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Arbeiten iiber Analog-Rechentechnik

vor zern Jehren wurden in unserem zu dieser Zeit eben gegriindeten Forschungsinstitut Arbeiten iber
A~3 og-Rechentechnik in Gang gebracht. Zehn Jahre intensiver Tétigkeit auf diesem Gebiet sind ein AnlaB,
cs Enietung der folgenden technisch-wissenschaftlichen Arbeiten kurz auf den Werdegang der Analog-

Rec~ertechnik bei Telefunken zurickzuschauen.

Im Jenre 1955 dachte man bei der technischen Realisierung von Analogrechnern vielfach noch an mecha-
nische oder elektromechanische Rechner. Die Erkenntnis, daB elektronische Analogrechner in der Genauig-
keit ebenburtig, in der Flexibilitdt der Programmierung, in der Geschwindigkeit und Preisgestaltung aber
uberfegen sind, hatte sich damals noch nicht allgemein durchgesetzt. Es wurde viel dariiber diskutiert, ob eine
Rechenanlage, deren Anwendungsbereich hauptsdchlich auBerhalb der Nachrichtentechnik lag, Uberhaupt
zum Entwicklungsziel eines Unternehmens gehdren sollte, dessen Arbeitsgebiet seit jeher auf die Nach-

richtentechnik ausgerichtet war.

Die ersten Forschungsaufgaben waren, Funktionsweise, Genauigkeit und Bandbreite elektronischer Rechen-
elemente zu studieren. Die im Forschungsinstitut gewonnenen Erkenntnisse wurden in Zusammenarbeit mit
dem damaligen Fachgebiet fir MeB- und Sondergerdte in einem réhrenbestiickten, repetierenden Gleich-
spannungs-Analogrechner verwendet, der in kleiner Stiickzahl gefertigt wurde.

Parallel dazu liefen Forschungsarbeiten iber die Méglichkeiten und Grenzen der Anwendung von Tran-
sistoren. Die Kenntnisse von der Wirkungsweise der Funktionsgruppen des Analogrechners und von der Schal-
tungstechnik mit Transistoren verschmolzen in der Entwicklung des ersten transistorierten Prazisions-Analog-
rechners, der auf der Messe 1960 in Hannover zum ersten Mal gezeigt wurde, zu einer Zeit, in der vielfach
noch angenommen wurde, daB Transistoren zwar fir die Schaltkreise der Impulstechnik, nicht aber fiir die

genaven Rechenelemente eines Analogrechners geeignet seien.

In steter enger Zusammenarbeit zwischen dem Forschungsinstitut und dem Fachbereich Informationstechnik,
der fir alle mit der Entwicklung und Fertigung verbundenen Fragen zustdndig ist, entstanden zahllose Ver-
besserungen und Ergdnzungen der Telefunken-Analogrechner. Sie sind inzwischen zu einer Rechnerfamilie
herangewachsen, die vom einfachen Tischrechner bis zur hybriden GrofBirechneranlage reicht. Der Benutzer
der Telefunken-Analogrechner kann die Erfahrung kaufen, die in mehr als sechzig bisher erschienenen
wissenschaftlichen Versffentlichungen sichtbar wird und die auf den Seiten 130...132 dieses Heftes zusammen-
gestellt sind. Weit iber zweihundert Analogrechenanlagen sind von Telefunken fir industrielle Anwendun-
gen, fir Forschung und Lehre geliefert worden.

Die Technik steht nicht still. Nur durch stetige Anstrengungen in Entwicklung und Forschung und durch
enge Zusammenarbeit mit den Benutzern kann der modernste technische Stand gewonnen werden. Aus dem
klassischen Réhrenrechner vor zehn Jahren ist der transistorierte, vollelektronische Analogrechner, der
hybride Analogrechner und das hybride Rechnersystem von heute und morgen geworden. Der Analogrechner

wurde schneller, zuverldssiger und vielseitiger steverbar.

Die folgenden Aufsdtze Gber das Analogrechnen geben einen Ausschnitt aus dem gegenwdrtigen Stand der
Forschung und Entwicklung bei Telefunken. Etwa die Halfte der Beitrdge beschdftigt sich mit dem Problem der
hoheren Rechengeschwindigkeit durch die Verwendung breitbandiger Verstdrker, elektronischer genauer
Schalter und elektronischer Elemente fiir die nichtlinearen Rechenoperationen. Der zweite Teil ist der digitalen
Steverung und dem Ausbau des Analogrechners zum hybriden Rechnersystem gewidmet. Hier stehen Fragen
der Systemplanung und der Programmierung im Vordergrund. Diese Aufteilung spiegelt den Tatbestand
wider, daB neben einer ausgefeilten Schaltungstechnik der Systemaufbau immer mehr Beachtung verdient.
Den SchluB bildet ein Uberblick Uber den Hauptteil unseres Gerdteprogramms.

Die Autoren der in diesem Heft der Telefunken-Zeitung versffentlichten Arbeiten gehoren zum Forschungs-
institut oder zum Fachbereich Informationstechnik. Die breite Mitarbeit von Prof. W. Giloi an den Aufsétzen
dieses Heftes geht noch auf die Zeit zuriick, in der er als Mitarbeiter von Telefunken fir das Analogrechnen
verantwortlich war. Wir danken Herrn Prof. Giloi dafir, daB er uns auch nach seinem Ubergang zur Tech-
nischen Universitit Berlin seine Mithilfe gewdhrt hat. Die Zusammenarbeit aller Beteiligten aus unserem
Forschungsinstitut und aus dem Fachbereich, zwischen Entwicklung, Vertrieb und Fertigung war eine nicht
unwesentliche Voraussetzung dafir, daB Telefunken in der Technik des analogen und hybriden Rechnens eine
fohrende Position erreicht hat.

K.Frdnz D. Peltz
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Stand und Entwicklung der Technik der analogen und hybriden Rechner
Von G.Meyer-Brotz, A. Kley, W. Giloiund C. HauBmann

B's zum Arfang der finfziger Jahre beschrdnkte sich die Aktivitdt bei der Entwicklung elektronischer
Recnenanlagen auf zwei spezielle Typen mit vollig verschiedener physikalischer Arbeitsweise, den Analog-
rechner auf der einen, den Digitalrechner auf der anderen Seite. Entsprechend stitzte sich die Anwendung
entweder auf den einen oder auf den anderen Typ. Fiir jeden Rechner wurden laufend neue Anwendungs-
bereiche erschlossen, und die Verwendung des einen oder anderen Typs war hdufig nicht die Folge einer
sachlichen Priifung, sondern oft.eine*Frage der Gewdhnung, hdufig genug auch von Unkenntnis oder Vor-
urteilen. Mit der Erweiterung des Analogrechners durch digitale Steuerung zum hybriden Analogrechner oder
durch Kopplung mit einem digitalen Rechner zum hybriden Rechnersystem werden die Moglichkeiten des
Analogrechners stark erweitert und die Grenzen verwischt.

Die hybride Rechentechnik stellt an den Analogrechner erhdhte Anforderungen, deren wesentliche eine
moglichst groBe Bandbreite der Rechenelemente ist. Damit scheiden servogesteuerte Funktionsgruppen und
Zeitmultiplex-Verfahren aus. Bei der Diskussion Gber die Bandbreite darf nicht allein die aus dem 3 dB-
Abfall der Verstidrkung definierte Bandbreite des Umkehrverstdrkers oder die Frequenz, bei der die Spannungs-
verstdrkung des offenen Operationsverstdrkers gleich eins geworden ist, betrachtet werden, Kriterien, die fir
die dynamischen Fehler analoger Rechenelemente iblich sind. Man muB daneben auch die Steverschaltung
der Integrierer und die Fehler ihrer Schalter beriicksichtigen, die hdufig die mégliche Rechengeschwindigkeit
viel stdrker beschrdnken als die Bandbreite der linearen Rechenelemente.

Es wird gezeigt, daB eine hohe Bandbreite konstruktive MaBnahmen erfordert, namlich einen kompakten
Aufbau von Rechenelementen, die einen mdglichst groBen Ausgangsstrom liefern konnen. Dieser Strom muB
bei vergleichbarer Bandbreite um so gréBer sein, je héher die Rechenspannungen sind, so daB bei einer zehn-
mal héheren Maschineneinheit die hundertmal hdhere Leistung erforderlich ist. Die Abfuhr der Wdrme macht
bei dem geforderten gedrdngten konstruktiven Aufbau erhebliche Schwierigkeiten. Die wirtschaftlichste
L&sung ist bei einem Transistorrechner die Verwendung einer Maschineneinheif von 10 V.

Die Anwendung von lterationsverfahren, das Studium von Optimierungsproblemen und statistische Unter-
suchungen werden durch die Erweiterung des Analogrechners mit digitalen Schaltkreiselementen ermdglicht.
Die Programmierung des Analogrechners wird dadurch aber merklich schwieriger, so dall es zweckmdBig
ist, besonders hdufig vorkommende Steuerungsschaltungen im Steuerteil des Analogrechners fest verdrahtet
vorzusehen.

Die beschrdnkten Méglichkeiten zur Speicherung von Werten konnen durch die Kopplung mit einem

Digitalrechner praktisch unbegrenzt erweitert werden.

1. Das Spekirum elektronischer Rechenanlagen, vom Analogrechner zum Hybridrechner

Um die Erweiterungen und Erweiterungsmoglichkeiten des Analogrechnens zum Hybridrechnen zu
wirdigen, sollen zu Beginn die Besonderheiten der Analog- und Digitaltechnik durch Gegeniberstellung
einiger ihrer Merkmale beschrieben werden. Die wesentlichen Unterschiede liegen

a)in der Art der Wertedarstellung. RechengréBen werden beim Gleichspannungs-Analogrechner
durch die Amplituden von Spannungen reprdsentiert, die sich kontinuierlich als Funktion der Zeit dndern
kénnen; beim Digitalrechner werden sie hingegen durch Impulse (unter Umstdnden auch durch statische
Signaie oder Magnetisierungszustdnde) dargestellt, die eine bindre Information vermitteln;

b) in einer verschiedenartigen technischen Realisierung. Der Analogrechner besitzt ,,Rechen-
elemente'’ fiir alle vorkommenden Operationen von den vier Grundrechenarten bis zur Funktionsbildung
und Integration, deren Basis der Operationsverstdrker in Verbindung mit hochprdzisen passiven Schalt-
elementen ist; der Digitalrechner enthdlt einige Grundtypen von ,,Schaltkreisen* fir logische Ver-
kniipfung, Speicherung und Signalverstdarkung, die in allen Teilen des Rechners in groBer Zahl eingesetzt
werden. Vollstindige Rechenwerke sind normalerweise nur fir die vier Grundrechenarten vorhanden;

c) in der Genauigkeit. Beim Analogrechner ist sie durch die Rechenkomponenten auf etwa 0,019,
begrenzt. Der durch Drift und Rauschen verfiigbare Wertebereich ist nicht gréBer als etwa sechs Zehner-
potenzen. Die Genavigkeit des Digitalrechners hdngt hingegen von der Wortldnge (die theoretisch
beliebig festgelegt werden kann) und dem gewdhliten numerischen Verfahren ab. Selbst bei Rechnern
mit mittlerer Wortldnge von 24 bit kann man mit einer um etwa zwei Zehnerpotenzen héheren Genavig-
keit als beim besten Analogrechner rechnen. Durch Gleitkomma-Darstellung kann der Wertebereich

fast praktisch unbegrenzt groB gemacht werden;
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d)inder Durchfihrung der Rechnung. Beim Analogrechner werden alle zur Lésung eines Problems
notwendigen Operationen gleichzeitig ausgefiihrt (parallele Arbeitsweise), beim Digitalrechner nach-
einander (serielle oder sequentielle Arbeitsweise);

e) in der Rechengeschwindigkeit. Diese ist beim Analogrechner, unabhdngig vom Umfang des zu
berechnenden Problems, durch die parallele Arbeitsweise wesentlich gréBer als beim Digitalrechner,
selbst wenn dieser nur sehr kurze Zeiten fir die einzelnen Operationen benétigt;

f) inder Artund Durchfihrung der Programmierung. Die L&sung eines Problems geschieht beim
Analogrechner durch Zusammenschalten der Rechenelemente (,,Operationsblocks‘), wobei fiir jede zur
Lésung notwendige mathematische Operation ein definierter Block (ein bestimmtes Rechenelement)
zur Verfigung stehen muB. Die Vorschrift fir das Aufstellen des ,,Programms* (des Koppelplans) wird
unmittelbar durch die mathematische Problembeschreibung geliefert. Die Herstellung des Programms
erfolgt bis heute noch manuell auf einem Steckbrett. Da alle Elemente parallel arbeiten, braucht man sich
nicht um die richtige Folge der Operationen zu kimmern.

Durch die Beschrdnkung der beim Digitalrechner unmittelbar verfigbaren Operationen auf die vier
Grundrechenarten kann nicht direkt nach der mathematischen Problembeschreibung programmiert
werden, sondern es wird als Zwischenglied das ganze Feld der numerischen Mathematik benétigt. Die
sequentielle Arbeitsweise des Digitalrechners bedingt dariiber hinaus, daB3 der Programmierer auf die
richtige Reihenfolge in der Durchfihrung der einzelnen Operationen achten muB. Dadurch werden sehr
viel mehr Befehle fir den Ablauf des Programms notwendig (Befehle fiir Vergleiche, Verzweigungen,
Indexerhdhungen beim Aufbau von lterationsschleifen und dergleichen) als fir die eigentlichen arithmeti-
schen Operationen. Diese Arbeit wird durch die algorithmischen Programmiersprachen, wie ALGOL und
FORTRAN, zwar standardisiert und dadurch erleichtert, jedoch nicht vermieden;

g)in den Méglichkeiten zur Daten-Speicherung und Durchfihrung logischer Entschei-
dungen. Wdhrend der Analogrechner beide Mdglichkeiten kaum aufweist, sind sie im Digitalrechner
fast unbegrenzt vorhanden.

Aus diesen hier ohne Differenzierungen gebrachten Merkmalen ergeben sich die typischen Anwendungen.
Der Analogrechner ist in erster Linie fiir das Studium dynamischer Systeme, d. h. fir die L8sung von gew&hn-
lichen Differentialgleichungen, geeignet. Demgegeniiber bietet der Digitalrechner die Méglichkeit, umfang-
reiche algebraische Operationen durchzufijhren, eine groBe Zahl von Werten und Zwischenergebnissen zu
speichern, komplexe Unterprogramme, bedingte Anweisungen, logische Entscheidungen und lterationsver-
fahren zu programmieren. Bei vielen Aufgaben ist der Analogrechner heute dem Digitalrechner in der
Geschwindigkeit iberlegen, in der Genauigkeit aber unterlegen.

Ohne Zweifel gibt es auch heute viele Aufgaben, bei

) denen von vornherein klar ist, ob zweckmdBiger ein

analog ] hybrid— Je= digital Analog- oder ein Digitalrechner zu verwenden ist. Was
aber, wenn zum Beispiel bei einem Echtzeit-Simulie-

analog mit diilal mit analoger rungsrjsroblem d.ie Gfaschwindigkeit des Digitalr.echn.ers
digitaler Steusrung Proggaf/;vﬂfeur;mys- und d.le Genavigkeit des Anulogrechn.ers allein n‘|cht
ausreichen? Was kann man tun, wenn im Ablauf einer

Ldsung auf dem Analogrechner logische Entscheidungen

analog mit digitalen dligital mit analogen zu treffen sind, die den weiteren Verlauf der Lésung be-
Rechenclementen Rechenelementer einflussen? Vor etwa zehn Jahren begann sich die Lijcke

im Spektrum der Rechenanlagen zwischen den Analog-

Kombination rechnern und Digitalrechnern (Bild 1) zu schlieBen,

ﬁ?%{%ﬁ;ﬁggﬁf’ indem man von dem Bemiihen, gewisse Eigenschaften

) ] des Analogrechners mit denen des Digitalrechners zu
Bild 1: Das Spekirum elektronischer Rechenanlagen .
vereinen [1] [2] [3], ausging.

Der dlteste Versuch dieser Art, Genavigkeit und Geschwindigkeit zu steigern, ist die Ziffernintegrieranlage
(DDA) [4]. Wdhrend die Struktur und die Programmierung dem -Analdgrechner dhnlich ist, werden die
Variablen digital dargestellt, so daB die Elemente der Impulstechnik benutzt werden kénnen. Die Ziffern-
integrieranlagen haben sich wegen des erheblichen Aufwandes bei Parallelarbeit nicht durchsetzen kénnen.

Durch die Verwendung von analogen Elementen in einem Digitalrechner wurde der Versuch unternommen,
die Geschwindigkeit des Digitalrechners dadurch zu steigern, daB einige Operationen unter Verwendung
analoger Schaltungstechnik parallel ausgefiihrt werden.
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Durch die Ergdnzung des Analogrechners mit digitalen Elementen fir logische Entscheidungen und

Steverungseingriffe in das analoge Rechenprogramm — den Ausbau des Analogrechners zum hybriden

Analogrechner (Bild 2) [1] [7]1[8] [9] — kann der Anwendungsbereich des Analogrechners erheblich erweitert

werden. Neben den rein analogen Rechenelementen und rein digitalen Schaltkreisen gibt es zwei hybride

Kopplungselemente, die dem Rechen- und Steverteil gemeinsam angehéren (Bild 3). Der Digital-Analog-Schalter

wird von einem bindren Signal angesteuert und kann an seinem Ausgang Analogspannungen umschalten. Der
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und gibt als Folge des Vergleichs ein bindres Aus-
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Bild 4: Hybride Rechnersysteme. a) und b) mit offener,
¢) mit geschlossener Kopplung zwischen Analog- und

Digitalrechner

Bild 3: Hybride Rechenelemente

Typische Aufgaben fir hybride Analogrechner
sind die Anwendung von lterationsverfahren, die
Lésung von Randwertaufgaben, die automatische
Optimierung und Monte-Carlo-Studien bei stati-
stischen Problemen. In allen diesen Fdllen ist eine
oft sehr groBe Zahl von Rechnungsabldufen durch-
zufishren, wobei bei jedem Rechnungsablauf Para-
meter der Losungsschaltung zu verdndern oder
AusgangsgroBen zu messen sind. Handelt es sich
insbesondere um dynamische Probleme, so kann
jeder einzelne Rechnungsablauf mit dem Anu'log-
rechner in extrem kurzer Zeit (z. B. 10 ms) erfolgen,
die Daver fir die gesamte Rechnung, die unter Um-
stinden einige Zehntausend einzelne Rechnungs-
abldufe erfordert, ist erheblich kisrzer als auf einem
Digitalrechner. Die wesentliche Rickwirkung der
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digitalen Steuerung beim hybriden Analogrechner auf die analogen Rechenelemente ist die zu fordernde

hohe Bandbreite der Rechenelemente und die Steuerungsmaglichkeiten fir jeden einzelnen Integrierer (Bild 2).

In der Mitte des Spektrums steht schlieBlich das hybride Rechnersystem, die Zusammenschaltung voll-
standiger Analog- und Digitalrechner Uber Analog-Digital- und Digital-Analog-Umsetzer (Bild 4). Bei offener
Kopplung beider Rechner dient der Analogrechner bzw. der Digitalrechner als Ein/Ausgabesystem fir den
anderen Rechner. Eine Kopplung nach Bild 4b wird z. B. fir die reine Steuerung des Analogrechners, die
automatische Potentiometereinstellung, die statische und dynamische Prifung verwendet. Das volistandigere
und allgemeinere System ist die geschlossene Kopplung zwischen Analog- und Digitalrechner (Bild 4c) [2]
[10] [11].

Inzwischen gibt es nicht nur eine ganze Klasse von Digitalrechnern, die fir diese Aufgaben speziell konzi-
piert wurden, sondern auch die Analogrechner und die Kopplungselemente wurden weiter entwickelt und
erheblich vervollkommnet. Bei dieser Art von hybriden Rechenanlagen stehen keine technischen Probleme im

Vordergrund, wohl aber noch ungel6ste Probleme der Programmierung.

Die Anwendungsméglichkeiten hybrider Rechensysteme sind heute noch nicht in vollem Umfang abzusehen,
ihr Studium ist ein weites Feld fir Forschung und Entwicklung. Ein typisches Beispiel ist die Simulierung eines
gelenkten Flugkorpers[12]. Die,,schnelle** Flugkérperdynamik, der Autopilot und das Bordregelsystem werden
analog, die Flugbahn und die Koordinatentransformationen digital berechnet. Die Anwendungen werden sich
weiter ausdehnen auf kompliziertere Optimierungsverfahren, lterationsverfahren bei der Ldsung von
Integralgleichungen, Entwicklung nach Orthogonalfunktionen, Integration in mehreren Dimensionen, Lésung
partieller Differentialgleichungen, Erzeugung von Funktionen mehrerer Verdnderlicher, exakte Multiplikation,
Division und Integration Uber einen groBen Wertebereich, Simulierung von ProzeBregelungen, Simulierung
von Mensch-Maschine-Systemen und vieles andere mehr.

Wir wollen uns in dieser und in den folgenden Arbeiten nur mit dem linken Teil des in Bild 1 dargestellten
Spektrums der elektronischen Rechenanlagen beschdftigen, dem Analogrechner, dem hybriden Analogrechner
(analog mit digitaler Steuerung) und hybriden Rechnersystemen. Wenn hier auch Analogrechner, digitale
Steverung und Digitalrechner zundchst als Einzelgerdt unverdndert bleiben, so hat die Kopplung der Systeme
doch Rickwirkungen des einen Gerateteils auf den anderen. Welche Auswirkungen hat die hybride Rechen-
technik auf die Entwicklung der elektronischen Analogrechner?

