Hans-0tto Sacht:

Einsatz elektronischer Analogie-Rechenmaschinen fiir die Lésung landtechnischer Probleme

Institut fiir Landmaschin

Bei der Bearbeitung von Forschungs-, Iintwicklungs- und Kon-
struktionsaufgaben st6Bt der Ingenicur hanfig auf mathematische
Probleme, die mit den herkommlichen Berechnungsmethoden
iberhaupt nicht oder nur unter groflem Zeitaufwand zu losen sind.
Hier bieten sich heute die elektronischen Rechenmaschinen an,
die selbst umfangreiche und verwickelte Aufgaben schnell und
sicher losen konnen; unter Uinstinden auch dann noch, wenn eine
mathematisch geschlossene Losung wicht mechr moglich ist. Da
diese Gerate und ihre Anwendungsméglichkeiten auch im
Rahmen der Landtechnik noch nicht allgemein bekannt sind und
weil sie hier von besonders groBem Nutzen sein kénnen, sollen in
diesem und einem spéteren Aufsatz der Aufbau und die Wirkungs-
weise der elektronischen Rechenmaschinen mit einigen Anwen-
dungsmoglichkeiten fir landtechnische Probleme behandelt
werden.

Bei den elektronischen Rechenmaschinen muf3 zwischen den
Digital-Rechenmaschinen und den Analogie-Rechenmaschinen
unterschieden werden. Mit Hilfe der Digital-Rechenmaschinen, die
im wesentlichen dic vier mathematischen Grundoperationen
(Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren und Dividieren) mit
elektronischen Mitteln ausfiihren, konnen nahezu alle auftretenden
mathematischen Probleme unter Verwendung numerischer Rechen-
methoden mit auBerordentlich hoher Genauigkeit bewaltigt wer-
den. Diese Maschinen und deren Anwendungsmdéglichkeiten
werden in einem spiteren Aufsatz erliutert werden. Die Analogie-
Rechenmaschinen, die im folgenden behandelt werden sollen, sind
vollkommen anders aufgebaut als dic Digital-Rechenmaschinen.
Mit diesen Geraten ersetzt man das mathematische Problem durch
ein elektrisches Modell (Analogon), um es auf diese Weise zu losen.
Da hierbei mit elektrischen GroBen gearbeitet wird, die stets von
kleinen Stoérungen iiberlagert sind, ist dic erzielbare Lésungs-
genauigkeit grundsitzlich begrenzt. Jedoch liegt diese selbst bei
kleineren Tisch-Analogrechnern noch in der GréBenordnung der
gebrauchlichen Hand-Rechenschieber und geniigt so fiir viele
Probleme der Landtechnik, zunal die Eingabedaten oftmals mit
wesentlich groferen Ungenauigkeiten behaftet sind.

Da in diesem Aufsatz nur das Wesentliche des Analogrechnens
behandelt werden kann, sei fiir ein weitergchendes Studium schon
an dieser Stelle auf die einschligige Literatur [1 . . . 5] hingewiesen.

1. Funktion der elektronischen Analogie-Rechenmaschinen

Im Gegensatz zu den Digital-Rechenmaschinen arbeiten dic elek-
tronischen Analogie-Rechenmaschinen nicht mit Zahlen, sondern
es wird bei diesen Geraten jeder GroBe, mit der gerechnet werden
soll, eine elektrische Grofle zugeordnet und auf diese Weise das
vorliegende Problem simuliert. Dabei werden in erster Linie
Probleme geldst, die sich in Abhiangigkeit von der Zeit andern und
in Form einer Differentialgleichung mit der Zeit als unabhiangige
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Variable vorliegen. Auf den Analogrechnern bleibt die Zeit die
unabhéangige Verinderliche, und die abhéingigen Verinderlichen
werden zn zeitlich veranderlichen Spannungen, die an entsprechen-
den MeBgeraten abgelesen werden konnen. Deshalb liegt das Haupt-
anwendungsgebict der Analogie-Rechenmaschinen in der Be-
rechnung dynamischer Vorgénge. Aber auch statische und anderc
Probleme konnen untersucht werden, wenn die unabhingige
Variable des zu untersuchenden Problems durch die Rechenzeit
ersetzt wird, so daB fiir die Analogie-Rechenmaschine dann wieder
cin dynamischer Vorgang vorliegt.

Die Funktion eines Analogrechners soll im folgenden anhand eines
einfachen Beispiels erldutert werden. Zu untersuchen sei die zeit-
liche Abhdngigkeit des Weges, der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung der Masse eines Federpendels mit geschwindig-
keitsproportionaler Dampfung nach Bild 1. Um dieses Problem
auf dem Analogrechner behandeln zn koénnen, mufl es in eine
mathematische Form gebracht werden, die durch folgende
Bewegungsgleichung (Differentialgleichung mit Anfangsbedin-
gungen) gegeben ist:

me-y+poyte-y= 0] (1)
Yieo =054 0= Yo
Hierin bedeuten:

; dy dy
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Beim Analogrechnen werden nun die abhangigen Verinderlichen
der Differentialgleichung zu Spannungen, wihrend die Zeit als
unabhiingige Verdnderliche zur Rechenzeit ¢ wird -— unter Um-
stinden im gedehnten oder verkiirzten MafBstab, Da die elektri-
schen Spannungen der abhingigen Veranderlichen im Arbeits-
bereich des Analogrechners liegen miissen, erfordert die Pro-
grammicrung der Gleichung noch eine sogenannte Normierung
der GroBen auf die Maschinenspannung. Erwartet man beispiels-
weise, daB die Beschleunigung ¥ Werte bis zu 50 m/s* annehmen
wird, so ist diese GroBe fiir einen 10-Volt-Rechner mit dem Faktor
0,2 V je m/s? zu multiplizieren, damit die Spannung % die Maschi-
nenspannung nicht iibersteigt. Auf weitere Einzelheiten zu dicsen
MaBstabsfragen soll hier nicht eingegangen werden.

