- .530i00 NoT

, Bild 7. Teletyp+Lisring

IN 21.0t2
N 21,017
tN 21.045

rN 31.010
IN 31.013
Ili 31.041

4.5 .  D ig i ta les  HOI 'Tes t -Programm (o f f ' l i ne-Check)

Das llOI-Steuerprogrmn) zur Durchfuhrung des statischen
of f - l ine j fcs ts  b ! :g inn t  in  1 .0 ( r i  und endet  bc i  3 .1 .  Zur  Exe '
kutionskonirolle wird der in Ginseiißchen stehende Text
ausgcgeben. Wie aus denr Programm zu eisehen ist, wird
der Test fur zwei unterschiedliche Zeitpunkte Tl und TM
durchgcluhrt, um eine zusitzliche KontrolimöglichJ<eit
durch Verglcich der Testergebnisse zu erhaltei.

4 .5 ,1 .  Prob lembeschre ibung

Dcr Progrmrnrteil 13, der schon bei dcr l3estimnrung der
Änfangszc i t  T l  l l cnu tz t  \ ru rde ,  en t l l i l t  d ie  Prob lcnr ;Je i '
chungcn. Drneben bcrvirkten dic in ihm enthaitencn logi-
schen Abft3gen die Ermitüung der i[oiimalrverte tie r Lö-
sunSsgröß€n innerlialb dcs betrachlcten zeilber€iches.
Nach Abspeicherung dicser lUuifial\v€rte durch Exeku'
tion von 17.011 in 1.06? wird derselbe Programmteil l3
in Ve rbindüng mit Schrit l I 1.02? zur Ermirtlung der An-
fangsbedingungen für T = Tl benuut. Wiederum wird
durch Progrxnmteil 40 den ReferenzspannunSen dal rich'
dge Voneichen zugeordneL

.  135

.318167
,217944
.216458

-.999900
-,999900

. J J I J I  '

:

i
rN 21.012 |
I}f 21.017

' I

l N  3 1 . 0 1 0
rN 31.041 i

c/

ä



1 1 . 0 1 0  1 3 : 1 3 ;
i i .ö iö  f l s511r ' r ta>= l )# (^BS(1Ä043)>= i )  * (ABs(1A013) ) '  1 )?
ii.o:r lr=r, Yrtt=Yn, Ylrl l=YPM, Y2MI=Y2PM' Y3MI'Y3PM
i1.022 \' l=Y, YPI=YP, Y2PI=Y2P' Y3PI=Y3P
11.03ü T=T-TD[C
1 1 . 0 4 0  1 1 . 0 1 .
11 .050 " l lNDOrTILLSoLUTION"  :  :  :

12 .010 c i ,  c2 ,  c3 ,  TM,  TDEC'  BETA+
12.011 Yl\{=o, YPI$=0' Y2PM=0' Y3PM=0
12.010 T=TII
12 .021 I  l ;

13.010 "l lQU^TIONS"
i3.010 Y=C1+C2lT+Ca*LN(11/TiT/4*(l-N(T)-2)
13.022 ABS(Y) >YIl? Ynl=ÄilS(11
13.030 YP={2/Ti2+c3r(I-LN(T))/Tt2+.25*(LNCD-1) .

, 13.03? ^BS(YP)>YPII? YPII=ABSCYP)
13.0aö y2r=2*c2lri3-c3,(1+2+(l-LN(T)))/Tt3i1/4|I
13.0.12 ABS(Y2P) >Y2Pi!1? Y2PM=ADS(Y2P)
13.050 D=1+2*( l -LN(T)
13.060 A-6 'c2 / r14
13.070 B=C3*(2+3aD)/T'i4
13.030 C-l/a/Ti2, Y3P=AfB+C.
13.082 A.BS(Y3P)>Y3PM? Y3PIi=ABS(Y3P)

14.010 'DiGlrALE BIIRECI{NUNC Den LopswcscnoEssEN": '

14 .011 ' tNZEITSCI IRITTENVONDECFUER:  " :  |  :
1 4 . 0 1 2  c l ,  c 2 ,  c 3 :
i4 .013 T l l ,  T l :  DLC-  :  :  :
14.020 T=TI1, DEC, TII 13; 15;
14.0i0 YM, YPrl, Y2Pr{, Y3PM: : :
14 .040 E;

15 .020 T :  Y ,  YP,  Y2?,  Y3P:

1?.010 T I ,  TM:
17.01i Y}I=YI'{I, YPM=Y1I{I, Y2PM'Y2MI, Y3PM'Y3MI
i? .012 401
17.013 ICI=YI, lC2=YPl, IC3=Y2P1' IC4=TI
1?.ü:O Y}I, Y}'}{, Y2I'}I, Y3PM:
17.030 YI ,  Y?1,  Y : l '1 .  y3 l l r
17 .040 ^013,  4018,  4052 '  A l13 ;

21 .010 1C010=ALS(Y?Pl ) /Y2PM
2l .O l  I  1C0 i  I=5 / (B I ITÄ '10)
2i.012 lC012=Y2PIli(YPl'{ 'BETA*10)
2 l .0 lJ  tC0 l3=^rS(y f l ) / ypM
21.01s  1C0 i5=ÄtS(YI ) /Y I {
21 .01? 1c0 l?=YP\1 i (Y l l r I l [TAr10)
21.013 lcol3=4+Yi',r '{/(Y2I'MTBETA'10) i

I  : t .oqo  lco . ;o - t i t r l l z
2 l . J l t  l c o j l = t / T \ 1
21.0.15 1C04s=Tl/TM

l  21 .0 .1?  1C0.1?= l i  \T I t iBET^)
21.080 1C0b0= l /10 .LNrTt r l )
21.081 1C081=10/(TN{12*Y2PM*BDTA)

22.010 lS0 l0=YlP i (Y2PI l r tsETAr t0 )
22.012, 1S012-Y2l'/(YPilt*BETAi10)
22.015 1s015=YPi(Y11'DDTAt10)
22.01s lD0.i5=-1/(T11'ß[,TA)

23.001 D=LN(T/Tlu)+LN(TM)
23.002 r=( r / rM)1*2*10
i:.ooq 1Aö09=-4*YfM*rMt2{YP/Crt2rY2PM*YPMtBETArlf)
23 .010 14010=-Y2P/YzPM
2 3 . 0 1 2 ' l A 0 L 2 = Y i ' / Y l ' M' is.Orr 1n61 3=4*yp11r111f2rYI'/Gt2iY2PM'r{PMTBETA'10)
23.014 iAO14=-4*Yl'/(Y2PM'BETA'10)
23.0 is  1A0:5-Y/YM ;
21,021 14021-YIYM

t 23.Q24 I^A24-Y2P|Y?PM
23,U2 1A042*.{. YPM.TMt2.YP/O't2.Y2PM.YPM.BETA' l0)

t J o

/ {  ( '

23.044 140a4=5*Y2Pl(Y2PM'BDTA'10)' 23.045 1^045=T/Tii{
23.048 1A048-5*Y2P*T:rl l(I 'Y2PM*BETArl0)

i 23.049 14049:5+Y?P*TII(T'Y2PM'BETA'10)
23.050 lAOs0=-TITI1
23.0s1 lAOsl=-(Ti2y't11t2