Bei aller publicity, die das hybride Rechnen in den letzten Jahren gewonnen hat, muB klar festgestellt werden,
daB es unverdndert viele klassische Anwendungsfdlle fir den reinen Echtzeit-Analogrechner gibt, dessen
hervorragende Eigenschaften durch den méglichen Ausbau zum hybriden Rechner nicht verdeckt werden
diirfen. Wenn auch dynamische Echtzeit-Probleme mehr und mehr auf einem Digitalrechner behandelt werden
konnen, so hatdoch der reine Analogrechner hier wesentliche Vorteile. Vielleicht werden eines Tages monstrése
GroBanlagen mit Gber 1000 Verstdrkern verschwunden sein. Heute ist bis zu einer Maschinengréfie von etwa
100 bis 200 Verstdrkern der Analogrechner gegeniiber einem Digitalrechner preislichim Vorteil. Auch wenn sich
diese Grenze in Zukunft zugunsten des billiger werdenden Digitalrechners verschiebt, wird man in iber-
schaubarer Zukunft nicht auf die Geschwindigkeit und Anschaulichkeit des Analogrechners bei der Planung
von Systemen und in der Ausbildung verzichten kdnnen. Dies sind Eigenschaften, in denen der Analogrechner

den Digitalrechner klar bertrifft.

Auch wenn man auf die Méglichkeiten der Simulierung langsamer Vorgdnge beim Analogrechner nicht
verzichten will, hat seine Ergdnzung zum hybriden Analogrechner durch eine zusdtzliche digitale
Steverung und die Erweiterung zum hybriden Rechnersystem durch Kopplung mit einem Digital-
rechner Konsequenzen fir die Technik des Analogrechners. Um die Méglichkeiten hybrider Rechner aus-
nutzen zu konnen, muB der Analogrechner schnell sein. Das erfordert fir Rechenversidrker und elektronische
Multiplizierer, Funktionsgeber und Resolver hohe Bandbreite. Die Méglichkeiten des hybriden Rechners haben
die Entwicklung breitbandiger Rechenelemente beschleunigt. Im hybriden Rechnersystem muB der gesamte
Ablauf der Rechnung vom Digitalrechner her steuerbar sein. Das verlangt elektronische Steuerung der
Rechnerzustinde, elektronische Anwah! der Rechenelemente, erweiterte Steuermdglichkeiten fiir die Inte-
grierer und automatische Potentiometereinstellung. Fiir das hybride Rechnen muB der Analogrechner flexibel

und schnell steverbar sein.

In den folgenden Abschnitten werden die Auswirkungen des hybriden Rechners auf die Entwicklung der
Analogrechentechnik im einzelnen besprochen.

TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 39 (1966) Heft 1 7



2. Auswirkungen der hybriden Rechentechnik avuf die
analogen Rechenelemente

21 Bandbreite und Genavigkeit schneller Rechen-
elemente

Die erreichbare Genauigkeit eines Analogrechners wird bei
tiefen Frequenzen durch die Hohe der Gleichspannungsver-
stirkung des Operationsverstdrkers, die Toleranzen der
Rechenwiderstinde und Kondensatoren und vor allem durch
die nichtlinearen Rechenelemente begrenzt. Bei hoheren
Rechenfrequenzen vermindert sich die Genavigkeit durch den
dynamischen Fehler, besonders den mit der Frequenz linear

ansteigenden Phasenfehler der Rechenelemente (Bild 5).

Beim bisher iblichen langsamen Echtzeitrechner fir Simu-

lationsaufgaben wird die Bandbreite im wesentlichen durch
die Servoelemente in den Multiplizierern, Funktionsgebern
und Resolvern eingeengt. Man erreicht zwar die hochste
Rechengenauigkeit von etwa 104, aber schon bei etwa 10 Hz
wichst der Fehler durch die Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsgrenzen auch schnellster Servoantriebe steil an
(Bild 5a) [13]. Fir spezielle Zwecke, besonders fir Unter-
suchungen statistischer Vorgdnge, sind Analogrechner mit
extrem breitbandigen Rechenelementen fir Rechenfrequenzen
bis zu 100 kHz entwickelt worden (Bild 5¢) [14] [15]. Durch
die verwendeten speziellen Schaltungstechniken ist aber hier
die statische Genavigkeit auf einige Promille begrenzt.
Unterhalb von etwa 1 Hz steigt bei tiefen Frequenzen der
Fehler wieder an, so daB derartige Rechner nicht fir die
Simulierung langsamer Vorgdnge in Frage kommen. Durch
konstruktive MaBnahmen und breitbandige Rechenelemente,
speziell also elektronische Multiplizierer [16], Funktionsgeber
und Resolver [17] kann beim elektronischen Analogrechner
der Frequenzbereich gegeniber dem Rechner mit Servo-
elementen um zwei GréBenordnungen nach oben erweitert
werden, ohne auf statische Genauigkeit zu verzichten (Bild 5b).
Der Frequenzbereich Uberdeckt jetzt bei 19, Genauigkeit
mehr als sechs GroBenordnungen. Der vollelektronische
Analogrechner vereinigt damit in sich die Eigenschaften des
langsamen Echtzeitrechners mit denen des schnell rechnenden
hybriden Analogrechners.

Betrachten wir zundchst die Ursachen fir den dynami-
schen Fehler bei einem nach Bild 6 gegengekoppelten
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Bild 7: Frequenzgang der Verstirkung V, bei einem breit-
bandigen Rechenverstdrker
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Bild 5: Der Zusammenhang zwischen Rechen-

frequenz und Genavigkeit

a) beim Echtzeitsimulator mit Servoelemen-
ten,

b) beim elektronischen Analogrechner,

¢} beim Spezial-Analogrechner fir extrem
hohe Rechenfrequenzen.
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Bild 8: Phasenfehler von kapazitiv belasteten
Potentiometern
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Operationsverstdrker mit dem Betrag der Schleifenverstirkung | KV, |> 1 und der Phase ¢,. Der

Phasenfehler, der die dynamische Abweichung von der idealen Operation U /U, = — 1 charakterisiert, ist
bei niedrigen Frequenzen f
A 2aR(C{i—Cy F in 7y (1)
Z =27 — + .
¢ 1 0 | KVU |

Co und C, sind unvermeidliche Eigen- und Schaltkapazitdten, die mindestens in der GroBenordnung einiger
Picofarad liegen. Dazu muB man sich klarmachen, daB eine Differenz in den Kapazitdten von 1,5 pF bei
R = 1 M Q schon bei 100 Hz einen Phasenfehler von 103 rad verursacht. Zwar wird vorgeschlagen, die Konden-
satoren durch zusédtzliche Trimmer genau abzugleichen, so daB in Gl. (1) C; = C, wird, doch versagt diese
Methode, wenn im Eingang oder in der Riickfihrung der Verstdrker nichtlineare Netzwerke liegen, deren
differentielle Widerstande von der Aussteuerung abhdngen. Die einzige allgemeine Méglichkeit, den EinfluB
der Kapazititen klein zu halten, ist, die Widerstdnde R so niederohmig wie moglich zv machen. Der zweite
FehlereinfluB rithrt von der endlichen Schleifenverstdarkung | KV, | her, deren Frequenzgang durch Stabilitdts-
forderungen bestimmt ist. Die Dimensionierung des Frequenzganges der Verstdarkung | V, | (Bild 7) wird dabei
wesentlich von der kapazitiven Last C, am Summenpunkt und C, am Ausgang des Verstdrkers (Bild 6) be-
einfluBt [18] [19]. Besonders die Kapazitdt C, der abgeschirmten Leitungen zum Summenpunkt begrenzt die
erreichbare Bandbreite. Durch einen gedrdngten Autbau missen diese Leitungen so kurz wie méglich gehalten
werden, wobei das zentrale auswechselbare Schalffeld die untere Grenze der Leitungsldnge festlegt.

Ahnliche Gesichtspunkte fiir die Dimensionierung ergeben sich fir das zweite wichtige lineare Rechen-
element, die Koeffizienten-Potentiometer. Abhdngig von der Schleiferstellung « des Potentiometers (Bild 8)
ergibt sich fur kleine 4 ¢ ein Phasenfehler

e
Ap=2afRC(1 —a&) |1 —« 2+? ,

der normiert in Bild 8 dargestellt ist. Ein relatives Maximum des Phasenfehlers tritt etwa bei mittlerer Schleifer-
stellung auf. Die Kapazitdt C des Schleifers betrdgt fir drahtgewickelte Zehngangpotentiometer unabhéngig

vom Widerstandswert R des Potentiometers 200 pF [20]. Bei gegebener Frequenz f kann also der Phasenfehler
4 ¢ wieder durchniederohmige Widerstinde und kleine

U oO— —— -
; Lastkapazitdten C_, d. h. kurze AnschluBleitungen,

' > und bis zu einem gewissen Grad auch durch Kom-
i pensation, klein gehalten werden. Damit z. B. bei einer
:*T*»— Frequenz f =100 Hz der Phasenfehler noch kleiner
als 10-3 rad bleibt, muB fir C, /C =1 der Widerstands-

: wert des Potentiometers R < 20 kQ sein.
¥ - Die entscheidenden Gesichtspunkte zur Erzielung

einer hohen Bandbreite — niederohmig und kompakt —

a) Prinzipschaltung mit Temperaturkompensation,

legen die Verwendung kieiner Spannungen nahe, etwa
die Wahl einer Maschineneinheit von 10 V. Bei gegebe-
nen Widerstdnden steigt die Leistung quadratisch mit
der Spannung an, und bei einer Maschineneinheit von
100 V ist die Wdrmeabfuhr bei dem gleichzeitig gefor-
derten gedrdngten Aufbau duBerst schwierig und kost-
spielig, besonders, wenn man an die zukiinftige Ver-

b) Fehler bei + 25° C, wendung integrierter Schaltungstechniken denkt. Eine
starke Erwdrmung der Rechenelemente muB verhin-

-
-.... dert werden, weil Lebensdauer, Zuverldssigkeit und
n Genavuigkeit der Bauelemente mit wachsender Tempe-

ratur abnehmen.

Die zweite” Grenze fir den Arbeitsbereich des Ana-
logrechners bildet der statische Fehler (Bild 5). Bei
hohen Frequenzen kommen fiir die nichtlinearen Ele-

NN E A
VIINIII'E%'IW
|

c) Fehler bel + 35°C. mente weder Servoelemente noch Zeitmultiplexverfah-

Bild 9: Approximationsfehler einer Parabel T = ¢ U2. H rdi T R -
Vertikale Teilung 0,05 o, renin Frage. FirdieMultiplikation verwendetman alige
horizontale Teilung 0,125 E mein den Parabelmultiplizierer, bei dem eine Kennlinie
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I = c U? durch vorgespannte Dioden angendhert wird. Fir eine hohe Genauigkeit ist eine groBe Zahl von
Diodenstrecken und eine wirksame Temperaturkompensation erforderlich [21], dies besonders bei Verwen-
dung einer Maschineneinheit von 10 V. In Bild 9a ist das Prinzip des Parabelmultiplizierers mit Temperatur-
kompensation, in den Bildern 9b und 9c der Approximationsfehler bei zwei Temperaturen dargestellt. Durch
Erhohung des Aufwandes kann die Genavigkeit weiter gesteigert werden. Bei Verwendung moderner Halb-
leiterdioden ist der Approximationsfehler zeitlich auBerordentlich konstant.

22 DieSteuerung der Integrierer

Bei einem hybriden Analogrechher ist die schnelle Steverung der Integrierer entscheidend [22]; sie wird
durch das Schaltungsprinzip und die verwendeten Schalfer beeinfluBt.

Bild 10a zeigt die ibliche Methode der Infegrierersteverung [23].

R R Durch zwei Schalter kann der Integrierer in die drei Grundstellun-
o—3— — 39—

l c gen ,,Anfangswert*, ,,Rechnen® und ,,Halten** gebracht werden. Die

a) = 1 Geschwindigkeit des Uberganges von der Stellung ,Rechnen‘‘ oder

,Halten** auf die Stellung ,,Anfangswert*, die beim repetierenden

i}—j und iterierenden Rechnen [24] und bei der Verwendung als Abtaster

und Speicher wichtig ist [25], wird durch die Zeitkonstante v = RC

R bestimmt. Zum Beispiel ist fir R =10 kQ und C =1 uF die Zeit-

b ——_“_D_-—C_- konstante = 10 ms. Wdhrend in der gezeichneten Anfangswertstel-

=l

lung der Schalter deren Ubergangswiderstand keine Rolle spielt,

R <> beeinfluBt in der Stellung ,,Rechnen®* der Ubergangswiderstand die
(> Genavuigkeit.

:(;——F—_—K_L Bei der in Bild 10b gezeigten Infegriererschaltung [22] [26] ist die
Umladezeit des Kondensators nicht mehr durch die Zeitkonstante
R

z = RC gegeben, sondern sie wird praktisch allein durch die maxi-

R
r—o male Strombelastung I, ., der Verstarker V; und V, bestimmt. Die
Restspannung des zwischen den Verstdrkern liegenden Schalters
- (> ¢ geht mit dem Faktor 1/V; < 1 in die Genavigkeit ein. Fir die héch-
¢ " stens vorkommende Umladung um den Spannungsbetrag 2 E, wobei
E die Maschineneinheit ist, wird eine Zeit
¢ .
— 2EC
. max
Bild 10: Mdglichkeiten fur die Steuerung I ax
der Integrierer (gezeichnet Stellung
»Anfangswert*) benétigt. Diese Zeit wird z. B. for E =100V, C =1 pF,
I =10 mA mit t . = 20 ms nicht kirzer als in dem

vorigen Fall. Eine weitere, sehr erwiinschte Verminderung der Umladezeit kann nur durch eine Erhdhung des
Maximalstromes oder eine Verkleinerung der Maschineneinheit erreicht werden. Einer VergroBerung der

Stromaussteverféhigkeit der Verstdrker steht die damit verbundene Erhohung der Verlustleistung entgegen

sowie der Umstand, daB dieser Strom iber den zwischen Verstdrker Vy und Verstirker V, liegenden Schalter
gezogen werden muB, so daf} der zusdtzliche Aufwand nicht lohnt. Der verniinftigere Weg ist eine Verminde-
rung der Maschineneinheit auf 10 V.

Fir die Integriererschaltung nach Bild 10cgilt beziiglich der Umladezeit das eben Gesagte. Durch die Ver-
wendung geirennter Kondensatoren C fir »Anfangswert* und ,,Rechnen* und C fiir ,,Halten® ergibt sich
eine Anordnung von drei Schaltern, bei der jetzt der Ubergangswiderstand der Schalter, der bei elektronischen
Schaltern wesentlich ist, in der Stellung ,,Rechnen** keinen EinfluB auf die Genauigkeit mehr hat [27].

Ohne hier auf weitere Einzelheiten der Schaltungen einzugehen, bleibt zusammenfassend festzustellen, daB
die Art und Dimensionierung der Schaltung starken EinfluB auf die erreichbaren Umladezeiten haben. Nur
wenn diese Zeiten in verninftigem Verhdltnis zur Bandbreite der Integrierer stehen, 1Bt sich deren Ge-
schwindigkeit wirklich ausnutzen. :

In den Bildern 10 waren zur besseren Ubersicht mechanische Schalter angedeutet. Schnellschaltrelais haben
Umschalizeiten von 0,5 ms, die um 109%, also 4t = 50 ps, streven konnen. Durch diese Schaltzeitstreuungen
At entsteht bei einer Differentialgleichung zweiter Ordnung in der Losung mit der Frequenz w ein Phasen-
fehler (wAf) [28]. In der Tabelle ist den bei einem schnelten elektronischen Rechner vorkommenden Rechen-
zeiten dieser Phasenfehler gegeniibergestelit. Es ergibt sich klar, daB fir die hoheren Frequenzen mechanische
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Relais nicht mehr in Frage kommen. In der letzten Spalte der Tabelle sind die Phasenfehler fir elekironische
Schalter mit einer angenommenen Schaltzeitstreuung von 4t = 0,5 us eingetragen. Fir die hochsten Rechen-
frequenzen liefert auch schon der schnelle elekironische Schalter merkbare Fehleranteile.

Dynamischer Fehler durch die Schaltzeiten von mechanischen Schnell-
schalt-Relais und elektronischen Schaltern bei verschiedenen Rechen-

frequenzen
Phasenfehler
Rechenzeit hochste Rechen- R .
Relais elektronischer

[s] frequenzen Schal
[s]—1 chalter
1 ...100 10 0,05 9% 0,0005 9,
0,1 ... 10 100 0,5 9% 0,005 9,
0,01... 1 1000 5 9% 0,05 9,
0,001.. 0,1 10 000 0,5 %

Fir die Beurteilung der méglichen Rechengeschwindigkeit miissen Bandbreite, Integriererschaltung und
Integrierersteuerung im Zusammenhang gesehen werden, nur dann erhdlt man eine Dimensionierung aus
einem GuB. Die Bandbreite eines (eventuell noch phasenkompensierten) Umkehrersallein, die oft als Kriterium
angegeben wird [29], gibt noch kein vollstandiges Bild.

3. Der hybride Analogrechner

Ein hybrider Analogrechner ist ein Analogrechner, der mit digitalen Schaltkreisen gestevert wird (Bild 2).
Die zentralen digitalen Elemente der Steuerung sind digitale Zeitgeber, bestehend aus voreinstellbaren
Zdhlern, die mit einem Quarzoszillator getaktet werden. Die Vorgabe der Rechenzeiten mit einem Fehler von
kleiner 10~% ist damit leicht moglich (Echizeituhr). Die Steuerschalter der Integrierer (Bild 10) eines hybriden
Analogrechners sind nicht fest mit Steuerleitungen verbunden, sondern kénnen beliebig geschaltet werden,
so daB fir jeden einzelnen Integrierer oder auch fiir Integrierergruppen beliebige Steuerabldufe méglich sind,
die mit Hilfe der Zeitgeber und weiterer digitaler Schaltkreise erzeugt werden. Studien Uber typische An-
wendungsfdlle haben ergeben, daB es nitzlich ist, bis zu vier unabhdngige Zeitgeber festverdrahtet einzu-
bauen. Im Interesse der bequemen Programmierbarkeit ist es zweckmédfBig, auch besonders haufig benstigte
Steverprogramme wie ,,iterierendes’* und ,,repetierendes‘ Rechnen, im Steuergerdt des Rechners fest ver-
drahtet und durch Tastendruck wdhlbar, vorzusehen. Zum Aufbau beliebiger Steuerprogramme stehen
zusdtzliche digitale Schaltkreise zur Verfigung, deren Ein- und Ausgdnge auf ein besonderes, auswechselbares
Digital-Programmierfeld gefilhrt sind. Die Geschwindigkeit der digitalen Schaltkreise muB so hoch sein, daf3
Zeitunsicherheiten nur noch durch Schaltzeitstrevungen von Integriererschaltern verursacht werden. Anstiegs-
und Verzdgerungszeiten der digitalen Schaltkreise von einigen hundert Nanosekunden sind dabei ausreichend.

3.1 Iterierendes und repetierendes Rechnen

Das ,,iterierende Rechnen enstand aus der Vorstellung, dem Analogrechner eine der Eigenschaften des
Digitalrechners zu geben, ndamlich die M8glichkeit, Teile einer Rechnung nacheinander unter Verwendung
der gleichen Rechenelemente ablaufen zu lassen, wobei Zwischenergebnisse gespeichert werden miissen [22]
[24] [30] [31] [32]. Bei vielen Problemen kann damit die Anzahl der erforderlichen Rechenelemente auf Kosten
der Rechenzeit verringert werden. Ein klassisches Beispiel fir das iterierende Rechnen ist die Berechnung des
statischen Verhaltens von Destillationskolonnen [33], die aus mehreren gleichartigen Boden bestehen. Dabei
ist fir jeden Boden das gleiche Gleichungssystem zu 15sen, wobei jeweils die AusgangsgréBen eines Bodens
EingangsgroBen fir den folgende Boden sind. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die iterative L8sung von
Integralgleichungen [8]. Dabei wird, ausgehend von einer willkiirlich angenommenen Anfangsldsung, bei
jedem Rechenzyklus eine verbesserte Ndherungslésung gewonnen. Mit wachsender Zykluszahl strebt die
Ndherungslosung gegen die exakte Lésung, wenn das Verfahren konvergiert. Fir die Berechnung der Néhe-
rungsldsung in einem Zyklus werden dabei Lsungsendwerte aus dem vorangehenden Zyklus als Anfangs-
werte bzw. Parameter benétigt.

Die beiden erwdhneten Beispiele sind Spezialfille eines allgemeinen Problems, das durch Differential-
gleichungen charakterisiert ist und fir das die Struktur der Rechenschaltung in Bild 11 dargestellt ist. Dabei
werden zwei Differentialgleichungssysteme abwechselnd nacheinander gel6st, wobei jeweils die Lésungsend-
werte des einen Systems fir die Losung des anderen Systems benétigt werden. Fir den funktionsgerechten
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¢ ae-cen dcbei vier Gruppen von Integrierern bendtigt, die zeitlich verschieden gesteuvert werden:
2 i~tegr erer. komplementdre Integrierer, Speicher und komplementdre Speicher. Als erstes [ost die

«cTp emertcren Integrierer in Anfangswertstellung bleiben. Die Lésungsendwerte aus diesem normalen
Rechenzyklus werden in normalen Speichern gehalten und stehen Uber den folgenden komplementdren
Zyxlus der mit komplementdren Integrierern bestickten Rechenschaltung zur Lésung des zweiten Differential-
gleichungssystems zur Verfigung. Dessen Losungsendwerte werden mit den komplementdren Speichern im

nun folgenden normalen Zyklus wieder der normalen Rechenschaltung zugefihri.