Nachdem das zu untersuchende Probleni auf diese Weise formuliert
worden ist, kann die Rechenschaltung aufgestellt, das heil3t
programniiert werden. Dazu wird Gl. (1) nach der héchsten Ab-
leitung aufgelost:

. 1 .

y=—"—p-y+cy. (2)
Der Gang der Programinierung ist in Bild 2 schematisch dar-
gestellt. Man nimmt ¥ als gegeben an und bildet dureh Integration
den Wert 7%, wobei die Anfangsbedingung als Integrations-
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Bild 3: AnschluBbuehsen der Rechencinhelten auf dem Programmierfeld

konstante ¥, _, = 0 einzusetzen ist. Die GroéBe y wird dann sowohl
mit p multipliziert, um den Summanden p-y der Gl (2) zu
erhalten, als auch zu y aufintegricrt mit y, _, = y, als Inte-
grationskonstante. Die Veranderliche y wird nit der Konstanten ¢
multipliziert und der erhaltene Wert ¢ - y zum vorhandenen p - y
addiert. Nach Umkehr des Vorzeichens der gebildeten Summe wird
der Ausdruck mit 1/m multipliziert, so dal} nach dieser Operation
dic rechte Seite von Gl. (2) gebildet worden ist. Nun schliet man
die Programmierkette, indem man diesen Wert wmit dem an-
genommenen j gleichsetzt, wodurch GI. (2) erfiillt wird. Die
gesuchten Werte ¥, y und y konnen an den entsprechenden Stellen
direkt abgenoinmen werden.

Fir die Durchfithrung der in Bild 2 aufgefithrten Rechenoperatio-
nen ist der Analogrechner mit ciner gro3eren Anzahl verschiedener
Recheneinheiten ausgeriistet. So hat man Integrierer fur den
Integriervorgang, Summierer fiir die Addition und einstellbare
Potentiometer fiir die Multiplikation der Verinderlichen mit kon-
stanten Koeffizienten. Uber AnschluBbuchsen, die sich auf dem
Programmierfeld des Analogrechners befinden und Steckschniire
konnen die Recheneinheiten untereinander verbunden und auf
diese Weise eine Schaltung nach Bild 2 hergestellt werden.
Bild 3 zeigt das Programmierfeld eines Analogrechners mit den
AnschluBbuchsen der verschiedenen Recheneinheiten. Eine ein-
gehenderc Erlauterung der Recheneinheiten erfolgt in einem
spiteren Abschnitt.

Selbst bei kleineren Problenien ist ein Zusammenschalten der
Recheneinheiten nach einer Skizze, wie sie Bild 2 zeigt, zu un-
ibersichtlich. Deshalb werden die Recheneinheiten durch Symbole
dargestellt. Bild 4 zeigt die entsprechende Programmiierskizze
fir Gl (2). Bei der Aufstellung der Schaltung ist zu beachten,
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Bild 4: Programmierskizze ohne MaBstabsfaktoren fir Gl (2)

1 = Integricrer S = Summierer U = Umkehrer P = Potentiometer
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Bild 5: Analog-Rechenanlage des Instituts fiir Landmaschinen der Tech-
nischen Hochschule Braunschweizg mit angesehlossenem X-Y-Sehreiber
und Elektronenstrahl-Oszilloskop
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Bild 6: Lisungskurven auf dem Bildschirm des h‘lul(lron(*nsl‘rahl-()szlllu-
skopes bel Inngsamer Veriinderung des Diimptungseinflusses

daB Integricrer und Summierer ganz allgemein neben der eigent-
lichen Rechenoperation gleichzeitig eine Vorzeichenumkehr be-
wirken, so dafB3 in der Skizze zur Wahrung richtiger Vorzeichen-
verhiltnisse noch ein Umkehrer einzusetzen ist.

Nachdem die Programmierskizze aufgestellt worden ist, wird das
Programm auf die Maschine iibertragen, wobei auch die Potentio-
meter cinzustellen sind. Durch einen Schalter wird der Rechen-
vorgang dann gestartet, und die abhingigen Verianderlichen
werden auf Ausgabegeraten beobachtet, beziehungsweise re-
gistriert. Bild 5 zeigt einen Analogrechner, auf dem das behandel-
te Beispiel programmiert ist, mit den beiden wichtigsten Ausgabe-
geriaten: dem X-Y-Schreiber und dem Elektronenstrahl-Oszitlo-
skop. Hinsichtlich der Ausgabe des Ergebnisses mufl man zwei
Betriebsarten unterscheiden: ,,Dauerrechnen‘’ und ,,Repetieren-
des Rechnen'‘. Beim Dauerrechnen liuft die Rechnung so lange ab,
bis sie von Hand wieder angehalten wird. Bei repetierendem
Rechnen wird die Rechenzeit vorgewéhlt. Nach Ablauf dieser Zeit
wird die Rechnung auf ihre Anfangswerte zuriickgestellt und
automatisch von neuem gestartet. Wihrend der X-Y-Schreiber
die Kurvenverliaufe ¥, y, y nur bei langsamem ,,Dauerrechnen‘
registrieren kann, ist der Kinsatz des Elektronenstrahloszilloskops
in erster Linie bei repetierendem Rechnen angebracht. Da mit
dem Einschalten dieser Betriebsart die Rechnung bei gleichzeitig
crhohter Rechengeschwindigkeit standig wiederholt wird, er-
scheint dic Losungskurve als stehendes Bild auf dem Bildschirm.
Diese Ausgabeformt hat den groBen Vorteil, daB eine langsame
Veranderung des Einstellwertes eines Potentiometers. das eine
bestimmte EinfluBgroB8e des Problems reprasentiert, sofort als
Anderung des Lésungskurvenverlaufes auf dem Bildschirm
beobachtet werden kann. Wird beispielsweise von dem Problem
ein bestimmtes Schwingungsverhalten gefordert, so kann beim
repetierenden Rechnen die Dampfung am Potentiometer in kurzer
Zeit so eingestellt werden, daBl dieses Verhalten erreicht ist
(Bild 6). Aus der Potentiometereinstellung ist dann riickwirkend
die erforderliche Dampfungskonstante zu ermitteln.
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Bevor nun auf den Einsatz des Analogrechners zur Untersuchung
landtechnischer Probleme eingegangen wird, werden in einer
Ubersicht die im Analogrechner verfigbaren Recheneinheiten
kurz erlautert.