I Zl.OsZ 1A052=-LN(T/Tlrry10
23.os4 1195a=1{27r1t12, 23.080 tA0B=LN(T/Tlrt)/10+Il{Cn!0/10.'  23 .0S3 1A083=- (T i2yTMt2
23.t13 1^1 t3=il lF

i 23.114 1A114-E/F

3 1 . 0 1 0  1 1 0 i 0 = l c 0 l 0 * R l
3 i . 0 1 1  1 i ' 0 1 1 = l C 0 l 1 * l A 0 i 0'  31-0r2  1r012=1C01?*1 ' \010
31.013 lP0 l3=1C013*R2
3 1 . 0 1 5  l r 0 l 5 = l C 0 l 5 * R 3
31.0 i?  1P017=tC017 '1A012
3 1 . 0 1 5  1 1 0 1 8 = 1 C 0 1 8 * 1 A 0 1 2
31.010 lP0.i0=lc0.10rlAoa2
31.041 1Po ' i l=1C041 '1^048

,  31 .045 1P045=1C045. ( - l )
3 i .04? 1P04?=1c04?+( -1)
31 .080 1 I '080= lC0S0+( -1)

:  31 .0s1  lPo8 l= lco6r r lA l l3

, 32.010 1S010=((lPOaOr1P041)'1OllP081)/10'  l2 .o tz .  1s012=1P012
32.015 lS0 l5= l l '01?

i  32 .045 1D045= lP0a7

i : .OCg 1A009_\1^01 3)
|  33 .014 1Ä01 '1=- (1 t018).  

r - .0 r ,  
.1n621=-1 tA015)

33.024 lA0:4=. (1A010)
I 33.0+2 1A042={14013)

33.014 1a644_(tt0ti)
i 33.049 1A049_(1A048)
r  33 .050 1^050- ( iA015)

33.051 1A051={1A0s4)
I 33.054 1A054_(1A083)

33.114 lA l ld=- ( l ^ l l3 )

40 .014 R l -1 ,  Y2Pl  >0? R l ' l
| 40.044 R2-1, YPI<o? n2'l

. .  40 .074 R3. I ,  Y I (O? RFr

|  + t .Ora  tK0 l4= l+R1
41.049 1K049=l+R2

, 41,074 1K074=I+R3

t uuo8. 
"ouP.oem(Fo{tstzrilu)

U ; 1 1 . 0 5 .
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4.5.2. Potentiometeruerre enthaltcrl '  Da dic werte nach dcr Exekution im Spcichcr

D j e s i c h m i t t l e n l C o n t p u t c r t l i a g r r u l m r u s c l e n S k r ] i e r t e n z u r V c r f u g u n g s t e h e n , k ö n n e n s i e m i i e i n a n d e l Y e l g l i c h e n
nroii.u,gt.i"l,ungeneigcb"nclc'rnati icnlatischcnAus' 

i werden'

d rückefürd ieE ins tc l lu r rgdcr r " , f " , i r r , . , " r * ig ,p - .  ,  soverg lc ich tmmbeisp ie lswe ise . indcnProgrammie i len

8ra ' rn l i c i l  2 l . l ) iec le ic iNng"" r ; ; ; ' ' ; ' ; l ; ; ; ;n f i ro t .  
'3zunJsg indersp ;achenbet r i cbsar tVar i fv t l i cvar ia '

gchaltcn, so drß sic' auch t* unrr*.i ,"Oi,ct e Anfmgs- blcnlvertc' die duriir die Vcrbindungsstatemenls dei' iniert

r bcdingungcn rrnd lrlaxinrahverte bci der Exckution immer sind, mit äen dreoretisch aus den Problemgleicilungen ia

die richtige n Poterrtiometerwcrte ergcben' . -) | 
22vnd23 ermittelten'

Dicse Strtcnlents zeiScn in augenlali iger Weise die ein-

fachc, itybridc Kontrol! und Adrcssieningsnröglichkeit '

, Die Potentiometcr rvetdei fast genauso gÄetziwie dic 4'6' Auiomatisches skalieren' Setzen und Aus'

Zcilen inr Digiialrecllner. testen des analogen Rechenprogramms

ffi?::'.?ilI,lj:X,:lä-,ff;1,"fi?iiä:::,':::''J'* i ' il:"?',,"";::ilTa';i#il,i",üä'::l*::'::Tl.;i^"-
hybride Konrrnunikation und Datenübertragung vennag iogr"ci n., Ourchzufuhren sind, rverden durch die Befehle

der lnterpreter HOI automatisch durchzuführen' , inien Programmteilen 3 und 4 dargestellt '

4.5.3. rheoretische werte der rntesriere'einsänse und :::äfi:,L'Jrt:T,:;:l*:1äT"T:ä:rT'i:'l'=?i'*
VersGrkerausgänge ' in ain S.hri,,.n 3.0.+l und 3.05 nocirmals die Anfangs'

Progranrmtcii 22und 23 bercchnet Cie normicrten Werte bcdingun;en bercchnet'
lür t l ie Su;nme der Eingangsglößen del iniegrierer und : '  Ein rutomatisches Halt in 3.07 nach dem Ausdrucken
Ausgangsgrößcir der Verstärker' Da bei dcn Intcgrierern einer i i i i t teilung an dcn Operateur stellt sichcr' daß alle

1 die i l loglichkeit besteht, daß die Sunmrc der Eingmgs- manucllen Llandgriffe zum Betricb des Hybridsystems' 
,p"nnr-ng"n größer als cine \lsschineneinheit würi ' ord' orJr*ng,g.maß "usgeführt 

worden sind, bevor das HOI'

n"t."n in solchen Fril lcn nur den zchnten Teil davon ̂  Proar"niri üba, dus hybride lnterface den Analogrechner
dcn mit I S XXX gckennzeichncten Vaiiablcn zu' Aul

' 
diesc Weise ist gewchileistet, daß HOI ri ic Größcn frst '  

anspriciri '

immcr im ,,scalcd Fraction"-Formai abspeichcrn kann zum setzen dcr Poicntiometer wird in 3'0E und 3 09 die

und keine zeii- und plauaurwnJigcn Fomattrarsfoma' , i"T'"*,iff;1i,j,1",1ö i;'.'il,::i:tt:::'.T'T:til*
tionen durchfufucn muß. - (RLD ßcschaller. Nun könncn in 3.i I die Potentiometel

I{an erkennt, daß bei der Berechnung dicser Größen au-f i }.r.t i ,".t0"". Das gcschieht durch Exekution des Pro-

d ie inProgrmmte i l l3emi t te l tcnWer tezurückgegr i f fe "  I  . "g r * * r " i l s2 l ,n rch lcmderKommentar : , ,SETPOTS-
rvird. I ausgcdruckt mrde.