. - Die vier bendtigten Grund-
yel0) schaltungsarten entstehen durch
normale komplementare 7 entsprechende Beschaltung von

Rechenschalfung

D[

3 /I .
Rechenschaltung Integrierer-Steverschaltern mit

Steuerleitungen, welche vom
Stevergerdt nach einem festen

Programm so erregt werden,
daB die drei mdglichen Inte-

griererzustdnde ,,Anfangswert*,

Bild 11: Struktur einer Rechenschaltung fiir iterierendes Rechnen .
,,Rechnen** und ,,Halten* nach

der in Bild 12 gezeigten Folge

Pl s — ablaufen [8] [34]. Die normalen
normaler ’; 1% 1 &7 1
Infegrierer Lo H Pl | i und komplementdren Speicher
\ 7 i
komplement i, T ”i ! *2 i ! = 1 *2 sind Integrierer, die als Abtast-
Integrierer ﬁ Do ! Tp2 ! e i ' e i b und Haltekreise geschaltet sind
normaler | - ! ! L I I "
Speicher /A: T T : — i ] 1 - [8][25]. |hrIT Ausgung;spunn:‘ng
! o i ' | folgt in Stellung ,,Rechnen‘‘ der
L/s(afr{p/ement /}3 Il : \ | ) ! ! : _ .g 9 . .
peicher 4 ) : I L L | Eingangsspannung mift einem
I ! | "
Pou.z;/{(zf;‘ei : normaler | kom, /emenfdrer! normaler | komplementirer | Verzdgerungsfehler, der vom
gedrickt | ! Teilzyklus erlzykius | Teilzyklus | Teilzyklus E gewdhlten Integ rationskonden-
L T dyklus ——t—— 2. Jyklus ————t= g
! : sator und vom Widerstandspegel
A: Anfangswert (Pause), R : Rechnen, H: Halfen abhéngt (s. Abschn. 2). Dieser
Bild 12: Zeitlicher Ablauf der Zustdnde von Integrierern bei iterierendem Rechnen Fehler wirdin den Halteperioden

Tyl, Ty2 praktisch eliminiert,
wihrenddessen den Speichern konstante Eingangswerte, ndmlich die Lésungsendwerte aus dem normalen
bzw. komplementdren Teilzyklus, angeboten werden. Beim Ablauf des iterierenden Taktes (Bild 12) nehmen
die Speicher nur die Zustdnde ,,Rechnen’* (Folgen) und ,,Halten* (Speichern) an. Ist im Steuergerdt die Taste
,,Pause’* gedriickt [8] [9], so werden auch die Speicher in Anfangswertstellung gebracht. Das hat den Vorteil,
daB dann kein Driften durch die Nullpunkifehler der Verstdrker und Steuerschalter auftritt und daB ,,erste’
Anfangswerte y,, (Bild 11) in die Speicher eingegeben werden kdnnen.

Die verschiedenen Rechenzeiten Tp1, Tp2, Tpl, Tg2 in Bild 12 werden an den digitalen Zeitgebern des
Steuergerdtes als ganzzahlige Vielfache (1 bis 100) zweier Grundtakizeiten eingestellt, die in einem weiteren
Bereich (1 ms bis 1 s) wdhlbar sind. Die Haltezeiten T,;1 und T2 sind gleich den Grundtakizeiten [8].

Das repetierende Rechnen dient u. a. zur Darstellung der Lésungen konventioneller Analogrechenprobleme
auf Oszillographen. Der Steverablauf unterscheidet sich von dem des iterierenden Rechnens dadurch, daB} der
komplementidre Teilzyklus (Bild 11) entféllt und nur der normale Teilzyklus laufend wiederholt wird. Dabei
werden dann nur normale Integrierer verwendet.

3.2 Erweiterung durch zusdtzliche digitale Schaltkreise

Der in Bild 12 dargestellte Steuertakt fir iterierendes Rechnen ist fir viele Fdlle, z. B. fir Optimierungs-
probleme [8] [36] [37] [38] [39] [40] [41] nicht ausreichend. Da nichtfir alie denkbaren Probleme festverdrahtete
Steverprogramme im Steuergerdt vorgesehen werden kdnnen, rijsiet man den Analogrechner mit zusatzlichen
digitalen Schaitkreisen (Flipflops, Register, Zdhler, Tore) aus, mit denen beliebige Steverabldufe frei pro-
grammiert werden kdnnen. Der Takt fir diese Elemente wird von den digitalen Zeitgebern des Steuergerdtes
geliefert [8]. Die Zusatzschaltkreise sollten als eine Erweiterung betrachtet werden, die im Rechner nicht
grundsdtzlich bendtigt wird, sondern nur dann, wenn besondere Problemstellungen es erfordern. In vielen
Fallen bringt das Zusammenspiel des festen Steuerprogramms ,,lterierendes Rechnen® mit den Zusatzschalt-
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kreisen erhebliche Vereinfachungen in der Programmierung [8]. Die festen Steuerprogramme melden dazu
die von ihnen vorgegebenen Integriererzustinde auch an das Digital-Programmierfeld [8], wo dann Gber
logische Verkniipfungen leicht einzelne Integrierer mit einem zeitlichen Bezug zum iterierenden Rechentakt
gesteuert werden kdnnen.

Die Einwirkung des digitalen Steuerungsprogramms auf den Rechenablauf kann erfolgen

a) durch individuelle Steuerung der Integrierer. Hierzu kénnen die Steuereingdnge eines jeden Integrierers
(Bild 10) von den Steuerleitungen fir die festverdrahteten Ablaufsteuerungen (Repetieren, lterieren)
abgetrennt und durch beliebige andere Steuersignale erregt werden;

b) durch frei verfigbare (elektronische) Schalter, die beliebig in das (analoge) Rechenprogramm eingefigt
werden koénnen;

¢) durch Steuerung der Betriebszustdnde (Pause, Rechnen, Halten) des gesamten Rechners.

Dem digitalen Steuerungsprogramm kénnen folgende Informationen eingegeben werden:

a) Informationen iber die Erfillung vorgegebener Bedingungen durch bestimmte RechengréBen. Die
Erfillung oder Nichterfillung wird durch Komparatoren iberpriift.

b) Informationen Uber die Erfillung bestimmter Zeitbedingungen, die durch die Zeitgeber des Rechners
gewdhlt werden koénnen.

¢) Informationen iiber den augenblicklichen Betriebszustand des Rechners.

Die Bindeglieder zwischen der digitalen Steuerschaltung und der analogen Rechenschaltung sind die
hybriden Rechenelemente (Bild 3). Mit den Digital-Analogschaltern wird in Abhdngigkeit von einem bindren
Signal am Steuereingang S entweder die analoge GréBe x, oder x, an den Ausgang y durchgeschaltet. Damit
kénnen Anderungen der analogen Rechenschaltung (z. B. Anderungen der Koeffizienten) in Abhdngigkeit von
digitalen StevergroBen vorgenommen werden. Die Komparatoren liefern an ihrem digitalen Ausgang das
bindre Signal 0 oder 1 je nach Polaritdt der Summe der analogen EingangsgréBen x, und x,. Damit sind Ein-
griffe in das digitale Steuerprogramm in Abhdngigkeit von analogen GréBen moglich. Neben der Steuerung
des Rechenablaufs kdnnen die digitalen Schaltkreise auch anderweitige wichtige Funktionen im eigentlichen
Rechenvorgang iibernehmen. Beispiele dafiir sind: Registrierung, Speicherung und logische Auswertung von
Schwellwertiberschreitung der RechengrdBen; Simulation des ganzen ,,logischen* Teils eines Systems (z. B.
bei ,,digitalen* Regelsystemen); Programmierung von Schaltungen zur Erzeugung von Zufallszahlen [42];
Umschaltung von Parameterwerien nach Bedingungen, die von der Lésung selbst geliefert werden; Multipli-
kation analoger GroBen mit digitalen Zufallsfolgen usw.

4. Hybride Rechnersysteme

Pechen - :i’ T Analogeingabe | Der Ausbau des Analogrechners durch digitale

elemente /A T Schaltkreise zum hybriden Analogrechner erweitert

Nebjeitung Adresse Xiog. die Steuerungsmdglichkeiten der Integrierer. Bei

Stever - AZZ%;?/WF Steverwerk £ {7};‘;;’,:’5;}?”3' Aufgaben, bei denen auBerdem die Speicherung

gerdt  |Zeitbasistart = jSteverleiturgent  zahlreicher Werte und Funktionen, die Bildung von

. Adr;m FA-Kanal Funktionen mehrerer Verdnderlicher unddie Durch-

™ fohrung algebraischer Operationen iber einen

T * Digitaleingabe LJ groBen Wertebereich erforderlich ist, muB der Ana-

57 logrechner durch Kopplung mit einem Digitalrech-

Digital- Anwahl, ner zum hybriden Rechnersystem ausgebaut
zusalz [L“"ﬁ Digitalausgabe = werden.

” s Ein solches hybrides Rechnersystem (Bild 13)

! tA-Kano! bestehtauseinem Digitalrechner, einemoder mehre-

Analog=| o\ orerk A ~ D}f},’ﬁ,‘;fé’:‘;“' ren Analogrechnern und einem Koppelsystem zur

9?252;7:; = }S’e”"”e”"”g"” Anpassung der in den beiden Rechnern verschie-

!}"ﬁ,ﬁfﬁ;’;} Ad,l,m . den dargestellten Variablen [2] [11] [43]. Der Infor-

Mmert 1 910,94 mationsaustausch zwischen Koppelsystem und Digi-

: Y17 | Analogausgabef= talrechner erfolgt iber die Ein- Ausgabekandle (EA-

gr Kandle). Je nach Artder auszutauschenden Informa-

/lino/ogrechnerA Toppelsgotem H/y/fa/rechner‘ tion kann man zwischen Ein- und Ausgabe analoger

und digitaler GroBen unterscheiden. Fir den funk-

Bild 13: Struktur eines hybriden Rechnersystems tionsgerechten Ablauf des Informationsaustauschs
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sc-ze- zee Ste.erwerke E und A, deren Dimensionierung speziell von der EA-Organisation des
ve-we-ze'e~ D.gi'c rechners abhdngt. Eine besonders elegante Informationsibertragung wird durch die heute
se c e~ D.gitalrechnern vorhandene Maglichkeit der Speicher- und Programmunterbrechung ermdglicht.
F.r ¢.e de: vielen Problemen notwendige Synchronisation des Programmablaufs im Digitalrechner mit der
Quarzuhr des Analogrechners ist die Méglichkeit der Programmunterbrechung eine notwendige Eigenschaft.

Die Variablen fir die einzelnen Rechenoperationen (im Gegensatz zu reinen Steuerfunktionen) werden iber
die Blécke ,,Analogeingabe* und ,,Analogausgabe‘* (Bild 13) ausgetauscht. Bei der Analogeingabe werden die
Analogwerte x,, ..., x; durch einen elektronischen Multiplexer entweder mit einer vom Digitalrechner gelieferten
Adresse oder in einer fest vorgegeb&nen Reihenfolge angewdhlt und Uber einen Abtaster auf einen Analog-
Digitalwandler gegeben [2]. Dieser liefert die gewandelte GroBe x; p,, in Parallelform an das Steverwerk E,
welches die Eingabe in den Digitalrechner besorgt.

Bei der Analogausgabe gelangen die auszugebenden GréBen aus dem Speicher des Digitalrechners zundchst
in das Steverwerk A, welches sie in Parallelform (y; ;) an das Speicherregister eines angewdhlten Digital-
Analogumsetzers [2] Gbergibt. Fir jeden der r Analog-Ausgabekandle (y;...y,) ist dabei ein eigener Digital-
Analogumsetzer mit Speicherregister vorhanden und die Anwahl des betreffenden Umsetzers erfolgt entweder
durch vom Digitalrechner gelieferte Adressen (wie in Bild 13 angedeutet) oder in vorgegebener Reihenfolge.

Die ersten hybriden Rechnersysteme mit Analog-

Ein- und -Ausgabe wurden in der Luft- und Raum-
Flugbahnberechnung _ | fahrtforschung als geschlossene Systeme (Bild 4c) zur
Erdumdrehung : H”%g;/‘/’:;dgmmw Simulation gelenkter Flugkdrper eingesetzi. Bild 14
Koordinaten - | | Freineitgraden zeigt als Beispiel das Blockschema der Simulation
fransformation eines Fihrungssystems und die Aufteilung der Auf-
E %:g Autopilot gaben auf die beiden Rechner [12]. Spezielle Anfor-
g §,.§ derungen an den Analogrechner sind bei diesen
§ §§ Regelsysteme Anwendungen nicht gestellt.
E’ Kk Der iber Analog-Ein- und -Ausgabe hinausgehende
Simulation des —1 Ausbau des hybriden Rechnersystems (Bild 14) erfor-
fihrungsrechners . dertden Einsatz eines hybriden Analogrechners. Mitder
Bahnkonstanten R Digitaleingabe kénnen bindre Signale (1 Bit) auf den
Digitalrechner v'fy”f}’;‘i’f" Arologrechner Abfrageleitungen Sy,...,S, in den Digitalrechner einge-

geben werden. Die Abfrageleitungen konnenim Analog-
h K tor-Ausgd eist d

Bild 14: Simulation eines gelenkten Flugkdrpers auf einem rechner VOT] . emparator Usgang?n gespeist werden

hybriden Rechnersystem oder von digitalen Zusatzschaltkreisen, die dann z. B.

den Zustand der von ihnen gesteuerten Integrierer

dem Digitalrechner melden und dadurch Programmverzweigungen einleiten. Ebenso kann das Stevergerdt

den von ihm vorgegebenen Zustand des Analogrechners dem Digitalrechner miiteilen.

Uber die Digitalausgabe werden Anwahladressen, Rechenkommandos und bindre Steversignale Cy,...,C,,
(1 Bit) zum Analogrechner Ubertragen. Die 1 Bit-Kommandos kénnen zur Steuerung von einzeinen Integrierern,
von Digital-Analogschaltern und von digitalen Zusatzschaltkreisen dienen.

Als letztes sei schlieBlich die Verwendung des Digitalrechners als automatisches Stever- und Einstellgerat [44]
fir den Analogrechner erwdhnt. Dafiir wurden frisher spezielle, meist relaisgesteverte Gerdte verwendet,
mit denen man per Lochstreifen oder Schreibmaschine alle Koeffizientenpotentiometer einstellen, die Aus-
gangswerte ausdrucken und den Analogrechner steuern konnte. Heute verwendet man dazu kleine Digitai-
rechner, die kaum teurer und in ihren Anwendungsmdglichkeiten (z. B. bei der statischen Prifung [23]) viel
flexibler sind und die den Ausbau der Rechenanlage zu einem allgemein verwendbaren hybriden Rechner-
system gestatten. Der Analogrechner muB dabei mit Servopotentiometern [45] ausgeriistet sein, deren Einstell-
Sollwert vom Digitalrechner vorgegeben werden kann. Das Anwahlsystem des Analogrechners muB3 durch
vom Digitalrechner gelieferte Anwahladressen steverbar sein, und die Ausgangswerte der angewdhliten
Rechenelemente missen iiber eine MeBleitung zur weiteren Auswertung dem Digitalrechner zugefishrt werden
[9]. SchiieBlich muB die Steuerung aller Rechnerzustinde einschlieBlich der Prifstellungen [23] vom
Digitalrechner her méglich sein.

Es ist oft die Frage aufgeworfen worden, ob in einem hybriden Rechnersystem der Analogrechner oder der
Digitalrechner die Steuerung des gesamten Rechenvorganges Gibernehmen soll. Die Antwort darauf ist sicher
bei verschiedenen Problemen auch verschieden. Bei einem aligemein verwendbaren System sollte beides
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moglich sein, was bei der Struktur in Bild 13 durch die Abfrageleitungen S;,...,S, und die Eingabe des Analog-
rechnerzustands fir den einen Fall, durch die Steuerleitungen Cj,...,C, und die Analogrechnersteverung fir

den anderen Fall erfillt ist.

Die Losung eines Gesamtproblems wird beim kombinierten (hybriden) System zweckmdBig auf Analog-
rechner und Digitalrechner aufgeteilt (blockweise oder integriert). Die Berechnung erfolgt simultan. Die
optimale Aufteilung des Problems (und damit die Programmierung) ist in den meisten Fdllen nicht leicht zu
treffen; von ihr hdngt aber wesentlich der Erfolg der Rechnung ab. Das kombinierte System kann die Vorteile
beider Rechnerarten vereinigen; es vereinigt aber mit Sicherheit die Programmierungsschwierigkeiten beider
Systeme.

Der Hauptvorteil liegt in der hoheren Rechengenauigkeit gegeniiber einem reinen Analogrechner und in
der hoheren Rechengeschwindigkeit und Stabilitdt gegeniiber dem reinen Digitalrechner bei der Behand-
lung von Differentialgleichungssystemen. Bei den Simulationsaufgaben der Luft- und Raumfahritechnik
lassen sich Teilsysteme mit niedrigen natirlichen Frequenzen hinreichend genau und Teilsysteme mit
hohen Eigenfrequenzen mit geringerer Genauigkeit hinreichend schnell berechnen. Bild 14 zeigt hierfir ein
Beispiel.

Fir die im Augenblick installierten Digitalrechner im kombinierten System nimmt man als Faustregel fir die
Aufteilung des Problems eine kritische Frequenz von etwa 1 Hz an. Teilsysteme mit Eigenfrequenzen unter
etwa 1 Hz k&nnen digital, Teiisysteme mit Eigenfrequenzen iiber etwa 1 Hz m i ssen analog simuliert werden.
Da auf der einen Seite die Hauptschwierigkeiten einer rein digitalen Echtzeit-Simulation in der numerischen
Integration liegen (Diskretisierungsfehler, Rundungsfehler, Predictor-Corrector-Formeln mit automatischer
Schrittweitensteuerung sind wegen der vorgegebenen festen Zeit fir einen Rechenabschnitt oft nicht anwend-
bar), und auf der anderen Seite die Hauptschwierigkeit des Analogrechners in der genauen Durchfiihrung
nichtlinearer Operationen (insbesondere bei der Erzeugung von Funktionen von mehr als einer Variablen),
geschieht die Aufteilung in manchen Fdllen auch unter dem Gesichtspunkt, soweit wie méglich alle Integrationen
analog und die nichtlinearen Operationen digital durchzufihren. Speziell fir kombinierte Hybridrechenanlagen
gibt es heute eine Reihe von besonders dafijr entwickelten Digitalrechnern. Fir die Kompensation der Fehler,
die zusdtzlich bei der Dateniibertragung vom Analogrechner zum Digitalrechner und umgekehrt entstehen,
wurden bereits verschiedene Vorschldge gemacht [46] [47] [48].

Selbstverstdndlich kénnen alle Aufgaben aus den Problemkiassen, die fiir den hybriden Analogrechner
genannt wurden, in flexiblerer und bequemerer Weise auch auf dem kombinierten System behandelt werden,
wobei aber die hoheren Rechenkosten dafiir zu entrichten sind. Das Hauptanwendungsgebiet des kombinierten
Systems wird aber in den ndchsten Jahren das so wichtige Gebiet der Simulation komplexer dynamischer
Systeme bleiben bzw. werden. Nachdem hierbei mittlerweile alle technischen Fragen zufriedenstellend gel®st
werden kdnnen, ist von der ndchsten Zukunft eine Weiterentwicklung geeigneter mathematischer Techniken
und Programmiersysteme [11] [49] zu erwarten.
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Ein breitbandiger Operationsverstirker mit Silizium-Transistoren

Von G.Meyer-Brotz und E.Heim

In der vorliegenden Arbeit wird ausfilhrlich die Dimensionierung des Frequenzganges der Verstirkung
von Operationsverstarkern behandelt. Der Frequenzgang wird fur hohe Frequenzen durch Forderungen
der Stabilitdt gegen Selbsterregung bei Gegenkopplung bestimmt. Der Frequenzgang der Filter im Hilfs-
verstérker legt das Verhalten des Verstdrkers bei tiefen Frequenzen fest.

Die theoretischen Uberlegungen und zahlreiche Messungen zeigen, daB8 der Transistorverstarker fur eine
Maschineneinheit von 10V den frither tblichen Réhrenverstirkern bei einer Maschineneinheit von 100V
in bezug auf Drift und Rauschen ebenbiirtig, in der Bandbreite aber iberlegen ist. Die Bandbreite des Ver-
stirkers wird praktisch allein durch die dynamischen Fehler der Rechenwiderstinde, die Verbindungs-
leitungen zwischen Verstdrker und Rechenelementen und die damit zusammenhdngende kapazitive Last am
Eingang und Ausgang begrenzt, erst in zweiter Linie durch die Grenzfrequenz der Transistoren. Zur Erzielung
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einer grofen Bandbreite ist also die Verwendung niederohmiger Rechenwiderstdnde und ein kompakter
Aufbau mit kapazitdtsarmen Leitungen wiinschenswert, dem aber bei einem auswechselbaren Schaltfeld mit
abgeschirmten Programmierungsleitungen schnell eine Grenze gesetzt ist. Da bei gleichem Widerstandsniveau
und vergleichbarer kapazitiver Last die erforderliche Leistung quadratisch mit der Spannung ansteigt, ist
zumindest fir die linearen Rechenoperationen eine méglichst kleine Maschineneinheit zweckmdBig. Die bei
hoheren Spannungen auftretende gréBere Verlustleistung macht zudem den erwiinschien kompakten Aufbau

schwierig.