2. Recheneinheiten des Analogrechners

In Bild 7 sind die wichtigsten Recheneinheiten eines Analog-
rechners nach Benennung, Symbol und Rechenoperation zu-
sammengestellt. Die vier am hédufigsten eingesetzten Rechen-
einheiten — Umkehrer, Summierer, Integrierer und Potentio-
meter — wurden schon in Verbindung mit Bild 4 erwahnt.

Wiahrend der Umkehrer nur das Vorzeichen einer Verinderlichen
umkehrt und dabei diesen Wert entweder mit 1 oder 10 multi-
pliziert, kann der Summierer eine bestimmte Anzahl von
Variablen — mit 1 oder 10 multipliziert — aufsummieren, wobei
am Ausgang des Suinmierers die Summe mit negativem Vorzeichen
abzunehmen ist.

Durch entsprechendes Zusammenschalten von Umkehrern und
Summierern konnen Werle subtrahiert werden.

Die Recheneinheit Integrierer bewirkt wie der Summierer so-
wohl eine Vorzeichenumkehr als auch eine Addition der Eingangs-
groBen und integriert auBerdem die gebildete Suinme iiber der
Zeit, wobei iiber eine spezielle Eingangsbuchse die Anfangs-
bedingung zur Zeit ¢ = 0 eingegeben werden kann. Die Inte-
grationsgeschwindigkeit und damit ganz allgemein die Rechen-
geschwindigkeit wird durch den sogenannten Integrationsfaktor
k, festgelegt. Vielfach sind zwei Integrationsfaktoren einstellbar,
einer fiir das langsame Dauerrechnen und einer fiir das schnelle
repetierende Rechnen. Durch eine besondere Anordnung der
Elemente eines Integrierers kann dieser zum Differenzierer ge-
schaltet werden. Auf die Differenzierschaltung soll jedoch nach
Moglichkeit aus folgendem Grunde verzichtet werden. Wic an-
gedeutet, sind die verdnderlichen Spannungen im Analogrechner
stets von sehr kleinen, unvermeidlichen Storspannungen iiber-
lagert. Beim Differenzieren kénnen sich diese Storungen stark ver-
groBern, da die differenzierte Funktion den Verlauf der Steigungen
darstellt und die Steigungen hochfrequenter Verlaufe selbst bei
geringer Amplitude grof3 sein kénnen.

Die Potentiometer, mit denen man eine veranderliche Spannung
noit einem konstanten Koeffizienten multiplizieren kann, sind ein-
stellbare Widerstinde, die als Spannungsteiler geschaltet sind und

Benennung Symbol Rechenoperation
20 y Vorzeichenumkehr
Umkehrer X — yz-x oder y=-10 x
y - .
Summierer X ! Addition und VYorzeichen-
i umbkehr
X2
. yre(xps apex3+ 10 x, 410 xg)
X3
10
x¢ ——
- 10
' H : :
JIntegrierer 5 — Addition, Yorzeichenumkehr
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Yreo y:y,.o-kO[J x,dh}x,dt
X3 0 0
? r 1
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Bild 7: Tabelle der wichtigsten Rechenelnhelten eines Analogrechners
2 = Eingangsgrofle y = Ausgangsgrofie -, = Anfangsbedingung
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zur bequemeren Handhabung mit einer Skala versehen sein
konnen. Da sich der Einstellwert bei Belastung éndert, werden fir
genaue Rechnungen die Potentiometer im Belastungszustand mit
Hilfe eines sehr genauen, unbelasteten Potentiometers nach der
Kompensationsmethode eingestellt. Wegen der Schaltung als
Spannungsteiler kénnen nur Koeffizienten kleiner als 1 eingestellt
werden. Schaltet man jedoch den Potentiometerausgang auf den
Zehnereingang einer folgenden Recheneinheit, so erreicht man
damit ecinen scheinbaren Einstellbereich des Potentiometers bis
zu 10, was bei manchen Rechnungen von Vorteil ist.

Zur Multiplikation zweier veranderlicher GroBen stehen im Rech-
ner Multiplizierer zur Verfiigung. Durch Zusammenschalten
von Multiplizierern mit sogenannten Operationsverstarkern, die
das Grundelement der Summierer und Integrierer darstellen, kann
man die Rechenoperationen Dividieren, Potenzieren und Radi-
zieren ausfiihren.

Eine weitere sehr wichtige Recheneinheit ist der Funktionsge-
ber. Mit diesem lassen sich beliebige Funktionen der abhéngigen
Veranderlichen mit guter Néherung in die Rechnung eingeben,
wobei es gleichgiiltig ist, ob die gewiinschte Funktion aus einer
mathematischen Beziehung stammt oder einen experimentell er-
niittelten Verlauf wiedergibt.

Neben diesen Einheiten gibt es fiir spezielle Zwecke noch einige
weitere, hier nicht aufgefiihrte Recheneinheiten, wie fest einge-
stellte Funktionsgeber, Komparatoren, Servomuitiplizierer und
andere.

Dieser Ubersicht iiber die verschiedenen Recheneinheiten des
Analogrechners ist noch hinzuzufiigen, daBl durch das Zusammen-
schalten von Operationsverstirkern mit einfachen elektronischen
Elementen (vorwiegend Dioden) einige in der Technik besonders
bedeutsame Kennlinien erzeugt werden kénnen, wie beispiels-
weise die Kennlinie der ,,Signum-Funktion*‘ (trockene Reibung),
der ,,Getriebelose'‘ (Lagerspiel, Gelenkspiel) oder der,,Hysteresis*‘.

3. Losung landtechnischer Probleme mit dem Analogrechner

Infolge der vielseitigen Moglichkeiten, die die erlauterten Rechen-
einheiten, insbesondere die variablen Funktionsgeber und die
Schaltungen zur Erzeugung spezieller Kennlinien bieten, kann
der Analogrechner auch zur Behandlung vieler landtechnischer
Probleme cingesetzt werden. Beispielsweise wird man sehr gut
folgende vier Aufgabengruppen mit dieser Maschine behandeln
konnen:

Losung von technologischen Problemen, wie beispielsweise die
Berechnung des Preflvorganges in Hochdruck-Ballenpressen
oder die Untersuchung des Trocknungsprozesses in Korntrock-
nungsanlagen. Die empirisch ermittelten technologischen Eigen-
schaften der verschiedenen Materialien(Stroh, Heu, Korner u. a.)
koénnen iiber die Funktionsgeber in den Rechenvorgang ein-
gegeben werden.