, 4.5.4. Anarosondescomputer'Diasramms , 3;illiij,",l.3liL',"H:iii;fl:ffi'ffi:'f 3T:l
Die Vcrbindungcn dcr Komponcntcnsy;rbolc cics Coni' i  

" i,,t". irJ, 
Umshalicn der Betricbsaitcn von llybridrcch"

fu*nlogro,i lÄ, *erden irden Progrtuamtcilen 31 bis 33 , 
"., ".,Ji","rprcrcr 

;r,4.01 und 4.03 wirri dazu in 4'04

*l",t.rg.g-.b*n. Jcdes ciieser einfachcn Stateüenß beinhal' *i.a., aur Unt.tprogramm 2l vcrucndct. Das Prorokoll

i . iO i .ä ! "Uru i t . teübcr r ragungsfunk t iondere inze lnen I ' ze ig tbe im, ,COEhCHK"zweiPoten t iometerwer te ,d ie

analogen Korllponcrlten' auiicrhalb dcr 8cwähltcn Einstclltolermz licgen:

i  ,  COEF CI IK
4.5.5. Das HOi-Steuerprogramm zur Durchführung des =-317g00 n*OT .318167 IN 21.012

off-t ine.Checks : 
, =.277.+00 NOT .277944 IN Zl.O17

i Obwohl die in den Abschnitten 4'5'1 bis 4'5'4 beschrie' i s,ltr lN 4.0.i1
bcncn Progrmrmteile durch onJine-Eingabe von Kontroll '  i  l-*tI 

tI 
iq1

,  s ta te r lcn tsexekut ie r twerdcnköfncn, is tese f fek t i ver ,  i , * l s t rano" t i r " i rdabe i , rv iemanausdenangegebenenPro-
, ein kleines Steucrprogrnmm in l lOl zu schrciben' Die Pro' I I granunschrittcn eneiten kann' um die Potentiometer i2

grammieile l untl 2 führcn nach der Eingabc der Para' ind l?' Das l lALT am Endc des Checks ermtiglicht eine

n ie tc runr lBerechnungdcrAnf r t igszc i t ,An fa : igsbcd ingun ' 'Urs rchenana lyscund 'kor rck lu r lsodaßeventue i leSetz '
' gen und Iiaximdwertc 0." t""lpr"ti"" oigitale"n ofi ' l ine' I fehlcr eiiminicrt werden können'

C h e c k d e s a n a l o g c i l C o i ] ] p u t e l d i a g r a n r m s e i r , s c h ] i c ß l i c h l D u r c h E i n g a b e c i n c s C o - B e f c h l s ( G l ) ü b c r d i e T e l e t y p e
dcr erfordcrlichcn Ilctricbsxrtcnvahl und TcxtsusSabo I I kmn das Progrunnr rvicdcr Scstcrlet wcrdcn'

währenrl t ler Exekution ,uto*uti*n aur.tr. I Es folgt dcr ,,POT OUT?U-T CI'IECK" in 4'05' bci dcm

Im oft--l ine-chcck werdcn dic Adrcssen der analogen 
- ' 

; dl" mr schleii 'er l icgcnde sPannung der Potention)eter

KomPoncntcn als digitale Variablen aufgcfaßt' dcnen I I mit der sich theorctisch aus Eingangspmnung und Po

durchmathemat ischeAusddcke(express ions)derande. ten t iometers te l lungergebendenverg l i chenwi rd .Auch
ren Variablen weiie zugewiesen weräea. Die Ausdrücke t hierbei wetden, wie das Protokoll zeigt' ale nicht inner'

können ihrerscits wiedel vother betechnete Variablen halb der Tolerurz li€genden Foientiomeler ausgednlckt'

137 ;
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r* t; .19:: r'j::*€;

ln glcichcr \\ 'cisc überpiift I lOl in 4 06 dic Ubcrtragungs-
fuirkiion und prograntnrgcmißc Vcrschaltutrg der Vcr' ;
s t i rkc r  u i rd  in  .1 .Ü7 d ic  Suntn tc  dcr  E i r r ;a r tgsspmnungcn
der lntcgrationsnetzrverke, so daß Steckfehler imlner

3c f: in.. l( ' l l  \vcrd('n.
Dic restl iclten Prograntirschrilte dcs Programnticils 4
il ihrcn fi lr dcn Zeitpunkt T = Tl\{ dic gleichcn Test- i
funktiorten durch und überprüfen damil einnrai die Gang'
barkeit dcr Potentiometer, zum anderen aber das einwand'
freie Unrschaltcn de r in UnterProgrmrm 41 mgesproche' I

ncn  Fun l ; t ionsrc la is ,
Äuch hicrbei rvird durch ein i{alt in 4.15 eine Korrektur'
n tögJ lc l rk . ' i t  gcboten .
In den Progranrnrrhrittcn 5.01 bis 5.07 rvird dcr on-line'

r Check dahingchcnd vcruollkonrmnct, daß das cinwand' '

freie Arbeitcn der analogen Rcchenschaltung Init dcn in
den Progrmmteilen 22 und 23 aus den Gleichungen defi '  ,

t nierten theoretischen Werten Yergiichen wird' Die Glei'
chungen cn'.lralten alle für eine Amplitudcn und Zcit-

. normicrung crforde;l jcircn Skrlierui;gsrverte in aligcmci'
ncr Form, so daß ihnen je nach iier Walll von TM und 1
BETA die in der TiMESOLUTION erniiteltcn optimalen
Werte zugeordnet wcrden. Progrmnrschritt 5.03 läßt er'
kennen, daß der Test nur für den Zeitpunkt T = TM
durchgeftihrt zu werdqn braucht. Ergibt der Test keine
Fehlermeidungen, ist gcwährleistet, daß die analoge Re'
chensciraltung die normierten Problemgleichungen dchtig
bescfueibt. i

I

4.7. Dynamischer Test cies analogen Programms i 
'

Wie unter Punkt 3.4 schon besclrricben, l ißt sich HOI l
auch fi ir den dynamischcn Tcst vorteilhaft einsetzen. Im i

voriieSendcn lleispici, bei dern dic allgcnrcine Lösung der .
Diifcrentirlgicichring durch dic Ausdriicke (2) bis (5) gc' i
geben ist, crübri8t sich die Aufstcllung cines Inicgrations'
a lgor i thnrus .  I l i c l  b ic tc t  s jch  v ic ln rchr  d ic  MöSl ichke i t '
r i ie Lösungskurucn nlit den digital berech:lcten Lösungs' . I
größcn, dio in Tabcllcnform bcreits vorlicgcn, direkt zu

' vergleichen. Crößere Abrveichungcf, uürdcn in dicsem
Fall aufeincn schacihaftcn Intcgricrcr hinweisen. :

I l r i  komplcxc ie t t  Prog t rmntcn  t r l t  n tc l t r  a ls  I  0  ln lc3r ie -
rern wijrde man die analogc Rcchenscltaltung eine dcfi- '

i i c r tJ  Ze i l spJnnc  f r . ' i gebcn.  C ic  E ;gcb i  :ss ;  über  Tr lck - /
i Store -Einhcitcn oefi Digita]ieclmer zufuiuen und im

- 
Varify-Mode des InterPreters die Integderer-Ausgängc

, mit den digital berechneten, thcoretischen Werten vct'
gleichen. Hierbci können wieder die bereits aufgcstellten '

Programrnteilc 22 und 32 in unveränderter Form benutzt i
r werden. Auf diese Weise wird dann auch ein defekter

htegdeter sicher gefunden.