1. Anwendungen des Operationsverstirkers im Gleichspannungs-Analogrechner

Der Operationsverstdrker ist ein stark gegenkoppelbarer Gleichspannungsverstdrker mit hoher Ver-
starkung, groBem Eingangswiderstand, niedrigem Innenwiderstand und kleiner Drift und bildet das Kern-
stick der meisten Rechenoperationen im Gleichspannungs-Analogrechner. Seine Eigenschaften bestimmen
die statische und dynamische Genauigkeit nicht nur der linearen Rechenoperationen, der Addition und
Integration (Bild 1), sondern sie sind auch wesentlich fir zahlreiche nichtlineare Rechenoperationen (Bild 2).
Alle Operationen werden realisiert durch die Zusammenschaltung eines Operationsverstdrkers und von

passiven Elementen mit gegebenem linearen oder

nichtlinearen Ubertragungsleitwert, der den Zu- . p a)
sammenhang zwischen Ausgangsstrom und Ein- U,o—:’)‘ 2 v ——}?k-z/-
gangsspannung beschreibt. In modernen Andlog- 4, o_é}_j(;__ﬂua a= j=17
rechnern wird diese Zusammenschaltung weit- Uno_,:’?gg ki = —g‘,’—
gehend dem Programmierer iiberlassen, so daB
es nicht moglich ist, die Eigenschaften des Opera- b)
tionsverstdrkers an die eines speziellen Netzwerkes R, C in
anzupassen. Das bedeutet eine erhebliche Erschwe- Y o“%“—|: l UH:—f{ Liyyat
rung fiir die Dimensionierung des Verstdrkers. b o_{—?;}# la N:’

In der Analogrechentechnik besteht der Trend, (o=~ b=%c

in einer Rechenmaschine die Méglichkeiten eines Bild 1: Anwendungen des Operationsverstdrkers fir die
linearen Rechenoperationen

genauen Langzeitrechners und eines weniger a) als Summierer, b) als Integrierer

genavuen, schnell repetierenden Rechners zu ver- £ v
einen mit Rechenzeiten von etwa 0,01 bis 100 s. IZFD S/””T,

Ro
T
Dazs muB der Verstirker in Verbind it I (> nx Y
.u “er erstirker in Ver |.n ung mi U; oy, Uazfsmlr_fi
Rechenwiderstdnden Ry = R, =200 kQ (j =1,...,n)

(Bild 1) bis etwa 10 Hz eine Schleifenverstdrkung

> 80 dB entsprechend einem statischen Fehler arc sin I:f(_E/?}, a/‘cs/nifa
< 0,019, haben bis etwa 1 kHz eine Schleifenver- U7o__‘%_‘__(>¥_o Uy Uazfs/n7 %
stdrkung > 40 dB entsprechend einem dynamischen
Fehler < 19,.
Wi I3 U
L [——Z—R; lg 700?
2. Stabilisierung gegen Selbsterregung — 4% Ua:£ lg 100 Y
Der Frequenzgang bei hohen Frequenzen Z £
Wir betrachten die Zusammenschaltung zweier ! “ I=£ lg 100 Yo
ohmscher Widerstinde R, und R; mit dem Opera- Zf” EU
tionsverstdrker (Bild 3), der durch seinen Eingangs- la= 5 &P {1"5_51}
widerstand R, Innenwiderstand R, und diefrequenz-
abhdngige Spannungsverstidrkung V, (w) beschrie- Ry £

ben wird. Da auch ein nichtlineares Netzwerk am

Eingang oder in der Rickfihrung fur kleine Aus- v, @L

steuerung einen, allerdings vom Arbeitspunkt

abhangigen, frequenzunabhdngigen Widerstand » I':] E
ccrstells. genlgt es, fir das Studium der Stabili- I:E
_(> £

ol  hL=* (%)

(%)
¢ £
se".~3 gegen Selbsterrequng diese Zusammen- Ulo_¢:0;_.__ o, Ug = %

%

“z2°."g 1. betrachten, wenn man bedenkt, daB

2e & ce-gc~cde R. und R jeden Wert zwischen
N : Bild 2: Beispiele fir die Anwendung des Operationsverstar-

- - -ar ! - A . .
- -"% ."encl.ch anrehmen konnen. kers bei nichtlinearen Rechenoperationen
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Der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung ist gegeben durch [1]

U _ R KV, R K 0

y; Ry1+ KV, R, 1+ KV,

Darin ist der Gegenkopplungsfaktor K die Spannungsteilung vom Ausgang zum Eingang des Verstdrkers,
d. h. nach Bild 3

1
K = : 2
(oo B R R @
“« +— o o o
. R, R, R R

i e e

Der zweite Term in Gl. (1) rihrt von der Vorwdrtsibertragung Uber den Rickfihrwiderstand her. Er
beschreibt den Tatbestand, daB der gegengekoppelte Verstirker kein Netzwerk minimaler Phase ist. Da
dieser Term fur kleine Innenwiderstidnde R, vernachldssigbar und im Zusammenhang mit der hier behandelten
Stabilitdtsfrage uninteressant ist, lassen wir ihn in Zukunft weg.

Fir den Gegenkopplungsgrad |K V| — co erhilt man aus Gl. (1)

U R
——°_ ; )

im Idealfall wird der Zusammenhang zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung ausschlieBlich durch die
passiven Elemente der Schaltung bestimmt. Fir die Entwicklung des Operationsverstdrkers besteht daher die
Aufgabe, daB bei den tiefen Rechenfrequenzen (0 bis 1 kHz) die Schleifenverstdrkung [K V,| zur Erzielung
einer hohen Genavigkeit hinreichend groB ist, nach hohen Frequenzen aber so flach abfdllt, daB ihr Betrag
kleiner als eins ist, ehe die Phase 180° erreicht hat [2] (Nyquist-Stabilitdtskriterium).

Waire, wie in Bild 3 und GI. (2) angenommen, der Gegenkopplungsfaktor K reell und frequenzunabhdngig,
so dirfte die Spannungsverstdrkung V, allein die gesamte Phasensicherheit, d. h. den Abstand der Phasen-
drehung der Schleifenverstirkung von 180° verbrauchen und mit nahezu 12 dB/Oktave nach hohen Fre-
quenzen abfallen. Tatséchlich stellen die abgeschirmten Verbindungsleitungen zwischen den passiven Rechen-
elementen und dem Operationsverstirker erhebliche kapazitive Belastungen am Eingang und Ausgang des
Verstdrkers dar (Bild 4a). Man muB bei einem gréBeren Rechner mit Kapazitdten bis zu 1 nF fur C, und bis
zu 5 nF fir C_ in extremen Fdllen rechnen. Hier wird der Gegenkopplungsfaktor frequenzabhdngig und es
gilt fir R; < Ry
Ko

Ko L@
T+ T+j—
we wa

1 1 1
=TT RRFRpR T T ’ *TRC,
+ Ro/R; + Ro/R Ro Ce i Ca

K =

()

mit

Der Frequenzgang des Betrages ist in Bild 4b dargestellt. Er félit bei hohen Frequenzen mit 12 dB/Oktave
ab und verursacht allein schon eine Phasendrehung von 180°. Ldgen beide Knickfrequenzen w./Ky und wg
im Frequenzbereich des Verstdrkers, in dem seine Spannungsverstdrkung Vol > 1 ist, so diirfte er selbst
keine Phasendrehung haben, was natiirlich unméglich ist. Es ist also nétig, entweder eine Grenzfrequenz
im Gegenkopplungsfakior K loszuwerden oder sie auf sehr hohe Frequenzen zu legen.

Durch Uberbriickung des Riickfihrwiderstandes Ry mit einer Kapazitdt Cy (Bild 4a), die in der Grofen-
ordnung von C_ liegt, kénnte man eine frequenzunabhdngige Spannungsteilung vom Ausgang des Verstdrkers
zum Eingang erreichen. Damit wirde aber schon die ideale Rechenoperation verfdlscht, da dann fur den

Zusammenhang zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung statt Gl. (3) gdlte
Ro . __1_ (5)
U R 14+jwRyCy

Um den durch C; bei 10 Hz verursachten Phasenfehler kleiner als 10~% zu halten, miBte bei Ry = 200 kQ
der Wert von C, < 8 pF sein. Man kann also nur Cy < C, vertragen, so daB durch einen Kondensator in
der Riickfohrung kein Beitrag zur Stabilisierung geliefert werden kann.
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Bild 3: Prinzipschaltung des Operationsverstirkers mit
ohmschem Riickfihrwiderstand R,

cﬂ
= = n
'Pj | Ro |
Uy o— ——
I 1
Up
4
a)
bixi/d8
K ‘Ufl/’(a wy

T

b)

Bild 4: a) Prinzipschaltung des Operationsverstdrkers mit
ohmschem Rickfihrwiderstand R, und kapa-
zitiver Belastung mit Ce am Eingang und Cq am
Ausgang

b) Frequenzgang des Gegenkopplungsfaktors K

TIKI/dB

7/§ | -
+ ‘UF\ wf

2

)

b) %

Bild 5: a) Prinzipschaltung des Operationsverstirkers mit
induktiver Rickfihrung und kapazitiver Bela-
stung am Eingang

b) Frequenzgang des Gegenkopplungsfaktors K
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Die verbleibende Mbéglichkeit ist, durch einen

kleinen Innenwiderstand R; des Verstdrkers die
Grenzfrequenz o, auf sehr hohe Frequenzen zu legen.
Mit R, =100, C, = 5nF wird z.B. 0 /27 = 3 MHz.
Die Grenzfrequenz w, /K, kann auf jeden Fali bei tiefen
Frequenzen liegen;ihreuntere Grenzeist fir Ry = R, >
R, erreicht und ist z. B. w_/(2 7 Ky) = 3 kHz fir R, =
50kQ und C, =1 nF. Etwa von dieser Frequenz an
bis zu der Frequenz, bei der der Betrag der Span-
nungsverstarkung [V,| = 1 ist, muB die Phase der Ver-
starkung unter 90° bleiben, d. h. der Betrag der Ver-
stirkung langsamer als 6 dB/Oktave abfallen.

Wir betrachten einen weiteren kritischen Fall fir
die Gegenkopplung. Beim Integrierer ist der Konden-
sator C (Bild 1b) oft Uber ldngere Leitungen an den
Verstdarker angeschlossen, z. B. wenn die Kondensa-
toren in einen Thermostaten eingebaut sind. Bei
héheren Frequenzen ist dann der Verstdrker iber
eine Induktivitdt L gegengekoppelt (Bild 5a), die
zusammen mit der Eingangskapazitdt C, einen Reso-
nanzkreis bildet. Der Gegenkopplungsfaktor ist jetzt

1
K=—og 6)
w w
1——=+jt—
L i
1
it _
mi Wi VLCe
1/C. R.+R71/L
und r=R[|/2+ R [V
L Re R C.

Der Betrag des Gegenkopplungsfaktors zeigt eine
Resonanzkurve (Bild 5b) mit einer Resonanzfrequenz
o und einer Resonanziiberhdhung 1/¢ fir { < 1.
Eine geschlossene Schleife aus einem 5 m langen
Draht hat schon eine Induktivitdt von 7 pH bis10 pH
je nach der Weite der Schleife. Mit L =10 uH, C, =
1nF, Ry =10 Q; R; > R, = 50kQ wird z.B. w /27 =
1,6 MHz und { = 0,1. Bei 1,6 MHz liegt also ein steiler
Phasensprung von 180°, der oberhalb der Frequenz
liegen der die
[V,| =1 wird. Ohne daB bisher von der oberen
Grenzfrequenz der im Verstirker verwendeten Schalt-

muB, bei Spannungsverstirkung

elemente gesprochen wurde, ist mit w  eine obere
Grenze fir die Bandbreite des Verstirkers gefunden,

Fassen wir nochmals zusammen: Der Betrag der
Spannungsverstdrkung des Operationsverstdrkers soll
bei tiefen Frequenzen etwa 100 dB betragen mit mdg-
lichst hoher Bandb‘reife, er muBB im Frequenzbereich
w, < 0 < o, mit (im Mittel) weniger als 6 dB/Oktave
abfallen und gleich 1 werden bei einer Frequenz,
die unter o, und w, liegt, in der Praxis ist etwa
0 f2n =3kHz, /27 =1,6MHz
3 MHz. Damit ergibt sich eine Wunschkurve fir den

und w27 =

19



4 . Betrag der Spannungsverstdrkung, wie sie in Bild 6
e : dargestellt ist [3], wobei 2; ~ w, und 2, ~ o < v,
ist. Bei hohen Frequenzen fdllt bei einer Realisierung
des Verstirkers mit Transistoren bei n Stufen die
Verstdrkung asymptotisch mit (2 n - 6 dB)/Oktave ab
(siehe Anhang ), und wir miyssen nur verlangen, daf3
diese Asymptote oberhalb 2, > 2, liegt (Bild 6). Da-
bei werden an die Grenzfrequenzen der Transistoren

nur sehr bescheidene Anspriiche gestellt. Die Band-
breite des Operationsverstdrkers wird im wesentlichen

durch seine duBere Beschaltung eingeengt.
Bild 6: Wunschkurve fir den Frequenzgang der Span-

nungsverstdrkung des Operationsverstdrkers Wenden wir uns nun der Realisierung desgewinsch-

ten Frequenzganges zu, wobei der Gesamtverstdrker

a) b) p
2 C R, ¢,
U . y U0 . 4 2 ] y
7 i o0 v i ol
A” l__ Ry P C
=/ . — 3 ’ 5
Uy ==V ()4 Up ==V (0) [U;-0;] y b v, ly
557 Ug o— 3
Bild 7: Zur Definition einer Verstdrkerstufe
a) miteinfachem Eingang, b) mit Differenzeingang Bild 8: Erzeugung des Frequenzganges der Spannungsver-

starkung nach Bild 6 durch Gegenkopplung der
Einzelstufen

aus Einzelstufen mit einfachem Eingang oder Differenzeingang aufgebaut wird, deren Verstdrkung durch Bild 7
definiert ist. Wir betrachten einen dreistufigen Verstarker nach Bild 8 mit frequenzabhdngigen Gegen-
kopplungen iiber der ersten und zweiten Stufe und iiber der dritten Stufe. Die Spannungsverstdrkung wird
fir diese Schaltung [4]

Uq 1 A(w) ¥y (w) V3 (o) C(w) V3 (w)
- B (o) )
. A(w) 1+ A0) VY (0) Yy () 1+ C(w) Vs ()
Darin ist fir R, < Ry und R, < Ry
w2, (1 4+ w2 R 1 1 1
A(w) = A l‘/1( ]w/. 3) mi1A0=_2§ Q=—; Qy=—; Q) =
(1 +jw/2) 1+ w2y Rs Ry €4 Ry C2 Ry Cy
14w 1 1 14 G/C,
B (w) =- l /_4 mit Q, = —— Qg = e _Qé—,—__i}ﬁ/_/‘
P 0/Qg (1 + | 0/2) R.C, Ry C, (1 + G4/Cp) R, Cs
j /2
und C(w) ~ ey
14 jw/2;
it Q !
mi = .
’ Rs C3

Fur [AV, V,| > 1 und [CV;3] > 1 wird
mit Hilfe von Gl. (7) klar, daB durch
passende Wahl der Knickfrequenzen
2, bis Q4 und der Verstdrkung bei
tiefen Frequenzen V,(0), V,(0) und
V3 (0) der in Bild 6 gezeichnete Fre-
quenzgang durch die in Bild 8 darge-

stellteSchaltung realisiert werdenkann.

Bild 9: Prinzip der Transistorschaltung des Operationsverstirkers

20 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 39 (1966) Heft 1




T
: e — wh : ]
_____ —= = =
v - - N j\ £0 ‘\
! N
" a a N
R \ ™\ %0 ~|%1|/d5 AN —
: RIS NN ol
TS ; AV
[ T —~ t - _
| N N
-~ ———— N B -40 — —
kS 5! 0¥ 03 106 w1 0 702 10° 0% w05 ¢ 07 108
s f/Hz ez f/Hz

Bild 10: Spannungsverstdarkung der 1. und 2. Stufe ohne
Gegenkopplung a) ohne, b) mit Equalizer Rg, Cg
(ausgezogene Kurve gemessen)

Bild 11: Spannungsverstarkung der 1. und 2. Stufe mit
Gegenkopplung (ausgezogene Kurve gemessen)
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Bild 12: Spannungsverstirkung der 3. Stufe ohne Gegen-
kopplung (ausgezogene Kurve gemessen)
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Bild 14: Spannungsverstidrkung der 1., 2. und 3. Verstdr-
kerstufe bei hohen Frequenzen (ausgezogene
Kurve gemessen)
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Bild 13: Spannungsverstidrkung der 3. Stufe mit Gegenkopp-
lung (ausgezogene Kurve gemessen)

Wir wollen nun weiter ins einzelne gehen und den
Aufbau der Grundschaltung nach Bild 8 durch eine
Transistorschaltung untersuchen, deren Prinzip in Bild 9
dargestellt ist. Bild 10 zeigt mit dem Verlauf a) den
Betrag der Spannungsverstidrkung der ersten und zwei-
ten Stufe, wobei die gestrichelten bzw. strichpunktierten
Linien jeweils gerechnet, die ausgezogenen Kurven
gemessen sind (wegen der Berechnung siehe Anhang I).
In dieser Form sind die beiden ersten Stufen nicht
stabil gegenkoppelbar. Durch den aus R, und Cq
(Bild 9) bestehenden Equalizer wird der Frequenzgang
so verdndert (Verlauf b in Bild 10), daB bei Gegen-
kopplung mit dem aus Ry, R,, Ry, C; und C, bestehen-
den Netzwerk bei hohen Frequenzen nur eine leichte
Uberhshung auftritt (Bild 11). In unserem Beispiel ist
Vi (0) = 24dB, V,(0) = 46 dB und 24/2 7 = 120 Hz,
02,/2 7 = 5,3 kHz, £2,/2 1 = 5,7 kHz. In Bild 12 ist der
Frequenzgang der dritten Stufe ohne, in Bild 13 mit
Gegenkopplung durch R, C; und C, dargestell.
Dabei sind hier die berechneten Knickfrequenzen
Q527 = 0,76 MHz, Q,/2 7 = 4,2 MHz und Q;/2 7 =
6,4 MHz.

Der aus den gegengekoppelten ersten und zweiten
Stufen und der dritten Stufe aufgebaute Gesamtver-
stdrker hat dann den in Bild 14 dargestellten Frequenz-
gang der Spannungsverstdrkung. Bild 15 zeigt die
gemessenen Stabilitdtsgrenzen beikapazitiver Belastung
mit C, am Eingang und C;, am Ausgang fir ver-

Bild 15: Stabilitdtsgrenzen des Verstdrkers mit ohmschem
Rickfihrwiderstand bei kapazitiver Belastung
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sc~ edene Ruckfihrwiderstinde R,. Der Verstdrker ist bei beliebigen ohmschen Riickfihrwiderstinden
0 R.. ~ beiC,-.10nFund C, = 20 nF stabil. Der kleine Kondensator von 8 pF in der Ruckfihrung
-zt o.f cie Stabilitatsgrenzen praktisch keinen EinfluB, verbessert aber den Einschwingvorgang.

3. Driftverminderung durch Hilfsverstirker — Der Frequenzgang bei tiefen Frequenzen

Wir haben bisher den Frequenzgang bei hohen Frequenzen (Uber 10 Hz) und die Stabilisierung gegen
Selbsterregung betrachtet. Die Qualitdt der bis jetzt betrachteten und in Bild 9 im Prinzip dargestellten Schal-
tung ist aber fir die Zwecke der Analogrechentechnik in zwei Punkten bei weitem nicht ausreichend.

Bei der Langzeit-Integrierung einer konstanten Spannung entsteht staft einer mit der Zeit linear an-
steigenden Spannung am Ausgang des Integrierers durch einen Leckwiderstand R, parallel zum Integrations-
kondensator und die nicht unendlich hohe Verstdrkung V; (0) bei tiefen Frequenzen ein langsamerer Anstieg
[3] [5]- Die Differenz ist der mit der Zeit t ansteigende Fehler

t 1 1 1
£ =— mit — = +
2T, T, R.C R, V,(0)C

Gute Styroflex-Kondensatoren haben bei C =5 uF eine Leckzeitkonstante R C von 10%s. V, (0) sollte nun
so hoch sein, daB T, durch die endliche Spannungsverstdrkung nicht wesentlich verkleinert wird. Es solite
also R, V,(0) C > 10% sein, d. h. mit R, = 200 kQ muB V, (0) > 120 dB sein, was in Geradeausverstdrkung

kaum zu schaffen ist.