Auslegung von Maschinenbaugruppen und -teilen, wie beispiels-
weise die Dimensionierung des Schwungrades einer zapfwellen-
getriebenen Arbeitsmaschine oder die Festlegung der Ab-
messungen eines Mehrgelenkgetriebes, das eine bestimmte Bahn-
kurve beschreiben soll.

Nachbildung von Regelsystemen, um etwa die Kraftheberanlage
eines Schleppers beim Pfliigen mit automatischen Regeleinrich-
tungen untersuchen zu kénnen.

Umformung und Auswertung elektrischer MeBdaten. Werden
beispielsweise an einer Reibpaarung die zeitlich veridnderliche
Reibkraft und Normalkraft auf elektrischem Wege gemessen,
so konnen diese MeBwerte wahrend des Versuchs direkt in den
Analogrechner gegeben werden, der sie durcheinander dividiert
undsomitden Reibbeiwert in Abhingigkeit von der Zeit ermittelt,
der dann ohne zeitliche Verzogerung registriert werden kann.
Dadurch kann bereits bei dieser einfachen Aufgabe erhebliche
Auswertezeit eingespart werden.

Im folgenden wird anhand zweier Beispiele gezeigt, wie der Ana-
logrechner zur Losung solcher landtechnischer Probleme eingesetzt
werden kann. Dabei wird das Berechnungsverfahren nur in groflen
Ziigen aufgezeigt und auf spezielle Einzelheiten, wie die Schaltun-
gen zur Erzeugung spezieller Kennlinien und insbesondere die Ma[-
stabsfaktoren, verzichtet.
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3.1. Berechnung des Prefkraftverlaufes in Hochdruck- Ballenpressen

Hochdruck-Ballenpressen arbeiten bekanntlich nach dem Strang-
preBverfahren. Hierbei driickt der Kolben das zu verdichtende
Gut gegen den sogenannten PreBstrang (Bild 8), der verschoben
wird, sobald die PreBkraft gleich dem Strangwiderstand ist.
Wihrend des Verschiebens bleibt die Prefkraft nicht konstant,
da der PreBstrang beschleunigt werden muf3 und damit Massen-
krafte zu iberwinden sind. Messungen [6] an Hochdruck-Pressen
mit groBeren Kolbenhubzahlen haben ergeben, daB die Kolben-
kraft wahrend des Verschiebens auf hohe Werte ansteigen kann.
Im folgenden soll mit Hilfe des Analogrechners die beim Prel3-
vorgang auftretende PreBkraft in Abhangigkeit vom Kolbenweg
ermittelt werden.

Um den Kolbenkraftverlauf berechnen zu kénnen, mul} zuerst
einmal aus dem Kriftegleichgewicht die Differentialgleichung fiir
die PreBstrangbewegung aufgestellt werden. Dazu werden folgende
vereinfachende Annahmen getroffen:

Die Pref3strangmasse m sei inkompressibel. Die Kompressibilitit
konnte auf dem Analogrechner niéherungsweise dadurch beriick-
sichtigt werden, daBl der Strang in mehrere Einzelmassen mit
zwischengeschalteten federnden Elementen unterteilt wird. Die
Rechnung, die im wesentlichen nach denselben Gesichtspunkten
durchgefiihrt wird, wiirde dadurch umfangreicher werden.

Der Kolbenweg s sei eine cosinus-formige Zeitfunktion. Diese An-
nahme ist bei einem nicht geschrankten Kurbeltrieb, wie er in
vielen Hochdruck-Pressen iiblich ist, dann erfillt, wenn die
Pleuelstangenlange I sehr groB3 gegeniiber dem Kurbelradius 7 ist
und die Pressenkurbel beim Arbeitshub keine Winkelgeschwindig-
keitsinderung erfihrt. Es bereitet aber keine grundsatzlichen
Schwierigkeiten, ein endliches Verhaltnis von r/l und zeitliche
Anderungen von w in der Rechnung zu beriicksichtigen.

Die am PreBstrang angreifende Kraft P* sei gleich der PreBkraft
am Kolben P. Mit dieser Annahme werden die verhiltnismiaQig
geringen Wandreibungs- und Beschleunigungskrafte des zu ver-
dichtenden Gutes vernachlassigt. Die am Prelstrang wirkende
Reibungskraft R (hervorgerufen durch Reibung am Spannkanal

r«—- 2r —-1 M m
. : AT R
L ) | P PupP m-y X
—- . }7 . iy fee—— W
; 7
Preflkolben  zu verdichiendes Gut  Prefisirang

Bild 8: Kritfte am PrebBstrang einer Hochdruck-Ballenpresse bei inkom-
pressibel angenommener PreBstrangmasse

AT = Aubcrer Kolbentotpunkt R = Reibungskraft
IT = Innerer Kolbentotpunkt ¢ = Pleuelstangenlinge

¥ = PreBkanalquerschnitt r = Kurbelradius
K = eingepriagte Kraft 3 = Kolbenweg
M = zuverdichtende Gutmenge ¥ = PreBstrangweg

I’ = PreBkraft am Kolben @ = Winkelgeschwindigkeit der Pressenkurbel
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Abstand zwischen Kolben und Preflstrang [2r-(s-y)]

Bild 9: Verdichtungsdingramm des fiir dic Rechnung angenommenen
Halmgutes mit Be- und Entlastungsfunktion
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oder durch bremsende Zackenrader) und die eingepragte Druck-
kraft K (hervorgerufen durch das Gewicht der PreBballen auf der
Ladeschurre) seien wahrend des Verschiebevorganges konstant.