4.8, Automatische Durchführung des hybriden
Programms

Nacirclem im Progrunmteil 5 der,,EQUATlON CiIECK'
bcendct und damit gcwrJrrieistct ist, daß im anaiogca und
digitalen Progrmrm keincrlei Fcil lcr nchr vorhandcn sind,
kann in 5.071 clcr Analogrcchncr in ricn fur das intc;cssie'
rcndc Zeitinlcrvall TI < T < Ti\1 erfordcrliclren ßctricbv
zustand gcsclzt werdcn. Die bcrcits digilal bercchnetcn
und in dcn Zcllcn lCl bis IC4 abgelegten Anfangsbedin'
dungcn wcrclcn in 5.08 den entsprechendcn Variablcn
wicdcr  zugco ldnc t .  Po tcn t iomctc r  und Re la is  wcrdcn
nach ricirl iScr BeLricbsartenrvahl gcsetzt und cin lctztes
Mal nrit dcn thcorctischcil Wertcn velglichen. Eine letzte
n-acheichungsnrögiichkeit wird durch das HALT in 5.084
gcbotcn, dcren Erfolg in 5.085 durch Verif ikation der
Potentiomcierschleifcrspannungen beobachtet wcrden
kann. Das letzte Statement in 5.09 sctzt den Hybrid'
rcclmcr in Repitierbctrieb, und dic Lösungskuwen Y bis

Y crscheincn als stcircndes Bild oPtimal normicrt auf
dcm Vierkanalsichtgeräi. Da der Zeitbereich und die
Maximalwe rte. auf die die einzelnen Kuryen bezogen siad,
bereits irn Piotokoll siehen, können die Ergebnisse un'
mitteibar und mit muimaler Genauigkeit abgeiesen
wetden,

5 .  Ausb l ick

Die Ausfuhrungcn haben gezeigt, daß der hybride Inter'
prctcr l lOI bei der Lösung komplcxer Problemc und im
bcsoldcrcn bci unfangreicilcn Simulationen cine s'esent'
l ichc Ii i l fe für den llenutzei eines l lybridsystems darsteil l-
HOI macht auch das umiangreicl,sle und komplizierteste
Problem trrnsparent und verzichtet trotz bzw. Serade
wegen rJes hohen Niveaus dieser Sprache nlclt auf die
I{öglichkeit dcr Zwicsprachc ntit dcm Rechner. Gerade
dicsc Eigcnsciraft ist es aber, dic des l lybridsystem für die
Siinulalion so gccignct ur,d vortcilhaft macht. Gleichzeitig
bleibt dic fi jr die Siinuiri ion so notwendige Eingrif ismög'
i i chkc i t  n ich t  nur  c r l t r l l cn ,  sonJern  vcre in fach t  und erhoht
sich noch durch die bcsondercn Ffi igkeiten der Sprache
(ltcrationsbcfehle). lJlcibcn i lso nur noch zwei Punkte,
d ie  3u to i l l r t i s i c r t  wc tdcn  könncn:
a) drs Aufstcllen dcr skalicrten Problemgleichungen'
b) das nranuelle Slecken des Progrmms.

.\uch diese bciden Puniite sind fi ir den finanzieil starken
Scnutzcr bei EAI bereits geiöst. Eine sPezielie, rein diSi'
tale Softrvrre erstellt mit den Programm A?SE aus den
physikalischen Ausgangsglcichungen nach dercn automa'
tischer Skalierungsumwandiung die analoge Rechenschal'
tung, die bcim neuesten EAI'69SHybridsystem mit

,,automatic patching'rzusätz über eine Schalrmatrix auf
äen Analogechnet übertragen wird.
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Ausgewähl- te An! .Tendungsprobleme von
F l r r l r r ' i r i r p c h n a r n  a l  q  r p n r Ä < a n { .  a t ' i  r r a

Be i sp ie l e  f ü r  d i e  I n fo rma t i kausb i l dung

Dr .  Ge rha rd  Schwe i ze r

wir  untersuchen anhand von Beispie len Probleme bei  der An-

wendung  des  Hyb r i d rechne rs  zu r  Ech t ze i t s i nu la t i on '  D ie  zu

s imu l i e renden  Sys ieme  \ { e rden  ma thema t i sch  du rch  D i f f e ren -

t i a l g l e i chungen  bqsch r i eben .  I n  de r  P rax i s  t r e ten  be i

Ech t ze i t s imu la t i onen  im  a l l geme inen  s tückwe i se  s te t i ge

Sys teme  au f ,  de ren  gößen  s i ch  kon t i nu ie r l i ch  m i t  de r

Ze i t  ände rn .

S te t i ge  Sys - -e ;ne  wu rden  b i s l ang  vo rw iegend  au f  Ana loq rech -
n e r n  s i m u l i e r t ,  d i e  d u r c h  i h r  A r b e i t s p r i n z i p  ( s t e t i g e
r h + Ä d r ä * i  \  r r n d  i h r e  f i i r  T n o e n i _ g g y g  l e i C h t  e r -
' l e r n h a r e  

S n r a c h e  d a z n  n r ä d e q t i n i c r t  S i n d .

D i e  N a c h t e i l e  u n d  E e s c h r ä n k u n g e n  d e s  A n a l o g r e c h n e r s ,
vo r  a I l em  d ie  o f t  ge r i nge  cenau igke i t  und  de r  seh r  g roße

rechen techn i sche  Au fwand  i n fo l ge  de r  pa ra l l e l en  fm-
p l - emen t i e rung  j ede r  Rechenope ra t i on  au f  e i nem ge t renn ten
Rechene lemen t ,  f üh ren  z rm  B insa t z  von  D ig i t a l -  und
Hyb r : i d rechne rn  zu r  S imu la t i on .  Be i  de r  Ech t ze i t s imu -
l a t i on  i s t  im  a l l gene inen  nu r  d i e  Ve rwendung  e i nes
Hyb r i d rechne rs  s i nnvo l - I ,  we i l  im  Lau fe  de r  Du rch -
f i i h r l n o  T i c h t t . e i  l c  a i n z r r h o z i o h a n  c i . Ä ,  d e r e n  A n S C h I U ß

an  den  D ig i t a l r echne r  e i nen  Ana log rechne r  a1s  Zw ischen -
o l ' i  a d  a r f  n r F a r t

De r  E insa t z  von  Hyb r i d rechne rn  kann  nu r  dann  E r f o l g

haben, wenn für  seine Bedienung genügend programm-
technische Mit te l  zur  Verfügung stehen und wenn über
mög l i che  Mode l l b i l dungen  h i n re i chend  ge -
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Anforderungen her nur auf  Hybr idrechenanlagen durchgeführt
werd.en können. Anhand dj-eses ersten Beispie ls werden Be_
sonde rhe i t en  des  d i g i t a l en  Te i l s  de r  hyb r i den  S imu la t i on
geze ig t .  D ie  p rob lems te l l ung  ze ig t  B i l d  t .  Be i  de r  Ge_
samts imu la t i on  nüssen  e i ne  Anzah l  von  Un te r sys temen  be_

,  t r ach te t  we rden .  Ech t ze i t s imu la t i on  i s t  e r f o rde r l i ch ,
we i l  Ech t t e i l e r z .B .  de r  F l ug reg le r  und  de r  bed ienende
Mensch mit  dem Lenkstand in d ie Simulat ion einbezogen
werden müssen. Bei  der hybr iden Simul-at1on muß man auf
e i ne  mög l i chs t  g roße  übe rs i ch t l i chke i t  des  s imu la t i ons -
mode l l es  aeh ten ,  um e ine  gu te  va r i ab i l i t ä t  bzw .  e i ne  e i n -
fache Austauschbarkei t  von progranntei len zu gewähr le isten.
Deshalb muß bej_ der hybr iden Simulat ion das Gesamtsystem
in Tei lsysteme zer legt  werden, wobej-  d ie Koppelkräf te
und *momente,  bzw. sonst ige Anschlußbedingungen berück_
sicht i .gt  werden müssen. Di_e Erfahrung zeigx,  daß bej-  an_
sp ruchsvo l l en , s imu la t i onen  es  vo r t e i l ha f t  i s t ,  mög l i chs t
v ie le Tei lsysteme auf  dem dig i ta len Tei l  nachzubj_lden.