Zum zweiten wére bei dem bisher betrachteten Verstirker die Drift zu hoch. Nach einem heute in allen
Prdzisionsanalogrechnern verwirklichten Vorschlag von Goldberg [3] [6] wird die Drift durch einen schmal-
bandigen Hilfsverstirker, der selbst eine sehr kleine Drift hat, ausgeregelt. Dieser Hilfsverstdarker ist ein
Chopperverstirker (Bild 16); seine Eingangsspannung wird durch einen (im allgemeinen mechanischen)
Zerhacker moduliert, in einem driftfreien Wechselspannungsverstirker mit der Verstdrkung V _ verstarkt,
durch einen (im allgemeinen nicht mechanischen) Zerhacker phasenrichtig gleichgerichtet und in einem
anschlieBenden TiefpaBfilter vom Tréger getrennt (siche auch Anhangll). Fir unsere folgenden Betrach-
tungen sind die TiefpaBfilter mit den UbertragungsmaBen F, (w) am Eingang und F, (w) am Ausgang von

wesentlicher Bedeutung, wdhrend die Verstarkung Vy
£ (w) f(w) frequenzunabhdngig angenommen wird. Die Ver-

UEO—DI—D—T—H—— Voo HH—_—FT—D—J_—O(//; stirkung des Hilfsverstdrkers ist dann (Bild 16)
I Y Y I U

Wy
Bild 16: Prinzipschaltung des Hilfsverstdrkers

=

g

\
I

— Fy (o) Fy (@) Vi -

o

Die Driftregelung erfolgt in den
ﬁ meisten bisher bekannten Opera-
| tionsverstdrkern durch Zusammen-

1t }?

" [___':,___4 schaltung des Hilfsverstdrkers mit
dem Differenzeingang der ersten
. 7 e I 4] Up Stufe des Hauptverstdrkers. Wir
€ f (w) @ Fe (w) betrachten im folgenden die Schal-
Uy % tung Bild 17, bei der die Driftrege-
7 Wy — 1 lung in der zweiten Stufe erfolgt [7].
Frw)= 75t F (w) I Wir werden spdfer sehen, daB das
Bi & - ) . . entscheidende Vorteile hat. Vor

ild 17: Volistindige Ersatzschaltung des Operationsverstirkers mit Haupt- und .
Hilfsverstérker : dem Eingang der ersten Stufe und

zwischen der ersten und zweiten
Stufe liegen HochpaBfilter mit den UbertragungsmaBen F; (») und F, (w). Die Verstirkung des Gesamt-
verstdrkers wird nun [4]

Yo B R@A@V @V (@) |, Filof@W |, (@) C (o) V5 (@) ®)
Ue A0) 14 F4(w) A(w) Y, (0) Vy (@) F3 (0) Fy (@) Vq (@) 14 C(0) V3 (o)
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Bild 18: Zur Konstruktion der Spannungsverstdrkung der
1. und 2. Stufe bei tiefen Frequenzen
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Bild 19: Zur Konstruktion der Spannungsverstirkung des

Hilfsverstdrkers
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Bild 20: Ortskurve der Spannungsverstirkung des Hilfs-
verstarkers
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Dabei sind die GréBlen A, B und C im AnschluB an
Gl. (7) definiert worden. Die UbertragungsmaBe
der Filter sind

1
Fi(0) =—o+— ; F,(0) —mm8m8 8 —— ;
1 () 14 ojo, 2 () 14 ] o/o,
j o/w j
Fy (w) =___L_'_/13_ : F, (w);aj/(_u_"_ .
1+ | oo, 14| o/o,

Fir hohe Frequenzen ist |F; ()| ~ [F, (w)] <1
und |F3 (w)| ~ |F; (w)| ~ 1, und GI. (8) geht in GI.
(7) tber. Was interessiert, ist der Frequenzgang
bei tiefen Frequenzen (f < 100 Hz), wo V, (w) =
Vi (0), Vy(w) =V,(0) und V;(w) = V;(0) ist. Wir
betrachten dazu die einzelnen Terme in GI. (8), wo-
bei in den folgenden Bildern speziell fir die Grenz-
frequenzen der Filter gewdhlt wurde w,/2 7 = 100 Hz,
0,y/2 7 = wy/2 7w =1,3Hz, w3/27 =14Hz und fir
die Verstdarkungen, wie friher, V,(0) =24dB,
V, (0) = 46 dB.

Bild 18 zeigt die Ermittlung der Spannungsver-
stirkung aus den entsprechenden ersten beiden
Faktoren der Gl. (8) iber die erste und zweite
Stufe. Nach tiefen Frequenzen fdllt die Verstdrkung
mit 12 dB/Oktaveab entsprechend den HochpaBfiltern
F; und F,. Die GroBie |Y| nach Bild 19a enthdlt die
durch die Verstdarkung der ersten Verstirkerstufe
geteilte Hilfsverstarkung F; F, V,;/V, (0) und den
reziproken Frequenzgang der Hochpaffilter 1/F; F,,.
Der Frequenzgang von Y muB} so dimensioniert wer-
den, daB die Phase von Y in der Ndhe der Frequenz
fy, bei der |Y| =1 wird, méglichst wenig Uber 90°
liegt. Den Grund dafir kann man sich an Hand der
Ortskurve (Bild 20) klarmachen. Fiir tiefe Frequenzen
ist |Y| > 1 und die Phase < Y ~ 180°. Fir hohe Fre-
quenzen ist |Y| < 1 und < Y &~ 180°. Die Ldnge des
in Bild 20 eingezeichneten Vektors |1 + Y| ist fir
tiefe Frequenzen |1 + Y| ~ |Y|, fur hohe Frequenzen
[1 4+ Y| ~ 1. In einem mittleren Frequenzbereich in
der Umgebung der Frequenz f ist |1 + Y| < 1, d. h.
es folgt immer ein Verstdrkungseinbruch (in Bild 19b
gestrichelt angedeutet), den man dadurch klein hdlt,
daB die Phase < Y so weit wie moglich auf 90°, wie
etwa nach Bild 20, zuriickgedreht wird. Den genauen
Verlauf des Einbruchs kann man sich aus der Orts-
kurve konstruieren.

Wir hatten fir die Grenzfrequenzen w, bis w, der
Filter von vornherein Zahlenwerte angenommen und
wollen nun erkldren, warum diese Werte ginstig
bzw. erforderlich, sind. Bei Aussteverung des Ver-
stirkers mit Frequenzen f » f,, (Bild 19), wo der
Hilfsverstarker keine Verstdrkung mehr hat, ist die
Spannung U, am Eingang gegeben durch
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wobei |V,| die durch Gl. (7) gegebene, in Bild 14 dargestellte Spannungsverstarkung des Hauptverstdrkers
ist. Die Spannung am Ausgang des Hilfsverstdrkers vor dem Filter F, (Bild 17) ist dann

Upl = Wal . Vi - IFy (w)] - ©
IV, ()]

Wird der Verstarker voll ausgestevert mit [U | =10V, so soll bei der hichsten Arbeitsfrequenz f = 1 kHz
die Aussteuerung des Hilfsverstdarkers IU,:] < 0,1 {U,| sein, damit z. B. ein deutlicher Abstand zur Schwelle
der Ubersteuerungsanzeige bleibt. In unserem Fali ist V,; = 600 und |V, (1000 Hz)| = 700, so daB aus GI. (9)
folgt |F, (1000 Hz)| < 0,12 eder f; < 120 Hz. GI. (9) zeigt, daB eine Verkopplung der Spannungsverstdrkung
des Hauptverstdrkers |V, | und der Verstdarkung V), des Hilfsverstdrkers besteht und beide aus Aussteverungs-
griinden nicht unabhdngig gewdhlt werden konnen.

Betrachten wir nun die Ubertragung einer Stérspannung Ug, am Eingang des Hilfsverstdrkers (Bild 17)
zum Ausgang des gegengekoppelten Gesamtverstirkers. Eine solche Stérspannung entsteht durch das Rau-
schen der ersten Verstdarkerstufe des Hilfsverstdrkers, vor allem aber durch Einsireuungen von etwa 100 uV

im Zerhacker mit dessen Erregerfrequenz von 400 Hz. Mit

A F F 1%
@ | Kv3<w)[1+ 1 (@) Fp (@) Viy ]‘
F3 (w) F3 (@) Fy (@) Vq (o) ]
wird das UbertragungsmaB
U 1 RRWRRY) 1Y (10)
Ug, K 14+ FFVy(FRFV) F K 1T4+Y

Fir Frequenzen f < f, ist |Y| > 1 (Bild 19q), |F;| ~ 1 und [U,/Ug| = 1/K(0), d. h. die Stérspannung wird
(1/K)tach verstdrkt, wo K der friher definierte Gegenkopplungsfaktor ist (Bild 21). Fir Frequenzen f > f
ist |Y| <1, [F3] ~ |F;] ~ 1 und

u [Vy Fy ()]
P8 I B I S N e o H 2V (1n
/(o) R Usi K- Vy (0)]
0 T . AN
[/a ' ™~ . . .

-0} U—I/dg } >~ In allen praktischen Fillen ist fi; < 400 Hz, so daB das
oy 7 37 : 5 . . UbertragungsmaB fir die Zerhackerfrequenz von 400 Hz
@ ’ P fl v F/Hz v v durch GI. (11) gegeben ist. Aus Gl. (11) folgt dann die

H . .. .
N h h d
Bild 21: Ubertragungsmaf einer Stérspannung am erford.erllc e"Dampfung durch den Tiefpall am Ausgang
Eingang des Hilfsverstirkers des Hilfsverstarkers
wy U, [K V4 (0)] .
Fp(o)l > — = | — | ———— (12)
w Ug, Vy
und daraus die Grenzfrequenz f, = w,/2 n
U, (f K(f) v, (0
b |l O] KOOI 3
Us(f) Vi

Die Grenzirequenz kann bei gegebener Ddmpfung einer Stérspannung um so groBer sein, je groBer V, (0)
ist. Regelt man z. B. die Drift in der ersten Verstarkerstufe, so istin Gl. (13) V, (0) = 1 einzuseizen. In unserem
Fall ist V, (0) = 16, d. h. die Grenzfrequenz des Filters kann bei gleicher Stérspannungsddmpfung 16mal
groBer, der Siebkondensator 16mal kleiner sein, so da3 sich wesentlich kiirzere Ubersteuerungszeiten ergeben.
Rechnet man mit [U, (400 Hz)/Ug, (400 Hz)| =1, |K (400 Hz)| = 0,1, V, (0) =16, V|, = 600, so gilt fir die
Grenzfrequenz f, < 1,1 Hz.

An dem UbertragungsmaB fir die Storspannung Gl. (10) ist noch etwas bemerkenswert. Wir hatten frisher
besprochen, daB in der Umgebung von f = f, fir die GréBe |1 4 Y| ein Einbruch erfolgt (Bild 19b). Diese
GréBe steht in GI. (10) im Nenner, das UbertragungsmaB |U_/Ug,| einer Stérspannung hat eine Uberhoshung
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(in Bild 21 gestrichelt angedeutet), e \, 1/ .
d. h. Stérspannungen der Fre. ™[ 7 N f 140
~ / \ / °
quenz f ~ f,; werden angehoben. 720 v <L 7 \ 7 Yy 720
Bei ungiinstiger Dimensionierung 100 -U—a=|Vu|/dH S ~ A 7 100°
e A
der Hoch- und Tiefpafifilter mit 80 o \\\ \ S skt — | g0°
.. —I= =
starker Uberhdhung kann man @ // \\ 0°
diese herausgehobenen Anteile / .
4 = 40
der Storspannung auf dem Oszil- 2 / \ - e
lographen deutlich beobachten, 7 \\
r 0 0
weil das Spektrum der Rausch- “V\\
. in -20 \
spannung nicht weiB ist, sondern \\
scheinbar eine periodische Kom- ~—# ’ 1 N
. \
ponente der Frequenz fy, enthdlt. 0 ; " 02 I R i . P
Bild 22 zeigt den Frequenzgang £/ Hz
des durch das Schema Bild 17  gijiq 22: Betrag der Spannungsverstarkung des Gesamtverstirkers und
beschriebenen, aus Haupt- und berechnete Phase (ausgezogene Kurve gemessen)
Hilfsverstdrker zusammengesetz-
ten Verstdrkers, Bild 23 die Ge-
samtschaltung. Die Gleichspan- 30V
nungsverstdrkung ist jetzt 130 dB +75V
und damit auch fir die Langzeit-
Integration ausreichend.
Der aus Haupt- und Hilfsver-
starker bestehende Gesamtver- fineo
starker hat bei einer Ausgangs- ey _—
spannung von OV eine Strom- Avsgang
aufnahme von 415V, 12 mA;
—15V, 10 mA und 430V, 3 mA. 14
Die Leistungsaufnahme ist 0,42W. . — 1;7%
. e . H—=—
4. Einige Eigenschaften des T
Umkehrverstédrkers o
Im folgenden betrachten wir 14
einige wesentliche Eigenschaften
des Umkehrverstirkers, bei dem 2R #00 Hz, 20 Vpg
Rj = Ry ist (Bild 3). Bild 23: Gesamtschaltung des Operationsverstdrkers

41 Schleifenverstdrkung, Bandbreite und dynamischer Fehler

Die Schleifenverstarkung KV, bestimmt nach GI. (1) fur R; < R, die Genavigkeit der Rechenoperation bei
fehlerfreien Widerstdnden R, und R;. Der Gegenkopplungsfaktor K ist nach GI. (2) von den Rechenwider-
stinden und dem Eingangswiderstand R, des Verstdrkers abhdngig. In einem mittleren Frequenzbereich
10Hz < f < 10kHz ist R, ~ 37 kQ, mit Ry = Rj = 200 kQ, also ist K =0,1354 — 17,5dB bzw. mit
Ry = Ri =20kQ ist K = 0,44 — 8 dB. Zusammen mit der Spannungsverstarkung |V | (Bild 22) ist damit
die Schleifenverstarkung |K V| bekannt.

Unter der Annahme, daB der Verstdarker ein Netzwerk minimaler Phasendrehung ist, kann man wieder
aus dem Verlauf von |V | die Phase berechnen (Bild 22) und bei exakten Rechenwiderstdnden erhdlt man fir
den Gesamtverstdrker mit [KV, | > 1 einen relativen Amplitudenfehler

N COoS Py (14)
KV,
und einen Phasenfehler
sin
4o~ v (15)
KV,
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Durch den parallel zum Rickfihrwiderstand R liegen-
den Kondensator C; = 8 pF (Bild 23) bekommt dieser
eberfalls einen Phasenfehler, der fir f < 10kHz
nach GI.(5) linear mit der Frequenz ansteigt und

sich insgesamt ergibt

sin ¢y
V\+f‘2nR0CO' (16)

| Ul .

,l l" =

Der Anteil des Amplitudenfehlers durch die Rickfihr-
kapazitdt Cyist vernachldssigbar. Die aus den Gln. (14)
und (16) berechneten Anteile des dynamischen Fehlers
sind in Bild 24 als Funktion der Frequenz dargestellt.

Die Bandbreite (3 dB-Abfall) des Umkehrverstdrkers
ist fast allein durch den Frequenzgang der Schleifen-
verstdrkunggegeben und ist nach Messung gleich 60kHz
fir Ry =R, =200 kQ bzw. 200 kHz fir Ry = R; = 20k
(Bild 25).

4.2 Einschwingvorgang

Die Bandbreite bestimmt auch die Steilheit des
Einschwingvorganges (Bild 26). Die Flankensteilheit
ist ohne kapazitive Last am Ausgang und Eingang
6 psfir Ry =R, =200 kQbzw.2 psfirRy =R; = 20kQ.

1074 05°
4
1073 T 005°
0¥ 0,005°
075
7 0 w: | f/Hz w03
w=1000

Bild 24: Berechneter Phasenfehler 4 ¢ und Amplituden-
fehler A beim Umkehrverstirker mit Ry = Rj = 200 k€2
(ausgezogene Kurve) bzw. Ry = Rj = 20 k(2 (gestrichelte
Kurve)

? b)
-2 S ke
-4 ] \
10 102 103
f/ kHz

Bild 25: Frequenzgang des Umkehrverstdrkers
a) mit Ry = Ry = 200 kQ, b) mit Ry = R, = 20 kQ
(3 dB Abfall bei 60 kHz bzw, 200 kHz)

Der Einschwingvorgang verlduft nahezu aperiodisch. Bei kapazitiver Belastung am Eingang mit C, = 400 pF
und am Ausgang mit C, = 1 nF — Belastungen, wie sie durchaus vorkommen kénnen — fritt ein starkes
Uberschwingen auf, das aber nach 50 ps unter 19, abgeklungen ist.

4.3 Rauschen

Durch die Wahl der Transistoren und des Arbeitspunktes der ersten Stufen im Haupt- und Hilfsverstdrker
wird die Stérspannung am Ausgang des Verstdrkers sehr klein gehalten. Bild 27 zeigt den zeitlichen Verlauf
der Stérspannung bei verschiedenen Bandbreiten. Der Effektivwert der Stérspannung am Ausgang des

Bild 26:

Ce=Ca=0

Ce=Ca=0

26

Einschwingvorgang des
Umkehrverstdrkers

Horizontale Teilung 20 us.
Vertikale Teilung 2,5 V.

a) Ry = Rj = 200 kQY;

o) Ry = Rj = 200 kQ2;
Ce = 0,4 nF, Cq = 1nF

d) Ry = Rj = 20 kQ;
Ce =0,4nF, Ca=1nF
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Umkehrverstdarkers mit Ry = R, ="200 kQ ist bei
voller Bandbreite 0,2 mV, die auf den Summen-
punkt bezogene Storspannung ist (1/K =) 7,5mal klei-
ner, betrdgt also etwa 25 uV an 40 kQ. Die Riickrech-
nung der Stérspannung auf den Eingang gilt aber
nur ungefdhr, weil der Eingangswiderstand frequenz-
abhdngig ist. Bei zehnfacher Verstdarkung mit Ry =
200 kQ, R; = 20 kQ ist entsprechend die Stérspannung
0,4 mV.

4.4 Aussteuerung des Hilfsverstdrkers und
Ubersteuerung

Die Anzeige einer Ubersteuerung des Verstdrkers
wird im allgemeinen vom Ausgang des Hilfsverstdrkers
abgeleitet, je nachdem, ob die Spannung am Ausgang
des Hilfsverstdarkers eine Schwelle Gberschreitet oder
nicht. Dazu ist notwendig, daB die Aussteuerung des
Hilfsverstdrkers im normalen Betrieb bei allen Rechen-
frequenzen deutlich unterhalb, bei Ubersteuerung
aber deutlich oberhalb dieser Schwelle liegt. Die Aus-
steverung des Hilfsverstdarkers bei gegebener Eingangs-
spannung wird am gréBten bei der Frequenz 1 kHz
(Bild 28). Legt man die Ubersteverungsschwelle z. B.
auf + 8V, so ist ein Abstand von wenigstens 5 V sicher-
gestellt.

Ein bei der praktischen Anwendung eines chopper-
stabilisierten Operationsverstirkers sehr stdrender
Effekt ist die lange Zeit, die vergeht, bis nach einer
Ubers?euerung der Verstdrker wieder betriebsfdhig ist,
d. h. die Ubersteverung am Ausgang des Verstirkers
vollig abgeklungen ist [6]. Diese Ubersteuerungszeit
beruht im wesentlichen auf der langen Entladezeit des
groBen Filterkondensators des Filters F, (Bild 17) am
Ausgang des Hilfsverstdarkers; sie liegt bei handelsijb-
lichen Rechenverstirkern meistens bei drei Sekunden,
Durch den AnschluB des Hilfsverstidrkers an die zweite
Verstdrkerstufe kann bei der gewdhlten Schaltung
nach GI. (13) der Filterkondensator wesentlich kleiner
sein als bei einer Driftregelung in der ersten Stufe
des Hauptverstdrkers, so dafi sich eine auf etwa 0,5 Se-
kunden verminderte Ubersteuerungszeit ergibt. Entlddt
man den Filterkondensator auBerdem unmittelbar
nach einer Ubersteuerung iiber einen kleineren Wider-
stand, wie ihn die Dioden D1, D2 in Bild 23 darstellen, so
kann die Ubersteuerungszeit weiter reduziert werden.
DieDioden D3, D4 am Eingang des Verstdrkers begren-
zen die Spannung am Summenpunkt wihrend der Uber-
steverung.

Da im einzelnen auch die Kondensatoren in den an-
deren Tief- und HochpaBfiltern an der Ubersteuerungs-
zeit beteiligt sind, ist eine quantitative Betrachtung der
Vorgdnge bei einer Ubersteuerung undurchsichtig.
Bild 29 zeigt das Abklingen einer Ubersteverung des
Umkehrverstdrkers mit Ry = R, =200 kQ nach einer
Ubersteuerung mit einer Eingangsspannung von 420 V
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c) im Frequenzbereich 0 bis 50 kHz

Bild 27: Rauschen am Ausgang des Umkehrverstirkers
mit Ry = Rj = 200 k()
Horizontale Teilung 10 ms.
Vertikale Teilung 0,2 mV.

c) bei Ubersteuerung
Bild 28: Spannung am Ausgang des Hilfsverstirkers

Horizontale Teilung 1 ms.
Vertikale Teilung 5 V.
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a) mit positiver Eingangsspannung H) mit negativer Eingangsspannung

Bild 29: Abklingzeit nach einer Ubersteuerung. Im oberen Teil der Bilder ist die Spannung am Ausgang des Hilfsver-

stirkers, im unteren Teil am Ausgang des Gesamiverstirkers dargestellt. Ende der Ubersteuerung zur Zeit 0.
Horizontale Teilung 20 ms. Vertikale Teilung im oberen Teil 10 V, im unteren Teil 0,5 V.

(Bild 29a) bzw. — 20 V (Bild 29b). Im oberen Teil der Bilder ist dabei jeweils die Spannung am Ausgang des Hilfs-
verstirkers (Kollektorspannung T 13), im unteren Teil am Ausgang des Hauptverstdrkers dargestellt. Die
Wirkung der Ubersteverung, die zur Zeit t = 0 aufhdrte, ist nach 140 ms auf weniger als 0,19, abgeklungen.