Die Prefkraft P ist fiir ein bestimmtes vorgegebenes Material in
erster Linie eine Funktion der PreBdichte, wobei wegen der starken
Hysterese des Gutes zwischen Be- und Entlastung unterschieden
werden mulB3. Fir den Fall der Belastung gelte die SkaLwWEITsche
Verdichtungsfunktion [7] p = C - ¢* (p = PreBdruck, ¢ = PreB-
dichte, C und n = Materialkonstanten). Wird die vordere Stirn-
fliche des PreBstranges als ein verschiebbarer PreBtopfboden an-
gesehen, so ergibt sich mit den geometrischen Verhaltnissen des
PrefBkanals bei einer zu verdichtenden Gutmenge von M folgende
Gleichung fiir die Prekraft:
P Mr-C 1 ”

-5 [m=e=a] @
Fiir den Fall der Entlastung wird eine geringe linear-elastische
Riickdehnung angesetzt. Die Umschaltung von Be- auf Ent-
lastungsfunktion erfolgt durch eine spezielle Hysterese-Schaltung
in dem Moment, in dem die PreBkraft ihr Maximum erreicht. Das
auf diese Weise in die Rechnung eingegebene Verdichtungsdia-
gramm ist in Bild 9 fiir einen Kolbenhub wiedergegeben und zeigt
in der Tendenz den gleichen Verlauf, wie er aus PreBtopfversuchen
bekannt ist [8].

Um die Behandlung des vorliegenden Beispiels ibersichtlich zu
gestalten, wird im folgenden nur die Programmierung des Be-
lastungsvorganges gebracht. Vom Verfasser wurde jedoch das
gesamte Problem programmiert, so dall die spater gezeigten
Losungskurven (Bild 11) auch den Entlastungsvorgang beriick-
sichtigen.

Die Bewegungsgleichung ergibt sich aus der Forderung, dafl
im Bewegungszustand die Summe aller am Prefstrang angreifen-
den Krafte gleich Null ist,

m-y+K-+R—P=0. (4)

Wird in diese Gleichung fiir P die Verdichtungsfunktion (3) ein-
gesetzt, so ergibt sich folgende Differentialgleichung zweiter Ord-
nung:

| o Bt N 5
Y= A= Fn—1 2r —(s—y) v (8
Die Anfangsbedingungen fir die Gleichung ergeben sich daraus,
daf die Prefstrangmasse zur Rechenzeit ¢ = 0 (Kolben in innerer

Totpunktlage) keine Bewegungsgeschwindigkeit (#,., = 0) hat
und sich in ihrer Ausgangslage (y, _, = 0) befindet.

Bei der Aufstellung der Programmierskizze (Bild 10) wird
zunichst wieder angenommen, dal % vorhanden sei. Die zwei-
malige Integration dieses Wertes ergibt — 7 und -y an den Aus-
géangen der beiden Integrierer (I, und I,).

Der erste Summand der rechten Seite der Gleichung ist die kon-
stante GroBe K, die mittels eines Potentiometers (P;) gebildet
wird.

Der zweite Summand ist die Reibungskraft R. Eine Reibungskraft
tritt bekanntlich erst bei einer Bewegung auf und ist stets der
Bewegungsrichtung entgegengesetzt gerichtet. Solange aber noch
keine Bewegung vorhanden ist, ist die Reibungskraft der Summe
der angreifenden Krafte entgegengesetzt gerichtet und gleich
groB. Sie tritt also nur im Grenzzustand der Bewegung auf, was

S, -tker-P) B j_ Jy -5 T, 4y Sy os-y
X P, 0 0
L
R — - r{1-caswt)
| -
i
-R—
“Signum - Funktion" [ i =
-7 U A Lo
2r-(s-,
| sy s l

Bild 10: Programmlerskizzo ohne Malstabsfaktoren fiir Gl. (5)
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die rechnerische Behandlung der trockenen Reibung im allgemei-
nen so schwierig macht. Auf dem Analogrechner wird diese Ab-
hiangigkeit verhaltnismaBig einfach mit einer ,,Signum-Funktion**
wiedergegeben, die durch eine spezielle Schaltung mit der Prel3-
stranggeschwindigkeit als SteuergroBe erzeugt wird.

Die PreBkraft P wird in zwei Faktoren zerlegt. Der konstante
Koeffizient M» - C[F»—1 wird mit Hilfe eines Potentiometers (P,)
eingestellt und der variable Faktor [1/2r—(s—y)]* in einem
Funktionsgeber erzeugt, der vor der Rechnung auf den ent-
sprechenden Verlauf eingestellt und mit der Differenz (s—y)
gespeist wird. Wihrend der Kolbenweg s = r (1 —cos wt) fiir die
Differenzbildung einer besonderen, hier nicht naher erlauterten
Sinus-Cosinus-Schaltung entnommen wird, steht der PreBstrang-
weg y direkt zur Verfiigung. Uber den Summierer S, wird die
Differenz s — y gebildet. Funktionsgeber, Potentiometer P, und
Umkehrer U, ergeben am Ende die negative Prefkraft P, die
zusammen mit R und K in den Summierer S, gegeben wird, so da3
hinter dem Potentiometer fiir 1/in (P;) die Differentialgleichung
erfiillt ist.

Das Ziel dieser Untersuchungen sei, wie schon erwihnt, die Be-
stimmung der PreBkraft P in Abhangigkeit von dem Kolbenweg s.
Uber zwei Umkehrer konnen diese Verinderlichen direkt der
Schaltung entnommen und beispielsweise auf einen X-Y-Schrei-
ber gegeben werden. Das Ergebnis fiir verschiedene PreBstrang-
massen m, die sehr einfach am Potentiometer P, eingestellt werden
kénnen, zeigt das Bild 11. Beim Rechnen steigt die PreBkraft
mit vorriickendem Kolben anfangs langsam und dann starker an.
Dabei verhindert die Signuinfunktion, daB der Prefstrang sich zu
verschieben beginnt, solange die PreBkraft kleiner als die Summe
von Reibungskraft und eingeprigter Kraft ist. Sobald aber dieser
Punkt A erreicht ist, setzt die Verschiebung des PreBstranges ein,
wobei die Kolbenkraft infolge der Beschleunigungskraft noch je
nach der PreBstrangmasse mehr oder weniger lange ansteigt und
dann nach Uberschreiten des Maximums in Schwingungen bis zum
dufleren Kolbentotpunkt abfillt. Dieses Nachschwingen ist wegen
der hier inkompressibel angenommenen PreBstrangmasse beson-
ders stark ausgeprigt. Bei der erwihnten Aufteilung der Strang-
masse in mehrere Einzelmassen werden diese Schwingungen durch
die diskret angesetzten Reibungskrifte starker gedampft, so daf3
sich neben etwas geringeren Kolbenkraftspitzen gleichmafigere
Verlaufe von der Xolbenkraftspitze bis zum auBeren Kolbentot-
punkt einstellen, die auch der Wirklichkeit besser entsprechen.