fm  Fa l l e  de r  ge fesse l t en  Hubsch raube rd rohne  von  B i l d  I
würden in e inem Si-mulat ionstakt .  fo lgende Blöcke durch_
lau fen .

i! l ::*Ti:_:::_::""" Rechenzyklus vom Zelrpunkt(n_1)Tbis nT

Block 1

Block 2

Übernahme der Daten aus
den analog s imul iercen
U n t e r s y s t e m e n  { n - 1 ) T

Berechnung Triebwerks-
kräfte und -momente
zvr Zej-t  (n - f)  f



B lock

B lock

B lock

B lock

B lock

Bi .ock

B fock

B lock

Berecirnung der Rotor-
kräf te und -mcmente

Be rechnung  de r  ae rody -
namischen Kräf te und
Mcmen te  de r  Ze1 le

P a r 6 ^ L h l r h *  ^ ^ -! v -  ! v i r r r s r r Y  u s !

Sei  l -kräf  te

SurrLxat ion al ier  Kräf te
uncl  l lomente für  d ie
z e i - t  ( n - 1 ) r

Bewegung der i tub-
schrauberdrohne zur
Ze i t  n  T

Eel . regung des Rotors
z u r  z e l t  n T

Bewegung  des  Se i1s
zu r  Ze i t  nT

Berechnung der t {eßgrößen-
da rs te l l ung  am Le i t s t and

Da+-ene r fassung  zu r
späteren Auswertung

T rans fe r  de r  Da ten  zu  den
ana logen  Sys temte i l en



Dieses  Schema  fü r  den  Rechenab lau f  zeLgL  d i e  ze i t l i che

Folge der d ig i ta len Rechenoperat ionen und die Abglrenzung

de r  e i nze lnen  p r i nz i p i e l l en  Rechenab läu fe .  D ie  Fo rmu-

l i e rung  de r  G le i chungen  f ü r  e i nze lne  B löcke  i s t  h i e r  noch  o f -

f e n .  U n s e r e  s p e z i e i t e  E r f a h r u n g  e r g i b t ,  d a ß  e s  o f t  n i c h t

geschickt  is t ,  d ie Aussage der Gleichungen J-n der Form

e ines  B lockscha l t b i l des  da rzus te l l en ,  wobe i  j ede r  B lock

eine mathemat j -sche Operat ion,  wie Summierung, Mul t ip l i -

k a t i o n  u . a .  d a r s t e l l t .

Die Vorte i le der Blockdiagrammdarstet lung s ind gegenüber

der Di f  f  erent ia lg le ichung

- e in anschaul iches Bi ld der Problemstruktur  '

d ie den I i l i rkungszusammenhang al1er physikal i - .

s chen  Größen  l e i ch t  e r kennen  I äß t ;

es  l assen  s i ch  l e i ch t  B löcke  da rs te l l en ,  d i e

ana l y t i s ch  n i ch t  ohne  we i t e res  e r f aßba r  s i nd '

B e i s p i e l  u n s t e t i g e  F u n k t i o n  u . a . ;

d i e  Da rs te l l ung  l ehn t  s i ch  vö11 i9  an  d i e  b i s -

her ge\ i iohnte Analogrechnersimulat ion an.

D iesen  Vo r te i l en  s tehen  Nach te i l e  gegenübe r :

-  hei  komnlexen Simulat ionsaufgaben wird das Pro-

blem durch kompl iz ier te mathemat ische Formul ierun-

gen  besch r i eben ,  be i  denen  e i ne  Da rs te l l ung  a1s

R t^ . k , . i . i ^o ramh  m i i  F { lÄnkcn  f i i i l i ede  e i nze lne  a r i t h -D r v e ^ q r q Y ! @  e r v v J r v . .  - e _  J

met ische Operat ion v ie l  zu aufwendig und damit

unübersicht l ich wird.  Beispie le s ind drei  d imen-

s j -ona1e Koordinatentrans f  ormat ionen i



I
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die Darstel lung als Blockdiagramm ist  nur dann

sinnvo11, \^renn ej -ne darauf  abgest immte Simula-
f i o n s s n r a c h e  z l t r  V F - ' 'v  e !  !  u Y  u r r y  r  L s r r  L  ,  s r . s

abgest i runt  is t ,  daß die Eingangs- und Ausgangs-
größen in Form von Gleichhei tszeichen und Klam-
mern mite inander verbunden werden.

B e i s p i e l :

ausgang = Operat ionstyp (e ingang L '  e i -ngang 2 . )

Die heute zur Verfügung stehenden Simulat ionssprachen s ind
g roßen te i l s  wen ig  ze j - t e f f j - z i en t ,  so  daß  be i  Ech t ze i t s imu la -

t i onen  Schw ie r i gke i t en  au f t r e ten  können .

Bei  großen komplexen Simulat ionsproblemen i -st  es of t  am

vo r te i l ha f t es ten rm i t  e i ne r  Un te rp rog ramr . t echn i k  zu  a rbe j - t en ,

wobe i  e i nze lne  Sys temte : . 1e  i n  de r  Masch inensp rache  ode r  i n

e i ne r  p rob lemor i en t i e r t en  Sp rache ,  z .B .  Fo r t r an  ode r  A I9o1

gesch r i eben  we rden  können .  W ich t i g  i s t ,  daß  d i ese  Un te rp ro -
gralnme durch ein le istungsfähiges,  le icht  zu handhabendes

Verte i lerproEranrn mite i -nander verbunden hterden können, das
gleichble ibende, imraer wiederkehrende Programmtei le ent-
' näL t ,  z .B .  d i e  Be t r t ebsa r t ens teue rung  des  Ana log rechne rs .

3 . )  D ie  Mode l l b i l dunq  f ü r  das  un te r svs tem Se i l

Nach den al lgemeinen Er läuterungen des l -etzten Abschni t . tes

so l I  d i - e  Mode l l b i t dung  f ü r  das  Un te r sys tem Se i l  des  i n  B i l d

dargestel l ten Problems dj-skut ier t  werden. Das Sei l  hat  drej -

Au fqaben .  Es  d i en t  zu r  Fesse lung  de r  Hubsch raube rd rohne ,

zu- in Hochpunpen des Treibstof fes für  d ie Turbine und zur

Übe r t r agung  e l ek t r i s che r  S igna le .  Be i  de r  mode i lmäß igen

Nachbi ldung müssen wir  darauf  achten,  daß s ich sowohl  der



Q, =vE (J^ = va' m m F

Da in wirkl ichkeit ein annähernd
e ine  hohe Ste i f igke i t  vorgesehen

s t a r r e s  S e i l  v o r l i e g t ,  m u ß
werden.
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Fesse lpunk t  an  de r  D rohne  a l - s  auch  de r  Au fhängepunk t  an
dem Las twagen  i n  ze i t l i ch  n i ch t .  vo raussagba re r  We i se  be -
w o n o r  n i a  F l r m i  l - r l r r n d  Ä a r  r i r r r c h  d : <  Q = i  

- l  
: n  F a c q a l n r r n L l _

de r  D rohne  ang re i f enden  K rä f re  und  Momen te  i s t  das  p r1 -

nräre Zie l  bei  der Nachbi ldunq des Sei ls  im Rahmen der
S imu la t i on .

l n f o l ge  des  beweg l i che ; :  Fesse l - -  und  Au fhängepunk tes  sche i -
de t  d i e  Lösung  de r  Se i l beweEung  du rch  d l e  D : f f e ren t i a l -
- 1 1 i ^ L , - h -  S ^ - -  r - h . . , a  n a a n r i a n  C a i ' 1  a  : r r q  7 r 1 r  I l r m i + { .  l r r n d  Ä a ry  ! E r u r r u r r Y  s e !  - u r r w t r / Y

am Fesselpunkt  angrei fenden Kräf te und Momente müssen
w i r  d i e  l ong i cud i i : a i en  und  d i e  t r a ; l s ve rsa len  Schw ingun -
gen  des  Se i l s  be t rach te i : .