5. Drift

Jeder Gleichspannungsverstirker hat einen Nullpunkifehler, d. h. die Ausgangsspannung ist bei einer
Eingangsspannung von 0 V nicht Null. Den zeitlich langsam schwankenden und daher nicht kompensierbaren
Anteil des Nullpunkifehlers nennt man Drift. Diese wird durch Anderungen der Versorgungsspannungen
und der Temperatur und auch durch extrem niederfrequente Anteile der Rauschstrungen hervorgerufen
[3] [6] und ist von diesen im Wesen nicht verschieden. Diese Einflisse Gberlagern sich in so unvorhersagbarer
Weise zu der gesamten Drift, daB wir uns hier darauf beschranken, einige der Einflisse und ihre Wirkung
auf die Drift abzuschétzen und zu diskutieren.

Es erweist sich als zweckmdBig, die am Ausgang des Verstirkers bei geerdetem Eingang beobachtbare
Drift auf eine Driftspannungsquelle e und einen Driftstrom i am Eingang des Verstdrkers zurijckzufihren

(Bild 30). Man erhdlt eine Ausgangsspannung
e
U, = X + Rgi 17)

wobei K der durch Gl. (2) definierte Gegenkopplungsfakior bei ganz tiefen Frequenzen ist, in unserem Fall
z.B. K =1/3 mit Ry = R; = R, = 200 kQ. Durch Abblocken des Verstdrkereingangs wird der EinfluB des
Driftstroms i praktisch eliminiert und durch den Chopper-
verstdrker, dessen eigene Drift vernachldssigbar sei, die
wirksame Driftspannung vermindert (Bild 31), denn man er-
hdlt nun fir die Ausgangsspannung [3]

Ry Ry

[/u—>oo o(ja

e
U ~—— . (18) (69330 _E

KV,
Bild 30: Rickfihrung des Nullpunkifehiers auf
Driftspannung e und Driftstrom i am Ein-

Wesentlich bleibt die Driftspannung e des Hauptverstdrkers. gang des Verstarkers

Bei Transistorverstdrkern ist im allgemeinen der EinfluB
der Umgebungstemperatur auf die Drift wesentlich, so I i i

daB wir deren Wirkung zuerst betrachten wollen. Zur Ein- —

stellung des Arbeitspunktesin einer einfachen Transistor-Ver- ¢ £t

stdarkerstufe (Bild 32) ist im Basiskreis eine Vorspannung =0 Uy
U, erforderlich. Andert sich z. B. die Umgebungstemperatur, k l

so dndert sich der Kollektorstrom I, d. h. der Arbeitspunkt

verschiebt sich. Den urspringlichen Kollektorstrom kann vy »1

man durch eine Anderung 4 U, der Basisvorspannung U, L
wieder einstellen. Die erforderliche Anderung ist nach unse- 37 }' I

rer Definition die Driftspannung, fir die man erhdlt Bild 31: Driftreduzierung durch Hilfsverstdrker
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e =(AUpr, _cong ™ AUy + Ry AT, + AR, T, (19)

4 U, ist die Anderung der Basis-Emitterspannung, etwa 2,2 mV/grd, 4 I, die Anderung des Kollektor-

stromes, etwa 1078 A bei 10 grd Temperaturerhshung, 4 « die Anderung der Stromverstdrkung, fiir Si-

Planartransistoren mit sehr hoher Stromverstarkung (8 ~ 200) etwa 5- 1075/

+ grd [8], so daB manfir eine TemperaturerhShung von 10 grd mit R, = 10 kQ
und I, = 0,5 mA aus Gl. (19) erhélt
‘I" 3 3 3 3
e~ (22-10774+0,1-107° 4+ 2,5-107° ~)25-107° V..
Ry ;I Der EinfluBl des Reststromes ist v&llig vernachldssigbar. In einer Differential-
A ¢ stufe (Bild 33) kompensieren sich die Anderung der Basis-Emitterspannung
und der Stromverstdrkung teilweise und man bekommt eine Driftspannung
Bild 32: e~ A(AUy)+ A(4a)R, T, . 20
Zur Drift einer einfachen Tran- ( ) () Ry I (20)
sistor-Verstdrkerstufe
Fir Differential-Planartransistoren kann man erwarten 4 (4 U,,) ~ 0,02 mV/

+ grd und 4 (4 ) ~ 2-1073/grd, so daB sich in der Differentialstufe bei einer

Temperaturerh6hung von 10 grd ergibt

e~ (0,2:1073 4 1.1073 ~)1073 Vv

R
b R Diese Driftspannung ist so klein, daB auch andere Temperatureinfliisse eine
b P g P
Y% Rolle spielen.
- Die beiden auf die Differentialstufe folgenden Verstdrkerstufen (T 6 und
%33 T7 in Bild 23) bendtigen fiir einen konstanten Kollektorstrom durch den
i :

Zur Drift einer Differential-Stufe T ransistor T7 eine Verminderung der Basisvorspannung von je 2,2 mV/
grd, insgesamt also bei 10 grd Temperaturerhdhung von 44 mV. Auf den
Basiskreis der Differentialstufe (T 4 und T 5) bezogen, wird diese Drift um die Verstarkung der Differen-
tialstufe reduziert auf etwa 0,5 mV.

Der Leckstrom i, durch den Tantal-Elekirolyt-Kondensator € zur Kopplung zwischen der ersten und
zweiten Verstirkerstufe, der iiber den Widerstand im Basiskreis von T 4 flieBt (Bild 23), verursacht ebenfalls
eine Drift. Der Leckstrom i eines Kondensators C mit der Nennspannung Uy ist bei einer anliegenden

Spannung U bei 20 °C fiinf Minuten nach dem Einschalten [9]

i c U Ju
L=0,02_._2/_N .
A uf Vi) vy

Fir € =22pF, U=7V, Uy =235V ergibt sich ein Leckstrom i, = 0,6 uA. Einige Zeit nach Anlegen
der Betriebsspannung U vermindert sich der Leckstrom noch etwa auf ein Viertel [9], so daB man im
Betrieb mit ijj = 0,15 uA rechnen kann. Bei 10 grd Temperaturerhshung erhaht sich dieser Reststrom auf den
1,5fachen Wert von 0,23 uA, bei einem Basiswiderstand von 10 kQ erhilt man eine Drift von e = 0,8 mV
(= (0,23 — 0,15) 10¢ - 10"‘). Rechnet man alle bisher betrachteten Driftanteile zusammen, so ergibt sich bei
10 grd Temperaturerhéhung eine Driftspannung des Hauptverstirkers e ~ 2,5 mV, d. h.
ein Temperaturkoeffizient von 0,3 mV/grd.

Wie aus Gl. (19) hervorgeht, steigt die Drift mit zunehmendem Basiswiderstand Ry, der in der ersten Ver-
stdrkerstufe zur Erzielung eines hohen Eingangswiderstandes grofB3 sein muB, in der zweiten Stufe aber zur
Erzielung einer kleinen Drift frei gewdhlt werden kann. Das ist ein weiterer Vorteil der Ankopplung des

ndherungsweise

Hilfsverstdrkers an die zweite Verstdrkerstufe.

Wie der Vergleich Gl. (17) zu GI. (18) zeigt, ist die am Eingang des chopperstabilisierten Verstirkers wirk-
same Drift ¢/V,,; in unserem Fall ist im Temperaturbereich 20°C bis 80°C mit V; = 600 und e =15 mV
(Bild 34) eine maximale Drift zu erwarten e/V,, < (15-1073/600 =) 25 uV. Die Temperaturdrift ist so klein,
daB ihr Verlauf nicht reproduzierbar gemessen werden konnte, da sie von langsamen statistischen Schwan-
kungen durch das Funkelrauschen der ersten Transistor-Verstdrkerstufen berdeckt wird. Bild 34 zeigt die
auf den Eingang bezogene Drift bei zundchst konstanter Umgebungstemperatur von 25°C, die dann inner-
halb von 10 Minuten auf 80°C erhsht wurde. Im eingeschwungenen Zustand ist die Temperaturdrift kleiner
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als 10 uV. Wdhrend des Hochheizens erhalt ri- e 30"6’—-1H Abkihlung H-1

man eine groBere Drift, weil wdhrend der 20

starken Anderung der Temperatur auch ein

~
<

Driftstrom Uber die Kondensatoren am Ein-
gang des Verstdrkers flieBt [1]. Man erkennt
deutlich die durch die Aufheizungs- und Abkiih-
lungszyklen des Ofens verursachte Welligkeit der

[
~
<

—— Spannung /uV
1
S S

[S)
-
S
[
-
&
o
~
)

Driftspannung, wdhrend der die Ofentempera- - Zeit /R
tur um etwa 6 grd schwankt. Bei einer Registrie-
rung der Ausgqngsqunnung des\?ersﬁjrkers im Bild 34: Auf den Eingang bezogene Drlﬂ bei einem Sprung der
R " Umgebungstemperatur von 25°C auf 80°C 4-3°C
Bereich der Umgebungstemperatur von 20°C (gemessen mit Ry = 200 kQ, Rj = 2 k)
bis 27°C iber 200 Stunden konnte keine Drift,
d. h. keine Verschiebung des Mittelwertes der
Storspannung beobachtet werden.
Die Tabelle zeigt schlieBlich den EinfluB von Tabelle

Schwankungen der Versorgungsspannungen

auf die Drift des Verstdrkers. Bei Anderung Driftspannung als Folge von Schwankungen

der Batteriespannungen um + 19, ist die dqui- der Batterie-Spannungen

valente auf den Eingang bezogene Drift kleiner

. . f den Eingang
- Bild23 |
als 5 pV. Batterie-Spannungen nach Bi

bezogene Drift

v
Die Langzeitdrift ist, wie sich zusammen- M i

fassend sagen 1dBt, bei konstanten Bedingun-

+15 —15 +30 0
gen (Temperatur, Batteriespannung) kleiner +16 —15 +30 +25
. . —15 30 —25

als 2V je Woche, der Temperaturgang kleiner 1115‘ 1% __::30 +10
als 0,2 uV/grd, die Gesamtdrift bei einer Umge- +15 —14 +30 —10
. o o . +15 15 +32 25

bungstemperatur zwischen 0°C und 80°C kleiner 15 T 128 425

als 20wV, entsprechend 10~ der vollen Aus-
steuerung von 20 V.

Anhang I: Zur Berechnung des Frequenzganges von Transistorverstéirkern

Wir betrachten die Spannungsverstiarkung einer Transistorstufe mit ohmschen AuBenleitwert G, parallel
mit der Schaltkapazitdt C,, in die auch die Emittersperrschichtkapazitdt eines nachfolgenden Emitterfolgers
einzurechnen wire (Bild A 1). In den AuBenleitwert G ist gegebenenfalls auch der Innenleitwert des Transi-
stors einzubeziehen.

Mit den h-Parametern der Reihen-Parallel-Matrix wird die Spannungsverstdrkung allgemein [10]}

h21/h11

U
LYy _ (A1)
U hyy + Gg + j @ Cg — hqp hyy/hyy

Darin kann man bis etwa zur Grenzfrequenz die komplexen Vierpolparameter gut anndhern [11], die Steilheit -

hoy 1 1
hy, r +r X
11 ret rulbo 14
1By + relry

den Ausgangs-Leerlaufleitwert

by = w0 Com —25 4w €
Ga Cs 22 g "¢ 1+]/))0X c <

und die Leerlauf-Spannungsrickwirkung
U '

U R, r,w, C
e e Vg “c
_L h12 =Tl g Cc - .
_ 14 B x
Bild A 1: Schaltung

einer Transistor-Ver-
starkerstufe parameter.

mit x = f/f . Die vorkommenden Koeffizienten sind frequenzunabhdngige Transistor-
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Emitterwiderstand ro =R, +—, kTle =26 mV; I, = Emitterstrom; Basiswiderstand rg;
€ e
Stromverstdrkung f, bei tiefen Frequenzen;  Kollektorsperrschichtkapazitdt C.;  Grenzfrequenz wg. Setzt

man diese Ausdriicke in Gl. (A 1) ein, so erhdlt man nach ldnge-

IVI/dBA rer Zwischenrechnung fiir 8, > 1 und
r C C r,\ o, C w, C r
_b_(wg c+wg s>< 1+_b) g c+ g s+_b
Te Gcl Gcl e Gu Gu le
o die Verstdrkung (Bild A 2)
B fy f f
Bild A 2: Frequenzgang der Spannungsverstdr- Vv 1 (A2)
kung einer Verstdrkerstufe Y A+ifif) A +j If,)
1 1
Ga (re + ’b/ﬁo) Gu Fe
_ (1 + ry/ry) (w4 C./Gy) + wg C /Gy + ryfr,
y =
(ry/re) (g C /Gy + wg CJG) g
1
fy = fy-

1+ ry/r) (a)g C./GY) + g C,/Gy + ryfr,

Die Verstdrkung einer Stufe fdllt nach hohen Frequenzen hin mit 12 dB/Oktave ab mit einer zugehdrigen
Phasendrehung von 180°. Dabei ist eine Grenzfrequenz im wesentlichen auf die parallel zum AuBenleitwert
liegende Kapazitdt, die zweite auf den Abfall der Steilheit zuriickzufiihren, denn fiir ry/re €1 wird

G

re a
fi~-21f, >, ; fom — 2
™ 27(C. + C,)

Anhang I1: Eingangswiderstand und Verstirkung des Chopperverstirkers

Die Prinzipschaltung eines Chopperverstdrkers zeigt Bild A 3. Die modulierte Eingangsgleichspannung U,
ist Uber eine Kapazitdt C, an den Wechselspannungsverstirker mit der Verstirkung V_ , dem Eingangs-
widerstand R, und dem Innenwiderstand R, angekoppelt. Am Ausgang entsteht eine Spannung U, mit dem
Gleichspannungsmittel wert Uz- Die Gesamtverstdrkung ist UZ/U1.

Wir betrachten zundchst den Eingang. In der offenen Phase des Schalters flieBt ein Strom

e
igpy = i
01 ’
R1+Re

in der geschlossenen Phase in umgekehrter Richtung

Uber den Kondensator kann im Mittel kein Gleichstrom flieBen, d. h. es muB sein

. . . U1
g =0 4 =0q = —
01 g1 1 R1 +2 Re
A Ce Ry Ca ) o
U,o——:b—]—| Vo T«:I———I U An R, entsteht damit eine Spannung, deren Wert
~ U U v U P (Spitze/Spitze) ist
j- /Ff 1ss 258 ¥4
2R,
1ss = ———— Uy (A3)
Bild A 3: Prinzipschaltung des Chopperverstdrkers Ry + 2R,
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Am Ausgang des Wechselspannungsverstirkers steht die verstirkte Spannung
Ugs = Vo Ugge - (A 4)
Fir den Ausgangsmodulator gelten nun entsprechende Uberlegungen. In der offenen Phase des Schalters
flieBt ein Strom
_ U255/2 + Uca

i =
02 R°+R2

in der geschlossenen Phase in ngekehrfer Richtung
_ U255/2 - Ucu
2= R,

a

i
Beide Stréme missen gleich sein, woraus folgt

igg = i 9 = iy = -
02 = lg2 =T =5
so daB am Widerstand R, eine Gleichspannung entsteht

1 R,

Uy=—+ — U, . AS
2 2 2Ru+R2 2ss ( )

Aus den Gln. (A 3), (A 4) und (A 5) folgt die gesamte Gleichspannungsverstdrkung
9_2_ Re RZ

U1 B (R1 + 2 Re) (RZ +2 Ru)

~ °

Den Eingangswiderstand des Gesamtverstdrkers definieren wir als das Verhdlinis der Eingangsgleich-
spannung U, zum mittleren Eingangsstrom i . Der durch R, flieBende Strom pulsiert zwischen den Werten
Uy/R, bei geschlossenem Schalter und dem friher berechneten Wert Uy/(Ry + 2R,), der Mittelwert ist

) 1<1+ 1 )u
i ==l—4+ — ,
™ T 2\R; R+ 2R,

U, R, R,
! R1 + Re

der Eingangswiderstand also

m

Der Eingangswiderstand des Hilfsverstdrkers ist groBer als der Vorwiderstand R;.
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Elektronische Schalter fiir die Integrierersteuerung

Von A. Kley, E. Heim, K. Miller und P. NieB

Die Steuersysteme moderner Analogrechner [1] ermdglichen extrem schnelle Repetier- und lterieriakte
mit Rechenzeiten von Millisekunden. Die schnellen Takte werden u. a. bei statistischen Untersuchungen und
Iterationsproblemen bendtigt. Sie sind nur dann sinnvoll, wenn der Analogrechner breitbandige Rechen-
elemente besitzt [2] und seine Integrierer mit schnellen Steuerschaltern ausgeristet sind. Im folgenden werden
einige Moglichkeiten der elektronischen Integrierer-Steuerung erldutert, verschiedene Typen elektronischer
Schalter untersucht und ihr EinfluB auf die Integrierer-Genauigkeit erdrtert. Eine erprobte Schalteraus-
fihrung wird angegeben.

Der elektronische Schalter, mit Feldeffekttransistoren aufgebaut, hat extrem kleine Nullpunkifehler. Die
Fehlerstrome sind mit denen guter Rechenverstdrker vergleichbar und die Schaltzeiten der Schalter gegen die

Einschwingzeit der Rechenverstdrker vernachldssigbar klein.

1. Aufgabenstellung

Der Integrierer wird durch zwei Schalter R und H (Bild 1) gesteuert, mit denen die Betriebszustdnde ,,Pause*
(Anfangswert), ,,Rechnen’ und ,,Halten** eingestellt werden [3]. Als Schaltelemente stehen heute Schnellschalt-
relais mit Schaltzeiten von etwa 0,5 ms und Schaltzeitstreuungen von 0,1 ms zur Verfigung, mit denen man
fur Rechenzeiten > 10 ms befriedigende Ergebnisse erreichf. Fir noch kirzere Rechenzeiten sind jedoch
selbst diese Relais nicht mehr brauchbar, da vor allem die Schaltzeitstreuungen zu erheblichen Rechenfehlern

fuhren kénnen [4].

Co

25V b)
7

Bild 1: Integrierersteverung

a) mit Umschaltkontakten

b) dquivalente Schaltung mit
Ruhe- und Arbeitskontakten

RIH c) Zvordnung der Relaisstellung
C) Pause zum Betriebszustand
Rechnen ¥
Halten

Relais erregt

Die Relais R und H in Bild 1 missen dann durch elektronische Schalter ersetzt werden, von denen man
fordert, daB ihre Nullpunktfehler [5] die der Rechenverstdrker [6] nicht wesentlich Giberschreiten.

Bei elekironisch gesteuerten Integrierern wird oft die Schaltung nach Bild 2 benutzt. Sie hat den Vorteil, daB
die DurchlaBwiderstinde der Kontakte ry, r’y und hy keine Fehler verursachen und eine schnelle Anfangsweri-
einstellung mit relativ groBen Widerstanden R, méglich ist. Es werden jedoch im Vergleich zur Schaltung
Bild 1 drei Steuerschalter, ein zusdtzlicher Haltekondensator C,; und ein komplizierteres Steuersystem zur
Ansteuerung der drei Schalter R, R” und H bené&tigt. AuBerdem verschlechtert die Restspannung des Kon-
taktes h; die Halteeigenschaften und verfdlscht der DurchlaBwiderstand des Kontaktes rj den Anfangswert.

Ein Analogrechner sollte aus Griinden des Flexibi-

ki by litdt wahlweise mit Relais- und elektronisch gesteuerten

Integrierern in beliebiger Kombination ausgeristet

werden konnen, ohne daB am Steuersystem etwas ge-

dndert werden muB. Auch sollten bereits bestehende
Anlagen nachtrdglich mit elektronisch gesteuerten

Integratoren ausriistbar sein. Aus diesen Grinden ist

;”(;]5‘6‘ der Schaltung nach Bild1 der Vorzug zu geben, und es
echnen )
Halten V] U besteht die Aufgabe, die Relais R und H mit ihren Kon-

takten ry, ry, hy und h, durch elekironische Schalter zu

N
N

Bild 2: Integrierersteuerung mit drei Steuerschaltern ersetzen.
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2. Elektronische Schaltelemente

Fir eine elektronische Realisierung ist die Aufteilung der Umschaltkontakte r und h (Bild 1a) in Arbeits-
kontakte hy, r, und Ruhekontakte h,, ry zweckmdBig (Bild 1b). Kritisch ist dabei die Realisierung der Kontakte
hy und ry, da Uber diese die Strome zum Verstdrkereingang geschaltet werden. Die Kontakte h, und r, fiihren
nur Hilfsfunktionen aus und sind durch einfache Transistorschalter realisierbar (vgl. Abschn. 2.4). Fir die
Kontakte hy und r; kommen zundchst Diodenbricken, Transistoren im inversen Betrieb oder neuerdings
Feldeffekttransistoren in Frage. Die Ansteuerung kann geerdet oder schwimmend (erdfrei) erfolgen. Aus den
moglichen Kombinationen ist die technisch und wirtschaftlich optimale auszuwdhlen.