In diesem Beispiel ist gezeigt, wie sowohl die Verdichtungseigen-
schaften des Halmgutes als auch die in der Landtechnik besonders
haufig vorkommende trockene Reibung bei der Rechnung auf dem
Analogrechner beriicksichtigt werden konnen. Im folgenden
Beispiel, in dem das Gelenkwellendrehmoment einer Landmaschine
berechnet wird, werden zwei weitere wichtige Kennlinien ein-
gesetzt, die Kennlinie ,, T'ote Zone‘* zur Darstellung des Spiels in
den einzelnen Ubertragungsgliedern und die sogenannte ,,Begren-
zer-Funktion* zur Wiedergabe der Antriebsdrehmomenten-Kenn-
linie eines Ackerschlepper-Motors.

4000 ——
kp
m =200 kg
3000 —— . 4 = 128 |
{
54
a 20
<
© 2000 — — —
x
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1000 - !
| /
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T Kolbenweg s AT

Bild 11: Berechnete Verlitufe der PreSkraft P iiber dem Kolbenweg s bel

verschicdenen PreBstrangmassen m

r=103m F=0173m* C = 5,76-10"*
=25kg IR =1400kp K = 100 kp

w="751/s n =24
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3.2. Berechnung der Gelenkwellenbelastung einer zapfwellengetrie-
benen Landmaschine

Das Antriebssystem ciner zapfwellengetriebenen Landmaschine
— beispielsweise einer Aufsaminelpresse oder eines Feldhickslers—
besteht im allgemeinen aus den folgenden Elementen: Schlepper-
motor mit Motorschwungrad und Kupplung, Schleppergetriebe
mit Zapfwelle, Gelenkwelle, Maschinengetriebe, Uberlastkupp-
lung, Maschinenschwungrad und Arbeitsaggregat. Es handelt sich
also im wesentlichen um ein System von zwei Massen (Motor- und
Maschinenschwungmasse), das infolge der elastischen Ubertra-
gungsglieder (insbesondere Gelenkwelle) Drehschwingungen aus-
fiihren kann, die ihrerseits durch andere Ubertragungsglieder
(z. B. Uberlastkupplung, Freilauf) beeinflut werden kénnen.
Auf der einen Seite dieses Schwingungssystems wirkt das Antriebs-
drehmoment des Schleppermotors und auf der anderen Seite das
Arbeitsdrehmoment der Maschine.

Bekanntlich besitzt cin derartiges Zwei-Massen-System einen
Resonanzfrequenzbereich. Hat nun das von der Maschine, be-
ziehungsweise von dem Motor auf das Antriebssystem wirkende
Drehmoment eine Frequenz, die in den Resonanzbereich fallt,
so wiirden sich groBe Beanspruchungsspitzen in den Uber-
tragungsgliedern ergeben, was verhindert werden muB. Durch
geeignete Mafnahmen, wie Andern der Maschinenschwungrad-
groBe, Einbau einer Uberlastkupplung, eines Freilaufes oder eines
drehelastischen Zwischengliedes, ist der Resonanzbereich so zu
verschieben, daBl er nicht mit den von der Maschine oder vom
Motor herrithrenden Belastungsfrequenzen zusammenfalit. Dieses
Problem kann auf dem Analogrechner untersucht werden, wobei
die verschiedenen Kopplungsbedingungen der Ubertragungsglie-
der, wie das Spiel in den Gelenken und eine Uberlastkupplung, ein
Freilauf oder dhinliches, durch entsprechende spezielle Schaltungen
beriicksichtigt werden konnen, so daB die Rechnung den pralkti-
schen Gegebenheiten sehr nah kommen kann.

Im folgenden sol cin einfaches Antriebssystem auf sein Resonanz-
verhalten untersucht werden. Bei der Rechnung soll die Schwung-
radmasse der Arbeitsmaschine so verandert werden, daB die perio-
disch aufgebrachten Drehmomente der Arbeitsmaschine keine
Resonanzerscheinungen in den Ubertragungsgliedern hervorrufen.
Als MaB fiir die Beanspruchung der Ubertragungsglieder wird das
Drehmoment in der Gelenkwelle genommen.

In Bild 12 ist das Antriebssystem mit dem dazugehorigen Ersatz-
system, das auf die Welle der Arbeitsmaschine reduziert wurde,
schematisch dargestellt. Es wurde cine nicht abgewinkelte Gelenk-
welle mit Gelenkspiel, aber ohne Uberlastkupplung und ohne
Freilauf vorausgesetzt. Mit diesen Vereinfachungen kann eine in
der Literatur [1] angegebene Berechnungsmethode fiir die Be-
handlung von Drehschwingungen mit Getriebelose auf einem
Analogrechner als Grundlage fiir die Programmierung herangezo-
gen werden.

Schlepper Arbeitsmaschine

Gelenkwelle

N
Schwungrad  Gelriebe Getriebe Schwungrad Arbeitsaggregat

Motor
Om
-3

My My
= —=
/
<

Bild 12: Getriebeskizze und Ersatzsystemn einer zapfwellengetrichenen

Landmaschine mit Gelenkspiel
, B, v = Drehwinkel 6 = Gelenkspiel ¢ = Drehsteifigkeit
Oy = nghutamomcnt des Arbeitsmaschinen-Schwungrades 0y = Triigheits-
moment des Motor-Schwungrades M4 = Arbeitsmaschinendrehmoment
M 31 = Motorantriebsdrehmoment My = Gelenkwellendrehmoment
(alle GroBen auf das Ersatzsystem bezogen)
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Bild 18: Durch cine ..Begrenzer-Funktion‘ wiedergegebene Motorkenn-
linic Im Bereich der Nennwinkelgeschwindigkeit 7,

Das Antriebssystem sei mit den bekannten Methoden auf eine
einzelne Welle reduziert (Bild 12). Aus den Gleichgewichts-
bedingungen an den beiden Schwungmassen ergeben sich zwei
Differentialgleichungen zweiter Ordnung, die durch die Uber-
tragungsbedingungen der Drehelastizitit und des Gelenkspiels
gekoppelt sind.