Fü r  d i e  Nachb l l dung  des  Se i l s  b i e te t  s i ch  zunächs t  e j - n

I t l ode l l  nach  B i l d  2  an .  Dabe i  w i r d  das  Se i i  i n  Te i l nassen
I  b i s  i - _ . _  ,  ,  a u f g e t e i l t ,  d i e  r e i b u n g s l o s  a n  d e n  c e -m a x + l
l - enken  m i t e i nande r  ve rbunden  s i nd .  D ie  e : - nze lnen  Te i l -

r i assen  v ;e rden  du rch  Pu : r k tmassen ,  d i e  Cu rch  Fede rn  m i t  de r
S l - e i  i i o k a i ' | .  f -  t t r d  d p r  l - , ä m n ' t - n r  R  n i t e i n a n d e f  v e r b U n -" F t  * l . -  ' :  " D l  ' '

den  s i nd ,  e r se t : t .  Un te r  de r  Anna i r : ne ,  daß  Cas  Se i l  du r ch
r F ^ ^ ^ - - ' . +  F , . ,  ^ i F ^  t 1 ä q q F  d a r o p q t A l  i l -  W i r d  U n d  d i e  D r O h -r r r s Y e r c : r L

n F n r ä q q F  c r o R  c c c o n i j b e f  C e f  S e i f m a s s e  i s t ' .  e r o p h e n  s i c h

d i e  r esu i t i e rende : r  f r equenze r  de r  l onE i t uo ina len  Schw ingun -
gen  nähe rungswe i se  zu

c  :  s e i l s t e i f i g k e i t

f f ip= Drohnerunasse

m =  gesamte  Se i lmasse

- 8 -
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Fa l l  n l ch t  b rauchba r  s i nd .

Zu r  Fes t l egung  e i nes  ande ren  b rauchba ren  Mode l l s  machen  w :_ r
e i n i g e  p h y s i k a l i s c h e  J b e r l e g u n g e n .  D i e  d u r c h  d i e  M a s s e  d e s
S e i  l s  l - c r r z o r o e r r r f a n a n  l n r , a i f  r r Ä i n : 1 o n  a n h t ^ r i  F , a a i n *u r r Y v r r  ! L e f r r

f  I  t t s s e n  d  i  e  R e w e c r r n d  . l o r  n r ö h n a  i  n f  n l  c a  d a r  r r a r a  l  a i  a h c -v e r  v s r Y

we i sen  g roßen  Masse  p rak t i s ch  wen ig .  Be i  we i t  ausge fah re -
nem Se i l  s i nd  dagegen  d i e  Cu rch  d i e  t ansve rsa len  Schw ingun -
gen  des  massebeha f t e ten  Se i l s  au f l r e tenden  K rä f t e  am Fes -
q e l n r r h k f  r i - h f  l / a r 6 ä a h l j j e c i a h > r  € i i r  Ä i ^  r * ^ L - ^ h L a r r ^ r , - n r y

W i r  b rauchen  desha lb  e i n  MoCe l I  f ü r  das  Se i i ,  dessen  Mas -
senve r t e i l ung  im  wesen t l i chen  nu r  d i e  T rans la t i onsschw ingung
b e e i n f l u ß t .

B i l d  3  ze j " g t  das  ve r \ ^ / ende te  Mode l -1 .  Das  Se i l -  w i r d  du rch
e i n e  m a s s e l o s  g e d a c h t e  F e d e r  h c h e r  S t e i f i g k e i t  C r r  e r -
q c i z l - -  d i e  r n e n  F l r r o k ä r n a r  m i l -  Ä o n  R n Ä o n n r - n 1 z J - . r - - l t . . l - *! v s s r r y e r r ^  g

D i e  S t a i f i d k a i { -  a  w i r r i  a l a i a h  Ä o r  c + o i f i d L 6 i f  Ä ä c  i n

r rT i r k l i chke i t  annä t re rnA  s ta r ren  Se i I s  g i emach t .  Um d ieses
inne re  Se i l  w j - r d  e i n  Man 'Le I  gedäch t ,  de r  du rch  meh re re
T e i l i l ä s s e n  i n  ^ I o d e l 1  C a : g e s t e l l t  w i r d .  D i e s e  T e i l n a s s e n .
C i e  j e w e i l s  d e m  S e i l g e w i c h t  -  C i v i d i e r t  d u r c h  d i e  Z a h 1
de r  E inze imassen  -  en t sp rechen ,  s i nd  un le re i nande r  und
r r i t  dem Fesse l -  bzw .  Au fhängepunk t  du rch r  Fede rn  k l e i ne r
c - ä i  f  i  F 1 . ^ '  '  r  r T a r L r l n r r n n  r . r n l  n h a  F i  ä  s e i l t c i l s t ü c k e  d e s-  - r ,  "
I : an te f s  au :  d ; ;  Ausgangs längen  zu rücks te l l en .  Zu r  Dämp fung
des  Se i l s  s i nd  pa ra l l e l  zu  j ede r  Fede r  D l i np fe r  angeo rdne t .
Das  i nne re  masse los  gedach te  Se i l  hohe r  S te i f i g ke i t  CF?
g le i t e t  r e i bungs f re i  i n  dem Se l lman te l

Du rch  d i ese  Ano rdnung  w i rd  e r re i ch t ,  daß  f ü r  d i e  Rück -
s te l l ung  de r  Hubsch raube rd rohne  i n  l o : r g i t ud ina le r  R i ch tung ,
sow ie  de r  Se i l nassen  be i  de r  T ransve rsa l schw ingung  im
wesen t l i chen  das  i nne re  Se i l  hohe r  S te i f i g ke i t  maßgebend
i s t .  D ie  Se i l nasse  w i r k t  s i ch  dagegen  au f  d i e  am Fesse lpunk t
i n f o l ge  de r  T ransve rsa l schw ingung  au f r r e tenden  K rä f t e  vo l1  aus .
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Die Auslegung der i .m Sei lsystem nach Bi ld 3 angenonmenen
Federn und D?impfer wurde nach zwei  Gesichtspunkten wahr-
genoJnmen .  E rs tens  so l1  das  Se i l  mög l i chs t  sys temnahe
nachgebl ldet  werden und zwei tens muß gewähr le istet .  sein,
da8 das Se11model l  unter  Echtzei tbedingungen numerisch
berechnet werden kann. Dazu müssen in Abhängigkei t  der
Sei1länge sovrohl  d ie Anzahl  der verwendeten Tei lmassen
als auch die beschreibenden Parameter so gesteuert  wer-
den,  daß keine der auf t retenden Sei lsystemeigenfrequen-
zen größer a1s der zehnte Tei l  d.er  Tast f requenz wird.