2.1 Schalter mit geerdeier' Ansteuerung

Bild 3 zeigt zwei mégliche Schaltungen zur elektronischen Realisierung eines Kontaktes mit den Klemmen 1
und 2. Im Fall der Integrierersteverung liegt die Klemme 2 der Kontakte r; und hy am Verstdrkereingang
(Bild 1b) und ist damit virtuell geerdet. Die Ansteuerung der Schalter ist in Bild 3 durch eine geerdete Steuer-
spannungsquelle Ug und einen mechanischen Schalter Sg angedeutet. Damit die Ansteuerspannung U keinen
EinfluB auf die Genauigkeit der Schalter hat, wird der Vorstrom iy, ~ iy, fir die Diodenbricke (Bild 3a)
aus konstanten Spannungsquellen Uy und U,, entnommen. Der Basisstrom fir den invers betriebenen
Transistor in Bild 3b wird von Uy, geliefert und Uber Klemme 2 gezogen. Er wird mit Uy, und R, kompen-
siert. Im gesperrten Zustand der Schalter (Sg umgelegt) flieBen diese Stréme Uber die dann leitenden Dioden

Dg und D4 zu der Steuerspannungsquelle Us.

a) Bild 3¢ zeigt die Ersatzschaltung fiir die Diodenbricke und den
Transistorschalter. AuBer den bekannten Schalterfehlern [7] [8] —
Restspannung U_, DurchlaBwiderstand Ry und Sperrstrom ig — ist
darin der EinfluB der geerdeten Ansteuerung durch die Spannungs-
quelle 4 Uy, den Widerstand R und die Stromquelle i, berick-
sichtigt. 4 Uy, entsteht durch die Differenz der Spannungen Uy,
Uy, und der Widerstande Ry, R,. i ist die Differenz der Sperrstro-
me der Dioden Dg und D, R die Parallelschaltung der Widerstinde
R; und R,. Im leitenden Zustand der Schalter wird damit der Aus-

gangsstrom

_ Vgt U AUy
R, + Ry R

+ i M
b)

und im gesperrten Zustand

i= g = ig. @)

Der Nullpunkt-Fehlerstrom im leitenden Zustand wird dann fir

Uq=0 und Rd<Rq

U A U
=gt RV
d

+ig. ®3)

Einen wesentlichen Anteil am Fehlerstrom liefert der Term

4 UV UV1 V2 i f
S 4 B '
R R, 2
AUV:R'(—E——’?— da die Strome iy, und iy, grofer als der maximal zu schaltende
R7 Ry Strom qunx/Rq sein missen. Es ergibt sich z. B. mit 4 Uy, =1 mV
T R tR (was schon eine recht strenge Forderung ist) und R = 10 kQ ein

Bild 3: Elektronische Schalter mit geerdeter ~ Fehlerstrom von 10~7 A. Dieser Wert Ubersteigt um zwei bis drei

Ansteverung GroBenordnungen den Fehlerstrom von Rechenverstdrkern, Elektro-
a) Diodenbriicke

b) Transistorschalter
c) Ersatzbild zu a) und b) rerschalter mit extrem kleinen Nullpunkifehlern nicht brauchbar.

nische Schalter mit geerdeter Ansteuerung sind daher als Integrie-
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Bild 4: Elektronische Schalter mit erdfreier Ansteverung
a) Diodenbricke
b) Transistorschalter in Bright-Schaltung
c) Ersatzbild zu a) und b)

Ur=Ur1=Urz
R = FRa1*Raz

Bild 5: Elektronischer Schalter mit erdfreier Ansteuerung
fur den leitenden Zustand und geerdeter Ansteuerung
fir den gesperrtenZustand
a) Schaltung
b) Ersatzbild
c) vereinfachtes Ersatzbild
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2.2 Schalter mit erdfreier Ansteuerung

Bild 4a zeigt eine Diodenbriicke und Bild 4b
einen Transistorschalter nach Bright [9] mit erdfreier
Ansteuerung. Die Steverspannung Ug und der Steuer-
schalter S; missen dabei gegen Erde isoliert sein.
Problematisch ist bei diesen Schaltungen die elek-
tronische Realisierung der Steuerschalter. Man
kann diese z. B. mit erdfreien Flip-Flops aufbauen,
die Uber Transformatoren mit Impulsen angesteuert
werden. Eine solche Anordnung ersetzt dann ein
polarisiertes Relais mit beliebiger Ruhelage. Fiir die
Integrierersteuerung muB jedoch ein Relais mit defi-
nierter Ruhelage vorhanden sein. Das konnte da-
durch erreicht werden, daB eine erdfreie Spannungs-
quelle die Schalter leitend macht und fir das
Sperren eine zweite erdfreie Spannung dagegen-
geschaltet wird. Diese zweite Spannungsquelle
besteht aus einem geerdeten Oszillator, der ein-
und ausschaltbar ist und einem Ubertrager mit
nachgeschalteter Gleichrichtung. Der Aufwand fir
eine rein erdfreie Ansteuerung ist in beiden Féllen
sehr hoch.

Bild 4c zeigt das Ersatzschaltbild fiir die beiden
Schalter. Der Fehlerstrom fir U, =0 wird im
leitenden Zustand

. Ur1 — Ur2 Ur
i = —R— = ik (4)
q q
Im gesperrten Zustand ist je nach Polaritdt von U,
einer der beiden Schalter S, oder S, umgelegt. Der
Fehlerstrom im gesperrten Zustand wird damit

g = & s . 5)

Erreichbare Werte sind fur die Diodenbriicke bei
Verwendung ausgesuchter Dioden U, < 0,5 mV,
is <5-107"% A, Fir R, = 20 kQ wird dann ip, =
2,5-1078 A, Bei der Schaltung nach Bild 4b erreicht
man mitintegrierten Doppeltransistoren U_ < 10 pV
und ig < 5-107"° A. Damit wird fir R, = 10 kQ
i < 107 A. Diodenbriicken scheiden wegen ihrer
zu hohen Restspannung aus, die Bright-Schaltung
dagegen ist im Prinzip, abgesehen vom Aufwand,
gut geeignet.

Eine wesentliche Vereinfachung der Schaltung
nach Bright ergibt sich, wenn manfir den gesperrten
Zustand die Ansteuerung erdet. In Bild 5 wird der
Schalter, bestehend aus den Transistoren Ts 1 und
Ts 2, durch die erdfreie Spannungsquelle U leitend
gemacht, wenn der Steuerschalter Sg in der gezeich-
neten Stellung liegt. Die Diode D; ist dann gesperrt,
die Diode D, liegt zwischen Erde und Punkt3,
der die Restspannung des Transistors Ts2 gegen
Erde fohrt. Dy ist dann mit der Restspannung von
Ts 2 in DurchlaBrichtung gepolt und stellt dabei
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~—¢- rocn einen sehr grofen Leckwiderstand gegen Erde dar. Im gesperrten Zustand des Schalters
$. _—gelegh leiten die Dioden Dy und D;. An der Basis der Transistoren liegt dann die Spannung
«— U1 an den Kollektoren liegt praktisch Erdpotential. Damit sind alle Sperrschichten der Transistoren
gesperrt. wenn die Spannung an Klemme 1 gréBer als (— Us) ist. Dafiir den gesperrten Zustand Klemme 1
uber die Hilfskontakte r, bzw. h, geerdet wird (vgl. Bild 1b), geniigt zum Sperren eine relativ kleine negative

Spannung Us.

Das Ersatzbild der Schaltung zeigt Bild 5b. Die Schalter S;, S, und der Steuerschalter Sq sind fiir den leitenden
Zustand gezeichnet. RL ist der Widerstand, den die Diode Dy darstellt, iy ist der Sperrstrom der Diode D5. Beim
Sperren werden alle drei Schalter umgelegt und Uber Klemme 2 wird der Sperrsirom ig gezogen. Fir Ry > Ry,
Ry, 1d@Bt sich die Schaltung auch durch die vereinfachte Ersatzschaltung in Bild 5¢ beschreiben. Im leitenden
Zuystand wird der Fehlerstrom fur Uq =0

U u
="+ 2, ©)
Rq R,
und im gesperrten Zustand
ipg = —s. Y

Im Vergleich zu der rein erdfreien Ansteuerung ergeben sich zwei zusdizliche Fehleranteile im leitenden
Zustand. Der erste entsteht durch den Widerstand R, den die Diode Dy darstellt. Ist z. B. R, = 2MQ, U, =
1 mV, so ergibt sich ein zusdtzlicher Fehlerstrom von 0,5 - 107 A. Der zweite Anteil ist der Sperrstrom der
Diode Ds. Er sollte ebenfalls < 10~% A sein, eine Forderung, die den Einsatz einer hochsperrenden Diode

verlangt.

Bei dieser Art der Ansteuerung bleiben also die StérgréBen und der Aufwand in ertrdglichen Grenzen.
Dafir werfen Einstellung und Langzeitkonstanz der Symmetrierung der erdfreien Spannungsquelle Ferti-
gungsprobleme auf, die bei einer geerdeten Ansteverung nicht vorkommen. Neuvere Feldeffekttransistoren

mit extrem kleinem DurchlaBwiderstand ergeben hier einen interessanten Ausweg.

2.3 Schalter mit Feldeffekttransistoren

Schaltung und Ersatzbild eines elektronischen Schalters mit einem Feldeffekttransistor sind in Bild 6 dar-
gestellt. Der Schaltungsaufwand wird extrem klein. Im durchgeschalteten Zustand wird der Ausgangsstrom

u,—u U,
=_9 T4+ L (8)
Rg+Ry Ry
und im gesperrten Zustand

i=ig=is. 9

Der Nullpunkt-Fehlerstrom im leitenden Zustand wird fir U, = Ound R, > Ry

u U
A 2 e = (10)
r ! Rq R.
’?q[:] Vi
a) -
qu
~ ol % a) b)
-+
— 7 /77(/‘7) 2 17 h;(f}) 2
7 Re Ur
-
2 +H Ts _
R, K )
b) 0D L ' 1 _ i +(/r
U"Q N | l ! Ry
. -

Bild 6: Elektronischer Schalter auf Feld- TR
effekttransistor Bild 7: Transistorschalter als Ersatz fir die Hilfskontakte r; und h,

a) Schaltung a) Schaltung
b) Ersatzbild b) Ersatzbild
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Die am meisten storende FehlerkomAponente liefert der DurchlaBwiderstand Ry ~ 30 Q. Mit U, < 10 uV,
R, =10kt und R = 10MQ ergibt sich ein Fehlerstrom von 10~7 A. Der Ausdruck U,/R, liefert einen Anteil
von 1072 A und ist vernachldssigbar. Im gesperrten Zustand ist g = ig <3+ 10~? A. Damit wird der Feld-
effekttransistor [10], der heute erst am Anfang einer breiteren technischen Anwendung steht, und der in bezug

auf Ry und ig sicher noch verbessert werden kann, das geeignete Schaltelement in einer Integrierersteverung.

2.4 Schalter fior die Hilfskontakte ry, h,

Die Hilfskontakte r, und h, (Bild 1b) sorgen dafir, daB die Kontakte ry und h; stets das Potential Null an
beiden Klemmen fihren, so daB zum Sperren kleine Spannungen ausreichen. Sie vermindern auBerdem den
EinfluB von Leckwiderstinden Uber die Kontakte ry und hy. h, hat noch eine weitere Funktion: er erdet die
Eingangswiderstinde des Integrierers in der Stellung ,,Potentiometer Einstellen*' [3]. Fur diese Hilfsfunktionen
sind keine extremen Anforderungen an die Nullpunktfehler der Schalter gestellt. Die Kontakte r, und h,
konnen daher durch einfache Transistorschalter nach Bild 7 ersetzt werden. Der Sperrstrom igq ist bei dieser
Schaltung (Basisspannung O im gesperrten Zustand) sehr klein [7]. Bei Verwendung geeigneter Silizium-
transistoren wird iSq <1010 A U <1mV, qu <10 Q.

3. EinfluB der Schalterfehler auf den Integrierer

Den folgenden Betrachtungen werden Schalter mit Feldeffekttransistoren nach Bild 6 und Hilfsschalter nach
Bild 7 zugrunde gelegt. Die Spannungs- und Stromquellen der Schalter filhren beim Integrierer zu Anfangs-
wert- und Driftfehlern [5], die DurchlaBwiderstinde zu statischen Rechenfehlern. Kapazitdten und Sperr-
tragheiten der Halbleiterelemente verursachen wdhrend des Schaliverganges weitere Fehlerstrome.

3.1 Nullpunktfehler
Bei Vernachldssigung der DurchlaBwiderstdnde ergeben sich fir die verschiedenen Betriebszustéinde des
Integrierers die in Bild 8 gezeigten Verhdltnisse. In der Stellung ,,Pause* (Bild 8a) wird der Anfangswert der

Ausgangsspannung um
Fa=2U 4+ Ry (isq —is) (11)
verfélscht. Mit U = 10 uV, |ig,—is|=3" 1077 A, Ry =20KkQ wird F, = 80 V.
In der Stellung ,,Rechnen’* (Bild 8b) verursachen die Schalter einen zeitproportionalen Driftfehler der

Ausgangsspannung
t

Fo = U et Rilisg —is)) - (12)

0
Dabei ist R; € die Integrationszeitkonstante. Wdhrend die Restspannung U, der Schalter bei vorgegebener
Integrationszeitkonstante einen von R; unabhdngigen Fehleranteil liefert, ist der Anteil durch die Strome isq
und ig abhdngig vom gewdhlten Widerstandspegel. U, entspricht damit der Driftspannung, die Stréme isqr Is
in Gl. (12) dem Driftstrom von Rechenverstdrkern [6]. Mit R; = 20 kQ und den oben genannten Werten
erhdlt man
1

R Co

1

Fo = {10 uV + 60 V! .

a) b)
H -L.S‘cha/fer
T

H~Schalfer
~—\

Bild 8: EinfluB der Strom- und Spannungsquellen der Schalter auf den integrierer mit den Betriebszustdnden
a) ,,Pause*’ b) ,,Rechnen*’ c) ,,Halten**
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I~ der Stellung .,Halten'* (Bild 8c) ergibt sich ebenfalls ein zeitproportionaler Driftfehler

t
F,=———-2i.R.. 13
H R G, s R (13)

Mit obigen Werten erhdlt man
t
Fyy=——-120pV.
H
R, Cy
3.2 Statische Rechenfehler
Der Widerstand R, in Bild 6 liegt als Last am Verstdrkereingang. Sein Wert betrdgt etwa 10 MQ und

verursacht damit einen véllig vernachldssigbaren Fehler. Der DurchlaBwiderstand R, des Schalters ry liegt
vor dem Verstdrkereingang (vgl. Bild 1b), der daraus entstehende

R Zp Fehler ist ebenfalls vernachldssigbar. Kritisch ist der Durchlafl-
U 2 widerstand des Schalters hy (Bild 9). Er verfdlscht den Rechenstrom i
Uy o_(:Z}~_A Re zum Summenpunkt, der sich mit R; < R; ergibt zu

ki R Up
Up o—T—1—4 n n

Rn Ry v,

n . i=|1— — 1 S—‘ —_

Upo—=— Z R, | LaR :
Bild 9: i=1 i=1

Zum EinfluB des DurchlaBwiderstandes Rd
Der relative Fehler des Rechenstroms wird damit

n
Ry
£ = —_, 14
R (14)
i=1
wobei die Summe iber alle beschalteten Eingdnge zu erstrecken ist. Mit Ry = 30Q und X1/R; < 10~%s
wirde < 3-1073,

3.3 Fehler beim Schaliten

Wihrend des Schaltvorganges wird Uber die Klemme 2 der Schalter (Bild 6) kurzzeitig ein Fehlerstrom
gezogen, der durch die Gate-Drain-Kapazitit des Transistors Ts verursacht wird. Der EinfluBl auf den Inte-
grierer wird am besten durch die dabei transportierte Ladung Qg beschrieben. Sie verursacht bei jedem

Schaltvorgang am Ausgang des Integrierers einen Spannungssprung der GréBe

U=—-. (15)

G

Diese Fehlerladung, deren GréBe bei 107 liegt, macht eine Kom-

pensation notwendig.

4. Die ausgefihrte Schaltung und ihre MeBwerte

Bild 10 zeigt die Schaltung fir ein Kontaktpaar hy, h, (vgl. Bild 1b).
Der Kontakt hy ist durch den Feldeffekttransistor Ts1, der Hilfs-
kontakt h, durch den Transistor Ts2 realisiert. Der Ansteuver-
schalter ist mit den Transistoren Ts3 und Ts4 aufgebaut. Liegt der
Steuereingang (h-Leitung) an (— 25 V), soleiten Ts2 und Ts4, wdhrend
Ts1 und Ts3 gesperrt sind. Liegt die Steuerleitung an Erde, sperren
Ts2 und Ts4. Ts1 und Ts3 sind dann leitend. C 1 dient zur Kompen-
sation der beim Schalten Uber den Transistor Ts1 transportierten
Ladungsmenge (GI. (15)).

An einem mit elektronischen Schaltern nach Bild 10 bestiickten
Integrierer wurden mit R, = R, = 20 kQ, C4 = 50 nF (vgl. Bild 1)
und einer Umgebungstemperatur von 25°C folgende Fehler (h)fg_ —5V
gemessen: Bild 10: Schaltung eines Kontaktpaares
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Anfangswertfehler F, < 50 uV

Driftfehler beim Rechnen Fy < 10 mV/s

Haltefehler Fi; < 10 mV/s

Spannungsspriinge beim Schalten < 0,2 mV entsprechend 10~ C.

Die Einschwingzeit der Schalter ist gegen die des Operationsverstdrkers zu vernachldssigen. Die Anstiegszeit
betragt 0,8 us, die Abfallzeit 0,2 ps.
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Zur Fehlerabschiitzung bei Diodenfunktionsgebern
Von W. Schneider

Geht man bei der Dimensionierung eines Diodenfunktionsgebers vom maximal zuldssigen Fehler aus,
macht man die Erfahrung, daB sich die Knickpunkte des Polygons, das die vorgegebene Funktion f (x) approxi-
mieren soll, im allgemeinen nur rekursiv ermitteln lassen. Dieser Umstand erweist sich bei der Dimensio-
nierung eines Funktionsgebers als stérend. So kann man streng erst nach vollstdndiger Durchrechnung
der Approximierung angeben, welche Anzah! von Streckenabschnitten, d. h. welcher technische Aufwand zur
Realisierung einer bestimmten Fehlergrenze nétig ist; oder umgekehrt, welche Genauigkeit bei vorgegebenem
technischen Aufwand erzielbar ist. Ebenso bleibt die Frage des Temperaturgangs des Approximationsfehlers
so lange unbeantwortet, bis die Auslegung der Schaltung weitgehend festliegt.

In der vorliegenden Arbeit werden zur Vereinfachung der Dimensionierungsberechnung Formeln her-
geleitet, die es dem Entwickler gestatten — ohne auf das approximierende Polygon oder gar auf die Schaltung
eingehen zu misssen —, die interessierenden FehlergréBen, insbesondere den Temperaturgang des Fehlers &
in einfacher Weise direkt aus der zu approximierenden Funktion f (x) zu berechnen.

1. Knickpunki-Verteilung und maximaler Prinzipfehler

Wir definieren als Approximationsfehler
=y—f(x, )
wobei y die auf die Maschineneinheit normierte AusgangsgréBe des"Funk?ionsgebers bedeutet. Wir nehmen
an, die Funktion f (x) soll im Bereich < a; b> (Bild 1a) durch ein Tangentenpolygony = y ;.. so approximiert

werden, daBB der Fehler an den Polygonknickpunkten x, im gesamten Bereich <a; b> konstant ist. Es soll also
fir alle Knickpunkte die Bedingung erfillt sein

I:yprinz - f(x)]x=xk = —2¢ = const. (2)
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Der Approximationsfehler (1) besitzt dann die Gestalt
von Bild 1b; wir nennen ihn den Prinzipfehler

Oprinz = Yprinz — F (X) - (3)
Um die optimale Genauigkeit zu erreichen, wird
man in praxi die Funktion f (x) durch ein Sekanten-
polygon approximieren, das sich vom Tangenien-

polygon y,.n, in Bild 1a durch die Konstante &
unterscheidet. Die neue Fehlergirlande liegt dann

symmetrisch zur x-Achse, und der maximal erzielbare
Fehler ist letzten Endes nicht (— 2 ¢) sondern L e.
Die GréBe 2¢ sei der maximale Prinzipfehler.

Zundchst interessieren wir uns fir die Verteilung der
Knickpunkte x, auf der x-Achse, d. h. fir die Abhdngig-
keit der Knickpunkte vom Zdhlindex k = 0, 1, 2,
3,...,n. Da diese Abhdngigkeit durch Gl. (2) in sehr
verwickelter, implizierter Form vorliegt, die — von

wenigen Ausnahmen abgesehen — einen exakten

analytischen Weg nicht ermdglicht, versuchen wir

Xk Xk+1

ine Ndherung zu finden unter der in der Praxis
Bild 1: a) Approximierung der Funktion f(x) durch ein o oD e r axi

Tangentenpolygon, b) Der Prinzipfehler dprinz stets zutreffenden Annahme |22 < 1.