& Oy +My—My=0

Yy O —My+My =0

w=c(f—a)

B=vEd2

Bei langanhaltender Rechnung wiirden die Drehwinkel «, # und y
den Spannungsbereich des Analogrechners iiberschreiten. Deshalb
ist eine Umformung des Gleichungssystems zweckmaBig, wodurch
anstelle der wirklichen Winkel «, f§, y nur die entsprechenden
Abweichungen Ao, Af, Ay auf dem Analogrechner dargestellt
werden. Hierbei wird von der konstanten Nennwinkelgeschwindig-
keit 7, ausgegangen.

Ao =06 —yp; Ao =a—y-t
Af =i A= iyt
dy =37 —po dp=p—ypp+t
Damit Jautet das zu programmierende Gleichungssystem:
. 1
x = "é*' (My— My)

M

V:=@7-(V-M,1+Mw)‘ (7)
My=c-(4p—Aa)
Ap= Ay + §/2
mit den Anfangsbedingungen:

Ax = 0;
Ay = 0;

Aa =0
Ay =0

Das’ Motordrehmoment M 5 in Abhangigkeit von A 1aBt sich,
wie Bild 13 zeigt, gut durch die sogenannte Begrenzerfunktion
darstellen. Bei negativem A« wird das Antriebssystem getrieben,
bei positivem A« wird es gebremst.

Der zeitliche Verlauf des Arbeitsdrehmomentes 3 4 hangt in erster
Linie von der Arbeitsweise der untersuchten Maschine und ihrem
Durchsatz ab. Beispielsweise ist bei einer Hochdruck-Ballenpresse
dieser Verlauf durch den periodisch auftretenden Schneid- und
PreBvorgang des Pressenkolbens bedingt und koénnte im all-
gemeinen Fall als MeBwert von einem Magnetband in die Rech-
nung eingespeist werden. Wird jedoch eine gleichbleibende Be-
schickung der Maschine angenommen, so kann der Arbeitsdreh-
momentenverlauf auch auf einfachere Weise, etwa wie im vor-
liegenden Beispiel mit Hilfe eines variablen Funktionsgebers er-
zeugt werden, auf dem eine einzelne Belastungsperiode eingestellt
ist, die durch eine sogenannte Sigezahn-Funktion stindig wieder-
holt wird.
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Bild 14: Programmierskizze ohne MaBstabsfaktoren fiir das Glelchungs-
system (7)
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Bild 15: Vorgegebenes Arbeitsmaschinendrehmoment M4 und berechnete
Gelenkwellendrehmomente My bei verschiedenen Schwungradgrien 04

Y% =T751/s 0 =0279 Grad ¢ = 2220 kpm/Grad Oy = 160 kgms?*

Die Programmierskizze des Gleichungssystems ist in Bild 14 dar-
gestellt. Sie braucht nicht naher erliutert zu werden, da das
Zusammenschalten der einzelnen Recheneinheiten in der gleichen
Weise wie bei den ersten Beispielen erfolgt. Es sei nur erwéahnt,
dafl das Gelenkwellenspiel durch eine spezielle Recheneinheit
(,,Tote Zone‘‘) simuliert wird, deren Wirkungsweise aus dem ent-
sprechenden Symbol in Bild 14 hervorgeht. Die gezeigte Pro-
grammierskizze lieBe sich noch durch eine geschicktere Anordnung
der einzelnen Recheneinheiten verbessern, worauf aber hier der
Ubersichtlichkeit wegen nicht eingegangen wird.

Mit dieser Rechenschaltung wird jetzt eine giinstige Schwungrad-
groBe der Arbeitsmaschine bei sonst gleichbleibenden Verhilt-
nissen ermittelt. Dazu entnimmt man dem Rechner fiir verschie-
dene @, den zeitlichen Verlauf des Gelenkwellendrehmomentes
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My, und registriert dicse Kurven beispielsweise mittels des
X-Y-Schreibers (Bild 15). Aus den unterschiedlichen Verldufen
fiir die verschiedenen Einstellwerte ergibt sich dann eine giinstige
SchwungradgroQe.

Zusammenfassung

Zur Losung vieler technischer Probleme werden heute clektroni-
sche Analogie-Rechenmaschinen eingesetzt. Wihrend fir grofe
technische Projekte, wie beispielsweise die Steuerung und Rege-
lung der Flugbahnen ferngelenkter Flugkorper groBte Analogie-
Rechenmaschinen, teilweise in Verbindung mit Digital-Rechen-
maschinen eingesetzt werden, kommen fiir die Losung einer ganzen
Reihe technischer und auch landtechnischer Aufgaben mittlere
und kleinere Analogrechner in Betracht, die auf Grund der moder-
nen Elektrotechnik so klein und handlich geworden sind, daf sie
auf dem Schreibtisch des Ingenicurs Platz finden. Da die Analogie-
Rechenmaschinen das zu untersuchende Problem in Form eines
elektrischen Analogons darstellen, dessen Losungen in Kurven-
form ausgegeben werden, ist die Arbeitsweise dieser Rechner sehr
anschaulich, so dafl auch das Programmieren verhaltnismiBig
schnell zu erlernen ist. Bei dein heutigen Stand der Analogie-
Rechentechnik ist ein interessierter Ingenieur auch ohne besondere
clektrotechnische Vorkenntnisse in der Lage, nach einer etwa
zehnstiindigen Einweisung und nach einer Woche praktischer
Beschaftigung lohnende Probleme auf dem Analogrechner selb-
standig zu bearbeiten.