Berechnung der Sei lkräf te

Wir berechnen die Seilkräfte in einem erdfest,en System
mi t  dem Bezugspunkt  O.  Nach B i ld  3  e rg ib t  d ie  Se i1 länge
der i- ten Tei l feder

A  F i  =  i i - '  - i i

Daraus resul t ier t  d ie Anderungsgeschwindigkei- t  der Pe-
der länge

4 i '  = v,- . ,  -  i ,

und die Verlängerung der i- ten Feder

A L , = l A i j l - L o i

Aus physikal- ischen Gründen muß A L,3 / sein. Für die
Anderung der Verlängerung erhäIt man

A L ,  =  A i ,  A F ,  - L , i
u  - rJ

Elne Änderungsgeschwindigkeit der crundlänge L o, l  ist
während des Aus- und Einfahrvorgangs der Drohne rnögl ich.

- 1 1  -



Die Gesamtverlängerung der durchgehenden inneren Feder
bis zur Tei lrnasse i_ ist

i m o x  +  l

a L o " ,  =  Z .

i m o x + 1

A L n " ,  = Z
; -  1

D ie  r esu l t i e rende  Se i l zugk ra f t
wird somit

A  L .
I

A L ,

vo r  dem i - t en  Massen te i l

l m o x + l  r m o x + 1

f s , ,  l ; ! ,  1 ; . c r " + 2  A L . C F + A L . K ^ +  )  a L  K .- r  2  i = r  I  I  '  v Z  i ,  |  , 1

f inieren

i  - F  f  r
5 ,  = _ l : l _ _ j  I  l l r , _ ,r '  l F r - r  - i i l  t  L

[ a r , . a i ,  ;  I  € . ' [ ^ ; . . '  I  I+  |  - - - #  - . o , l x ^ .  *  )  |  o , t , t i '  - L n ,  I  K " ,  IL  l a i l  
' ' l  D 2  ?  L  l ^ i l  " ' l  " ' J

Die Sei lbewegung ergibt  unter  Berücksicht igung von Wind-
einf lußrErdbeschleunigung und den oben berechneten Sei l -
k rä f t en

l :  - 1 , :  -  r
c . . . 1  r .  - v  l . [ r ,  -  v -  J

w l  I  w l

In Vektorform können wir die Seilzugkraft wie folgt de-

- - f = = 'I
r ;  =  9  *  L 5 r i  -  5 r , * . ,  I

I mqx+ 1
] - f l- i  l - 1 " ,  I  c -  *  )  l l ; .  .  - i l - 1 " ,  l . c .  *

l f  " r  I  t .  .  4  l ,  t _ t  t .  u r  |  ' 1
i - 1  |  |

J  ' - '  L  J

1  . P  D
G ' T s .

$ lst  der Erdbeschleunigungsvektorr  Ds die Tei lmasse des
Se iLs ,  S  d i e  Lu f t d i ch te ,  D  de r  Se i l du r chmesse r ,  9 ,  =  . r n . " l  Lo
die l . lassenbelegung <ies Sei ls  ,  cw der Widerstand.sbeiwert
des Sei l -s und V* d ie l , i ind.geschwindigkei t .
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4.)  Die Hybr idsimulat ion einer spezie l len ad.apt l_ven Reqel_unq

4 .L  E in  P rozeß  se i  ma thema t i sch  du rch  e l ne  n i ch t l i nea re
Vek to rd i f  f  e ren t i a l g  I e i chung

i = ?  [ i ( t ) , ü ( i ) l

b e s c h r i e b e n .  x ( t )  i s t  e 1 n  Z u s t a n d s v e k t o r ,  u ( t )  d e r
Steuervek tor -  In  der  Prax is  der  p rozeßrege lung,  J_ns-
besondere in der Flug-'und Fahrzeugführung tr j_tt  das
DrnL ran  r " r  i aß  de r  bed ienende  Mensch  nu r  e l ne  be -
schränkte Anzahl  von Komponenten des Steuervektors
u ( t )  aus  an th ropo techn i schen  Gründen  benü t zen  kann .
D ies  kann  zu r  Fo lge  haben ,  daß  das  übe rgangsve rha l -
ten des Prozesses f  unbefr i .edig iend wird.  Durch ein
adapt ives Regelsystem kann ein zufr iedenstel lendes
dynamisches Verhal ten erre icht  werden.

W i r  ve r l angen  dabe i ,  daß  e i n  Bas i ssys tem,  dynan r i sch
beschr ieben durch die Zustandsgleichung

T ,  ( t )  =  ? ,  [ i "  ( t ) ,  ü B  ( t ) ]

das gle iche dynamische Verhal ten wie eln gewünschtes
Nominalsystem

f n  ( t )  =  ? *  [ i , u  t t ) ,  ü ,  ( t  ) ]

ha t .  Dami t  d ie  Tra jek to r ien  g le ich  s ind ,  muß zu  je -
'  dem Zeitpunkt

i "  ( t )  = I * ( t )

e r fü I l t  se in .  Dami t  g i l t  auch

i  ,  1  7  / r  t
x 8  ( t J  :  x N | ' r /



.  T J

In jeden zeitpunkt muß also

f ,  [ i r ( t ) . ü B ( t ) l  =  i * [ i * ( t ) ,  ü N ( t ) ]

e r ru r J_c  se l - n .

De r  bed ienende  Mensch  so11  das  Ge füh1  haben ,  e i n  No -

m ina l sys tem zu  bed ienen .  E r  w i r d  desha lb  m i t  se i nem
gewohn ten  S teue rvek to r  U* ( t )  i n  das  Bas l ssys tem e in -
g re i f en .  Dam i t  ob ige  G le i chung  e r f ü l l t  i s t ,  1ösen  w i r

zu  j edem Ze i t punk t  nach  Uo ( t )  au f .  u - ( t )  i s t  de r  mod i --ö -6

f iz ier te Eingr i f f  aufgrund des vom bedienenden Menschen

eingegebenen steuersignals U*( t )  '  der  das gewünschte dyna-

m ische  ve rha l t en  e r zw ing t .

D ie  e i ndeu t i - ge  Au f l ösung  nach  Ug ( t )  ve r l ang t ,  daß

das  Sys tem to ta l  s t eue rba r  i s t .  Phys i ka l i s ch  s i nd

Bas i s -  und  Nomj -na l sys tem g le i ch .  I 5 ( t )  i s t  e i ne  Un te r -

menge  von  Lösungen  von  XB( t . ) .  Dam i t  i s t  d i e  oben  ge -

forderte Auf lösung nach einem Steuervektor  U"( t )  immer

nög I l ch .

Be i  e i ne r  Ech t ze i t s i nu la t i on  müssen  w i r  das  phys i ka l i s che
c t , c+^n  t  c im r r ' l i a ran  r r n f l  du r ch  numer iSChe  Ope ra t i onen

obiges nicht l ineares cfe ichungssystem zu jeden zei t -
nunk t  na .h  I I  ( t - )  äu f l ösen .  Auße rdem muß  e in  de r  Rea l i -v D  \  e ,  e !

tä t  angepaßter Lenkstand vorhanden sein,  mi t  dem der be-

dienende Mensch über den Steuervektor  U*( t )  e ingreigen

kann .

Au fgabe  be i  de r  hyb r i den  S imu la t i on  i s t  u . a ' ,  e j - nen  ge -

eigneten Algor l thmus zu erste l len für  d ie Auf lösung

eines nicht l inearen Gleichungssystems in Echtzei t .

wi . r  d iskut ieren zwei-  untersuchte Lösungsverfahren.

-  1 4  -



-  1 4  -

Im ersten Fa1I nehmen ! ' / i r  an,  daß Basis-  und Nominal-
system zum Zei tpunkt  to übereinst immen

i s  ( i 0 )  = - i *  ( t o ) ,  i B  ( t o )  = I *  ( t 6 )  = ;  ( t 0 )

In der Nachbarschaft von !(te) stel len wir die Vektor-
funktionen fu und fro durch die ersten Glieder einer
Taylorreihe dar und erhalten

i  +  a I  '  i u  { i o . i o  * )  +  a f g - l  
^ O

d  x  t o
a u -

: l

r o  * a  i = , * , r " . r o N  )  *  j ! - l  o t
? ;  i o

a i l
+  B l

^ :  I
d  u  l o

2 {  |
+  N  I  ^ ; i

J ü  l o  r l

Wir verlangen, daß die Beziehungen nicht nur für to
sondern auch in der Umgebung to *At fUr den Zustand

Io * ax übereinstimmen. Deshalb muß außer

Fu {io I üor) = L ( lo, üor'r )

auch

,7 1- ' B  |  , r .  I  +
ö i  l o

ge l ten .

& l  ^ ; ^  '  ' i *  |  a x .  a i *  |  a ü
2 u l o  "  t i  I o  e ü  l o  N

-  1 5  -
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Iltir können nach dem Zuvrachs
auf lösen und erhal ten

4 ü" des Steuervektors

a u " = / a r a J ' r l  I f 5 l-  \ a ü  I  l o  L  \ a l ; o
- {L l  \  a , . .  ) i *  |  aü  Ia x  l .  I  a ü  l o  N l

Diese Lösung erhäI t  man auch bei  dem Versuc h,  das
nicht l ineare Gleichungssystem t iber d ie .zugehör ige
Dif ferent j -a lg le ichung mj. t te ls e ines Di f ferenzenver-
fahrens zu 1ösen. Dle Di f ferent ia lg le ichung l "autet

- - N .  ,
' i "  .  o l ! ) ^  t i ,  o I "  -  ,  + *  a i ( t )  , i u

_  +  =  . ,  ,  _  +  _  .
a ;  d t  J ü e  d t  3 i  d t  ä ü ^ ,

und nach Auflösen der zugehörigen Differenzengleichung

-  {  a t ^  \  - r  t -  1o " "=1 -41  I  /+ ts  + )  I  t r  I  o t .  l l r u  u * t t r  a t  I-  I r ü u /  L l r ,  " ,  I  r ü *  , '  I

0 t

Im zwei ten Fa1l  berechnen wir  den Steuervektor  p"( t )
d l rekt  aus dem nicht l inearen Gleichungssystem i terat iv
mit  dem Newton-Verfahren.  Wir  schreiben

F  [ ; t t ) i ü B ( t ) ;  ü N ( t ) ]  = i B  
[ l  r t t , ü B ( t ) ]  - ; *  

[ o  
( t ) , n N ( t ) ]

Das Nesrton-Verfahren li.efert dazu

t t
n

a  p  { x  ,

c u -

-  1 5  -

u r

erat ionsformel.
l x ( t  )l np ( i , ü . , .  ü _ ) J ü , ( t ^ )

r \ o l r \ , 1'  r u i t t n )

i  a  T +

r l- t '
u B ,

(r B 1 f t n ) = 0 3 ,



Da f,,  nicht von u^-ö abhäng ig  i s t ,  91 l t

a +  -- , 9

6  u s

Wir  haben damit  d ie I terat ionsgleichung

- k + 1 ,  .  -  k . .  .u  t t n J = u B  t t n r +

? p- =
o  v B

Bei kleinen Tastinterval len kann der errechnete Wert als
erste Näherung für die i terat ive Lösung zim Zeitpunkt
U ^ ( t  - )  v e r w e n d e t  w e r d e n .-.1, n+ r

Wenn mefrrere l terat ionen erforderl i .ch slnd, empfiehlt
s ich  zur  Ersparn is  von Rechenze i t  e in  mod i f i z ie r tes  Ver -

Da die Invert ierung und Ermitt . lung der Matrix Oi ta1u"
d ie  meis te  Rechenze i t  benöt j -g t ,  w i rd  s le  nur  fü r
die Anfangsnäherung Uoo (t) berechnet und für a1le
weiteren fterat ionen f,enützt.

) l-
I

t l_ t )

|  ä { e  \ - 1 1  ( t  [ ;
l - l | 1 . p | ^
\ ' ü " / l  L - L

I
.  t t

" n - T( l- N  
L

{ t n )n
( t n

i  (  t n ) . n N  (  t n  )

Dadurch reduziert sich der Rechenaufwand bei den dem
ersten Näherungsschrlt t  nachfolgenden Iterat ionen auf
die wiederholte Berechnung des Vektors Ig, eine Vektor-
addit ion sowie die Mult ipl ikat ion eines Vektors mit
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einer Matri-x.

Das Verfahren wurde anhand. einer Flugzeugregelung untersucht.
B i ld  4  ze ig t  den E in f luß  der  Tas tze i t .

5 . )  Absch l i eBende  Bemerkunqen

Hyb r i de  Ech t ze i t s lmu la t i on  ha t  i n  de r  p rax i s  g roße  Bedeu tung .
D ie  d i sku t i e r t en  Be i sp ie l e  ze igen ,  daß  zu r  Mode l l b i l dung
in fo l ge  de r  Ech t ze i t f o rde rungen  e i ngehende  phys i ka l i s che
und numerische mathemat ische Kenntnisse er forder l ich
sind.  Darüber h inaus wird man aber noch auf  lange Zei t
h inaus bei  der Model- lb i ldung ohne ingenieurmäßige Im-
provisat j -on nicht  auskommen. Es is t  zu hof fen,  daß d.urch
d ie  f o r t l au fende  Beschä f t i gung  m i t  de r  Ech t ze i t s imu la -
t ion in späterer  Zei t .  genügend gesichertes Wissen den
Antei l  der Improvisat i -on i .mmer k le iner macht.
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Federkons tan ten  CF '

Dömpfu  ngskon s ion ten  Kg,
Federmesseil rn1*&1o,lmsx+1

/ c ^
7r

? C ^

u r:7

CA:
k t. ,D|

ft:l
"1

r v A
hr,

B I I - D  2  .  S E I L M O D E L L  M I T  G L E I C H  M A S S I G  V E R T E I L T E N
M A S S E N .



V o = /xs { t )  \t l : f t l l
FeCerkons ion ten  :
Außen fede rn^  Cp1
I n n e n f e d e r  C -f 2

Dämgfgggs  kons iqn ten  :
A u ß e n d ö m p f e r  K  D ,
l n n e n d a m b f e r  K [ j

u( imqx*1 )

tsezugspunk t

B I  L D

L ,
ul

L2

%

*rro*,,

S E I L M O D E L L  M I T  M A S S E L O S E M  I N N E N -
S E I L  U N D  M A S S E B E H A F T E T E M  S E I L -
M A N T E L .
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