Der vorliegende Aufsatz ist als eine kurze Einfithrung in dieses
Gebiet gedacht, wozu im ersten Abschnitt die Funktion eines
Analogrechners an einem einfachen Beispiel erldutert wurde. Iin
zweiten Abschnitt sind dann die wichtigsten Recheneinheiten
zusammengefalt worden, um vor allem die vielfiltigen Moglich-
keiten, die diese Rechner zur Losung technischer Probleine bieten,
anzudeuten. Im letzten Abschnitt sind einige landtechnische An-
wendungsmoglichkeiten aufgezeigt, von dencn zwei ausgewihlte
Beispiele eingehender erlautert wurden.
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Résumé

Hans-Otto Sacht: *““The Use of Elecironic Analogue
Computers for Solving Problems in Agricultural En-
gineering’’.

Many lechnical problems are solved nowadays by electronic analogue
computers. For large technical projects such as the control and
regulation of flight paths of remotely controlled flying bodies the
largest analogue computers, parily in conjunction with digital
computers, are applied, whereas a great number of lechnical and also
agrotechnical tasks are solved by medium and smaller analogue
compulers, which owing to modern electrical engineering have become

Fast 1 Million DM fiir Buchspenden

Wie der Stifterverband fiir die deutsche Wissenschaft mitteilt,
wurden Buchspenden im Wert von rund 950 000 DM an auslian-
dische wissenschaftliche Bibliotheken vergeben. Ein grofler Teil
der Buchspenden geht in Léinder, in denen deutsche Wissenschaft-
ler standig arbeiten oder als Gastprofessoren titig sind. Germa-
nistische Institute und Seminare von Universititen in Argentinien,
Brasilien, Chile, USA, Kanada, Frankreich, Italien, Korea, Mexiko,
Polen, Siidafrika und Spanicn erhielten Beihilfen zum Auf- oder
Ausbau ihrer Bibliotheken. Wiederaufbauspenden gingen an die
durch Katastrophen zerstorten Universitaten Algier und Skopje.

so small and handy, that they can be placed on an engineer’'s desk.
Analogue computers present the problem to be examined in the form
of an electric analogon the solutions of which are represented graphi-
cally. The mode of operation of these computers is very clear so that
also programming can be learned relatively quickly. With the present
stale of analogue compulter technigue an inlerested engineer will be
m a position to solve unasistedly essential problems on the analogue
computer after about ten hours’ training and ome week’s practical
work without previous special elecirotechnical knowledge.

T'he present paper is thought as a brief introduction into this field,
for which in the first chapter the function of an analogue compuler is
demonstraled by a simple example. In the second chapler the most
imporlant arithmetical untls are summarized, in order to indicate
above all the manysided possibilities offered by these compulers for
solving technical problems. 1'he last chapler shows some possibilities
of application in agricultural engineering of which two selected ex-
amples are discussed more detailed.

Hans-Otto Sacht: «Utilisation de calculatenrs analogi-
ques pour la solution de problémes posés par la technique
agricole».

Les calculateurs électroniques analogiques sont utilisés aujourd hui
pour beaucoup de problémes techniques. Tandis que les problémes
techniques tmportants comme par exemple la conduile el le réglage
des trajets de fusées télécommandées exigent des calculateurs
analogiques géants souvent en relation avec les calculateurs digitauzx,
on peul se contenter pour la solution de nombreuwx problémes techni-
ques généraux et de problémes de la technique agricole des calculatewrs
moyens et petils qui grdce a la lechnique électrigue modernes sonl
devenus si pew encombrants que Uingénieur peut les metire sur sa
lable de travail. Etant donné que les calculateurs analogiques re-
présentent le probléme & éludier sous forme d’un analogue électrigue
dont les solutions sonl tracées en courbes, leur mode de fonctionne-
ment est si évident que la programmalion peul étre appris relative-
ment vite. Grdce a Uétat actuel de la technique des calculateurs
analogiques, un ingéniewr ntéressé peut traiter tout seul des proble-
mes importants aw wmoyen d’un calculateur analogiques aprés un
apprentissage d’environ 10 heures el une semaine d’enirainement.

L’étude présente se propose d’ étre une introduction rapide dans ce
domaine. Dans la premiére partie Uauteur explique le fonctionne-
ment d'un calculateur analogique en prenant un exemple simple.
Dans la deuxiéme partie il rassemble les unités de calcul essentiels
afin de démontrer les possibilités multiples qu’offrent les calculateurs
pour la solution de problémes techniques. Dans la derniére partie
il indique quelques possibilités d’application a la lechnique agricole
et décrit deux exemples significatifs en détail.

Hans-Otto Sacht: «Empleo de mdquinas electrdnicas de
calcular analdgicas para resolver problemas técnicos de
agriculturar,

Para resolver problemas técnicos se emplean ahora wmdquinas
electromicas de calcular analdgicas. Mientras se emplean mdquinas
grandes para resolver problemas técnicos complicados, p. e. para
caleular la direccion y la regulacion de la trayectoria de cuerpos
volantes por telemando, combindndoselas también con mdquinas de
caleular « mano, para la solucion de muchos problemas técnicos y
también de problemus de agriculiura, se indica el empleo de mdquinas
de lamano medio o pequerio que se construyen en unidades lan reduci-
das, basadus en la electrotecnica moderna, que caben bien encima de
la mesa del ingeniero. Como las calculadoras analdgicas tratan el
problema a resolver en forma de un analdgono elécirico y presenian
la solucion en forma de curvas, el modo de trabajar resulta muy claro,
por lo que se aprende relativamente pronto el procedimiento de
programar. La técnica del cilculo analdgico ha progresado tanto que
un ingeniero inleresado pueda resolver problemas con estas mdquinas
sin ayuda de especialistas, después de una instruccion de diez horas
y de prdclicas durante una semana, ain cuando carezca de cono-
cimientos electronicos.

Este trabajo tiene el objeto de servir de introduccion breve en la
materia. En el capitulo primero se explica el funcionamiento de una
calenladora analdgica con un cjemplo sencillo. En el segundo se
recogen las unidades de cdlculo mds importantes, para hacer ver las
aplicaciones multiples que tienen estas mdquinas para la solucion
de problemas técnicos. En el wllimo capitulo se presentan unas
aplicaciones de la técnica agricola, de las cuales dos se explican con
mds detalles.
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