Wir betrachten zu diesem Zweck das Intervall < x5 x4 > und entwickeln die Funktion f (x) am Berih-

rungspunkt xp, :
oo

1
feo= Z = £ () (x— )" - (%)

v=0

Das approximierende Polygon y ;... das die Funktion f (x) bei x,; beriihre, ist in diesem Intervall durch die
Gerade
yprinz = f(ka) + f’ (ka) (X - ka) (5)

gegeben, so daB wir fur den Fehler (3) im Intervall < x,; x4 > erhalfen:
oo
\ () v
6prinz = ;T f (ka) (X — ka) . (6)
v=2

Nach Bedingung (2) soll dieser Fehler an den Endpunkten x, und x, 4 gleich — 2 & sein. Mit x4 — X = A X,
und X, = X, + | 4 x (0 <[, —1) (Bild 1) gilt bei x = x|

fe ]
1
; :;f(”)(xk +hdx) (=l dx) =2¢ Q)]
y=2
und bei X = X4 = x + 4 x,
fee]
11 (
= e B A (=l dx)” = 2. ®
v=2

Aus diesen Gleichungen soll die Differenz 4 x; explizif ermiitelt werden. 4 x,_ ist nach Gl. (7) und (8) eine

Funktion von ¢, die mit ]/e gegen Null geht. Wir setzen daher 4 x, und [, 4 x, als Potenzreihen in l/s an und
gehen mit den Ansdtzen

Axk=a1Ve +r12Vsz+ AU IkAxk=/31l/;+ﬁ2|/;2+ %
in die Gin. (7) und (8) ein.
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Entwickelnwir in den GIn. (7) und (8) die Ableitungen von f (x) bei x = x,, so erhalten wir aus den Gln. (7)
und (8) zwei algebraische Gleichungen in ¢, aus denen wir die Faktoren a, und B, durch Koeffizientenvergleich
ermitteln kénnen. Wir finden auf diese Weise

(10)

b~ AF7(x)
Ve e

4 x, = — X A~ —_
XK = X 41 X l/f” () [f (Xk)]2

wenn wir nur die ersten beiden Glieder der Potenzreihe beriicksichtigen. Die Lésung der Differenzengleichung

(10) ist offenbar eine Funktion von l/s_und k. Anstatt diese Funktion in Abhdngigkeit von k darzustellen, be-
trachten wir sie in Abhdngigkeit der neuen, unabhdngigen Variablen:

t=}ek. (1)
Die Losung von GI. (10) ist dann von der Form

xe=V(/est), (12)

und fir die Differenz 4 x,, = Xy 41 — X 1dBt sich schreiben

Axe=V(fet+)e)=v(fet). (13)

Da auch ]]/.:| noch klein gegen 1 sei, suchen wir die Lésung Gl. (12) in Form der Potenzreihe

=Vt =V + v, 0+ .... (14)

Zu diesem Zweck gehen wir mit den Funktionen (12) und (13) in GI. (10) ein und entwickeln beide Gleichungs-

seiten nach Potenzen von Vs_ Aus der sich dabei ergebenden algebraischen Gleichung in ¢ erhalten wir durch
Koeffizientenvergleich ein System von Differential-Gleichungen der Gestalt

Yo _ 4 _, o, T (15 (16)
i df [ (P

Mit Beschrénkung auf die ersten beiden Glieder wie in Gl. (10) sind die Funktionen V, = V, (1) und V=V, ()
zu bestimmen.

Soll bei Beginn der Zdhlung (k = f = 0) der erste Knickpunkt x, entsprechend Bild 1 bei x = a liegen, muB
die Funktion V(Vs; f) der Anfangsbedienung

V([e:0) » Vo ) + Vy e = a (17)
geniigen, woraus fir die Funktionen V, (1), V, (1) die Anfangsbedingungen folgen:

V, (0) = a; V,(0) =0. A (18)

Die Differentialgleichungen (15) und (16) lassen sich durch Trennung der Verdnderlichen 16sen. Die an Gl. (18)
angepalte Losung der Differentialgleichung (15) ergibt sich in der inversen Form

Vo

[V (0 dx =41, (19)

a

und fir die angepaBite Lésung von GI. (16) findet sich nach einer hier unterdriickten Rechnung V, (1) = 0.

Das zu l/s_proporﬁonale Glied der Potenzreihe (14) ist folglich identisch gleich Null.
Damit kann die sogenannte Nullte Nédherung

X = Vo (f), (20)

die durch das Integral (19) definiert ist, eine gute Néherung sein. Der Fehler | V(]/e; f) — V, (1) | ist mindestens
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«cn cer GroBlenordnung ¢. Voraussetzung dabei ist jedoch, daB die zweite Ableitung f (x) an keiner Stelle
‘~~err~aio des Intervalls <a;b> verschwindet. Ist diese erfillt, ergeben sich unter Verwendung von Gl. (11) und
Gi.120) die Polygonknickpunkte x, in erster Ndherung aus

gkl/f"(x)dx=q/§k (k=0,1,2...n). (@1

Gl. (21) steht in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis, das N. Ream [1] auf andere Weise gefunden hat.
Fir k = n ist x, = x, = b*(Bild™), und so folgt fur den Zusammenhang zwischen dem Fehler ¢ und der
Anzahl n der Streckenabschnitte 4 x, im Intervall <<a; b>

VF (0 dx=4)en. (22)

a—s g

Der maximale Prinzipfehler 2 ¢ ergibt sich in Abhdngigkeit von der Anzahl der Streckenabschnitte, n, zu

@

A2
Tabelle 2= —x (23)
8n?
f(x) Approx.-Bereich A2
o xB 0<x<1 bo p E ! b
. mit A=Y ) dx. (24)
cxln(ﬁ) < x<1 —«lIn2p a
o (B
o efx —l=x<t 16 o sinh? (?) Mit Hilfe von GI. (23) koénnen wir nun den
7 maximalen Prinzipfehler 2 ¢ in einfacher Weise
- 2(y7. 2
o cos f§ x 0<x< % Aok2lyzs 4 abschdtzen. Notwendig hierzu ist jedoch die
= — 14 a¥) Losung des Integrals (24). Der interessierende
o arcsin ff x 0<x<1 2a Faktor A% ist in der Tabelle fiir einige wichtige
*) E = Ellipt. Normalintegral 2. Gattung elementare Funktionen angegeben.

2, Korrektur bei verschwindender zweiter Ableitung von f (x)

Da Gl. (23) zundchst nur fir Funktionen gilt, deren zweite Ableitung an keiner Stelle des Intervalls <a; b>
zu Null wird, wollen wir im folgenden Gl. (23) auf Félle erweitern, bei denen f (x) an einigen Stellen ver-
schwindet. Wir wollen annehmen, es seien zundchst nur an einer Intervaligrenze, z. B. an der unteren,
bei x =g, " (x) = 0.

Ist der erste Streckenabschnitt von x = a bis zum ndchst folgenden Knickpunkt x = X, aus einer gesonderten
Berechnung bekannt, so gilt fir die Anzahl n—1 der restlichen Streckenabschnitte im Intervall <xq; b>
entsprechend Gl. (22)

b
[V o0 dx=4a)etn—1); (25)

oder unter Einfihrung des Integrals (24)

X1

A=Y (o dx=b)sn—1). (26)

Setzen wir im Bereich des ersten Streckenabschnitts < a; x, > fir die Ableitung " (x) das erste Glied seiner
bei x = a gebildeten Taylorreihe

X) ~ —f (x — a)ﬁ_2 , (27)
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erhalten wir nach Auflosung des Integrals fur Gl. (26)

_ 2/ £B) 1/2
41/5 (n—1)=A—-E<(ﬂT(;;!> (xq —a)P?. (28)

Es ist verstandlich, da8 die Anzahl (n — 1) abhdngt von der Ldnge des ersten Streckenabschnitts (x; — a).
Approximiert man — wie es Ritchie und Young [2] vorgeschlagen — die Funktion f (x) im ersten Strecken-

abschnitt durch die Tangente
Ta(x) =f(a) + " (a) (x—a) (29)

im Punkte (a; f (a)) (Bild 2), und legt man den Knickpunkt x4 an die Stelle, wo der Fehler

£8) (a)

T =) ~ ——

(x—a)’ (30)

gleich (— ¢) wird, folgt der Streckenabschnitt (x; — a) zu

e p! \1P
X1—a=(f(T(a)) . (31)

{
Fla)] l Mit diesem Ausdruck fir (x, — a) wird aus Gl. (28)
|
x=a X7 _ — JE—1
i) 4]/a(n——1)=A—2]/e I/T (32)

Bild 2: Approximierung der Funktion
f(x) an einer Stelle, wo " (x)

verschwindet und wir erhalten fir den Fehler 2 ¢ in diesem Fall

A2
2= . (33)

1 2
s(n —1 +;1/<5—1)/5)

Der Fehler ¢ ist unabhdngig von der Ableitung £ (a). Da ferner g = 3 ist und somit V(ﬁ—1)/ﬂ sich nurim
Bereich von 0,8 bis 1 verdndern kann, ist der Fehler nach Gl. (33) auch praktisch unabhingig von 8.

Somit gilt, wenn an einem Endpunkt des Intervalls < a; b>> die zweite Ableitung der zu approximierenden
Funktion f (x) verschwindet und an dem betreffenden Punkt eine Tangente an f (x) gelegt wird, mit praktisch
ausreichender Genavigkeit

A2

2=
8 (n*)2

(34)

1
mit n* = n -5 wenn n die Anzahl der gesamten Streckenabschnitte im Intervall <a; b> bedeutet.

Verschwindet die zweite Ableitung von f (x) an beiden Endpunkien desIntervalls <a; b> und approximiert
man f (x) an beiden Endpunkten durch eine Tangente, finden wir n* = n — 1. Liegt der Punkt, in dem £ (x)
zu Null wird, innerhalb desIntervalls <a; b>, ergibt sich n* = n. Die Verfdlschung des Ergebnisses der Gl. (23)
durch Punkte, bei denen die zweite Ableitung von f (x) zu Null wird, ist also kaum von Belang.

3. Fehler durch Anstiegs- und Knickpunktverinderungen der einzelnen Knicklinien

Wahrend fir den maximalen Prinzipfehler 2 z allein nur die im Intervall <<a; b> aufgewendete Streckenzahl n
und die zweite Ableitung der zu approximierenden Funktion f (x) maBgebend waren, ist bei der Untersuchung
der Fehler, die die Anstiegs- und Knickpunkiverdnderungen der Diodenknicklinien verursachen, zu beriick-
sichtigen, von welchem Punkt bei der Approximierung der Funktion f (x) ausgegangen wird. Wéhlen wir als
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Ausgangspunki der Approximierung entsprechend Bild 3
den Punkt @ (x,; f(xg)), der am Anfang, innerhalb oder
am Ende des Intervalls < a; b > liegen kann, 1dBt sich
die Approximation von f (x) in drei Teilapproximierungen
zerlegen. Diese Teile sind die Tangente

T="f(x) +f (x) (x—xp) (35)

und die beiden nichtlinearen Kurvendste

X
f(x)—T firz; , >0
Fi2= e (36)
0 firz, , <0
mit zg = Xxg — X; Zy = X — X,
z; —~a—
! ! | d F1 2
2;=0 i und (Fr.2)z, ,=0= ' =0. 37
| 2 dzy3/; ,=0
7 | 142,27
|
} Die zu approximierenden Funktionen (35) und (36) liefern
' die Funktion f (x) gemaB
i L -7
8973 2p=0 f(x)=T+ F + Fy; (38)
Bild 3:

sie sind im einzelnen aber abhdngig von den Koordi-
naten des Punkies Q. Mit dieser Aufspaltung von f(x)

Zerlegung der Funktion f(x) zur Approximierung
besteht die normierte AusgangsgréBe y des Funktionsgebers aus der Summe
y=vyr+Ym +Ye2- (39)

wenn y7 die Tangente T und yg; , die Funktionen Fy , approximieren. Im Idealfall mége die AusgangsgroBe (39)
den Bedingungen von Gl. (2) und Bild 1 geniigen und durch

yprinz = yTprinz + YF1prinz + yF2prinz (40)

gegeben sein, Der Unterschied zwischen der Ausgangsgréfie (39) und der prinzipiellen AusgangsgréBie (40)
beschreibt den Fehlerzuwachs, der sich bei Anstiegs- und Knickpunkiverdnderungen ergibt und zum Prinzip-
fehler 6., (Bild 1b) hinzukommt.

Unterscheiden sich die Summanden in Gl. (39) von ihren Sollwerten in Gl. (40) um die Fehler

A7 = Y1 — YTprinz 3 A 0pq,2 = Yr1,2 7 YF1,2prinz (&1)
ist jener Fehlerzuwachs gegeben durch
A6 =y —Ypring = 407 + 49y + 4 gz - (42)

Er setzt sich wie die AusgangsgréBe y im allgemeinen aus drei verschiedenen Komponenten zusammen. Da
die Approximierung der Tangente T in der Praxis durch ein reines Widerstandsnetzwerk realisiert wird, ist
der Fehler 461 in Gl. (42) leicht durchschaubar. Wir wollen daher auf eine weitere Untersuchung dieses
Fehlers verzichten und uns im folgenden nur mit den Fehlern 4 dg4 , beschdftigen, die sich bei der Approxi-

mierung der nichtlinearen Funktionen F, , ergeben.

Betrachten wir die Funktionen F; , in Abhdngigkeit von den Abszissen z; ,, die entsprechend Bild 3 von der
Abszisse des Punktes @ aus jeweils in Richtung der Kurvendste aufgetragen sind, lassen sich beide Aste unter
Weglassung der Indizes 1,2 einheitlich behandeln. Wir denken uns zu diesem Zweck allgemein Uber der
Abszisse z (Bild 4) einen Kurvenast F (z) mit den Eigenschaften

F(z)=0firz<0 und F(+0) =F(+0)=0 (43)

approximiert und fragen uns, welcher Fehler sich ergibt, wenn sich die Knickpunkte und Anstiege der Dioden-
Knicklinien g, (z— z,), aus denen sich das approximierende Polygon yg zusammensetzt, verdndern.
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Im Idealfall ist das approximierende Polygon zwischen
den Knickpunkien z, und z,, , gegeben durch die Summe

gL

YEprinz = F(z) + 6Fprinz = k" ng (z—z) (44)

mit gy = F' (Zpy 4 1) — F" (Zp)-

Weichen die einzelnen Knickpunkte z, um die absoluten
Fehler o, und die Anstiege g, der Diodenknicklinien um die
relativen Fehler ¥« von ihren Sollwerten ab, entsteht

das Polygon
s
Ye=F@ + %= g (z—z)) (45)
k=0

mitzg =z, + i g =g (1 + ¥)-

Der Unterschied zwischen den beiden Polygonen yp und

| ok bk YFprinz oder zwischen den Fehlergirlanden ¢ und Oprinz
424 P 4 8¢ = Y — Yeprinz = O — Ofprinz » (46)
JF - //,/\AJF fir den wir uns im folgenden interessieren, ist, wenn die
,_/fﬂ;:/ - - Fehler a; und y, klein sind
—zep¥7 B4 4 8¢ =sto g Z—2d —ac gl (47)

Bild 4: Approximierung eines Kurvenastes F und
Verformung der Fehlergirlanden F infolge 4 5. aus dieser Formel zu berechnen, ist relativ mithsam,
Knickpunkt- und Anstiegsverdnderungen N . i .
der Knicklinien gk (z — zk) denn es missen hierzu die GréBen g, und z,, d. h. das voll-
stdndige Polygon yp bekannt sein. Daher wollen wir ver-
suchen, 4 & direkt durch die gegebene Funktion F (z) auszudriicken, indem wir wieder von der Tatsache
Gebrauch machen, daB der maximale Prinzipfehler 2 ¢ (Bild 4) eine kleine Zahi ist. Wir schreiben fir die

Anstiege g, die Reihe

o0
g ’ 1 (r+1) v
g =F (zp + 4 2) — F (zp1) = oy F (Zp1) (2—2p)" (48)
v=1
fir die Knickpunkte z, nach Bild 4
Z = Zpy + b 4 2y 3 0 <y =<1 (49)

und denken uns die Fehler q und y, formal durch Funktionen von z, bzw. z,, gegeben
a, = a(z,) und Y = ¥ (Zpy) - , (50)

Aus einer Betrachtung wie unter Abschnitt 1 finden wir fir I, 4 z,, und 4z,

LI
2 3 [F” (2]
- (51)
Hzg = e — gt 2
bk — T — R TR Y.
VF” (zp1) [F (Zbk)]z

Damit ist der Fehler 4 & eine Funktion von &. Wir wollen auch diese als Potenzreihe in V;darsiellen. Mit den
Beziehungen (48), (49) und (50) erhalten wir zundchst
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J0 = Z v (Zoi) F7 (201 (2 — 24) — @ (2 ) F7 (2] 4 2, +
k=0 (52)

s s
+ ;ZOBZ (zp) 4 22 + Zosa (zy) 4 z3 + ...,
= k=

wobei B, und By Funktionen von z,, sind, die wir ihres formalen Umfanges wegen nicht ausfiihrlicher
schreiben.

Berechnen wir die Summen in Gl. (52) nach der Summenformel von Euler [3], folgt fir den Fehler 4 O
unter Verwendung von Gl. (51)

48, = OF Q) @E—0—a@F @]d¢

’ 2 z (53)
+V;§C2(C)dé+eSC3(C)dC+
0 0

Es zeigt sich, daB die Funktion C, (¢) identisch gleich Null ist. Damit kann das erste Integral in GI. (53) eine
gute Ndherung fir 4 6 sein, da das néchste Glied der Entwicklung erst zu ¢ proportional ist. Wir schreiben
ndherungsweise

A‘5F=IV(C)F"(C)(Z-CNC—TG(C)F"(C)dC- (54)
0 0

Mit GI. (54) brauchen wir im Gegensatz zu Gl. (47) das Polygon y nicht zu kennen, und die Berechnung des
Fehlers 4 6 beruht einfach auf der Ldsung von Integralen. Das erste Integral beschreibt den EinfluB des
relativen Anstiegsfehlersy, das zweite den EinfiuB der absoluten Knickpunktabweichung a. Im Bereich nega-
tiver z gilt wegen Gl. (43) 4 6; = 0, was im folgenden stets zu beachten ist. GI. (54) gilt exakt fir e = 0, d. h.
fir den Grenzfall unendlich dicht avfeinanderfolgender Knickpunkte z,.

ZE 4. Temperaturgang der Fehlergirlanden
Uy Anstiegs- und Knickpunktverdnderungen der Diodenknicklinien
e ergeben sich bekanntlich bei Verdnderung der Temperatur. Die
~Y ! relative Anstiegsdnderung y, ist praktisch allein die Folge des Tempe-
I; i ! Iy raturkoeffizienten der Widerstdnde. Besitzen alle Widerstinde des
ﬁz»' a Diodennetzwerks denselben Widerstands-TK g, ist y unabhdngig
@ L von { und betrdgt
L oG y=—0dT, (55)
[ |

wenn sich die Temperatur um 4 T gegeniber der Bezugstempe-
Bild 5: Einfaches Diodennetzwerk zur

Approximierung eines Funktionsastes

E = Masch.-Einheit, Gr = Bezugsleitwert, dann allein der Temperaturgang der Diodenrestspannung U, und
I = Bezugsstrom

ratur erhdht. Den Temperaturgang der Knickpunkte z; verursacht

gegebenenfalls der Vorspannung U, (Bild 5).

Andert sich bei einem Netzwerk nach Bild 5 die Diodenrestspannung aller Dioden um 4 U, und die Vor-
spannung um 4 U,, finden wir fir die Verschiebung a (z,) der Knickpunkte im Bereich z, >0

() 4U, uu> N 4U, ( N uv) (56)
o) =——\Z — — —\z — 1.
T o\ T B T U o\ T T

Fir den wichtigen Sonderfall, daB die Vorspannung U, gleich der konstanten Referenzspannung E (Maschinen-

einheit) gewdhlt wird und E > U_ ist, ergibt sich

4U,
E

a(z) =—2(z +1). (57)
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Mit den Ausdricken (55) und (57) fiir y und a wird aus Gl. (54)

z

d : 14U
E=—0SF”(C)(Z—C)dC—E uS(L‘+1)F"(C)dC- (58)
0

T 4T
0

Beide Integrale in GI. (58) lassen sich durch partielle Integration 18sen, womit wir unter Voraussetzung (43)

erhalten

(59

As ; 1AUn[dF(z) NF ]
G T OTEGT o B TTe

Gl. (59) beschreibt den auf die Temperaturdnderung

Q
~

bezogenen Fehlerzuwachs 4 dg, der sich zum Prinzipfehier
Ofprinz addiert, in Abhdngigkeit von z (Bild 4). Fir z <0
ist wegen GI. (43) A 3g/AT =0. g und AU /4T sind in
bezug auf die Temperatur Konstante. Bei Kohleschicht-

05-1072

<

HEE=NEEE BE-uNN

widerstanden ist g = —3 - 10™%/grd; fir Halbleiterdioden

gilt bekanntlich AU /AT = —2 mV/grd. Somit ist der

-05072 Fehler A 6; proportional zur Temperatur. Der Wider-

tands-TK p bewirkt nur einen relativen Fehler; der Tem-

peraturgang der Diodenrestspannung einen Fehler, der
um so stdrker ins Gewicht fdllf, je kleiner die Referenz-
ximierende Funktion F (z) gegeben sein muB, ldBt sich

o
~—

051072 spannung E gewdhlt wird. Dain GI. (59) nur die zu appro-

AN BRI

GI. (59) in einfacher Weise auswerten.

<N BERFZEE

l‘

Woihlen wir als Beispiel einen Parabelfunktionsast (fir
z > 0: F(2) = z2) mit Halbleiterdioden (AU J4T=—2
mV/grd), Kohleschichtwiderstinden (o = — 3 - 10™%/grd)
und der Referenzspannung E = 10 V, erhalten wir nach
Gl. (59)

EERIEE

==

O

—~ =10"%(4z + 52%)/grd . 60
T (4z 4 52%/gr (60)

Durch eine Temperaturdnderung um 4 T bdumt sich also
die Fehlergirlande dg in Abhdngigkeit von z parabelférmig

auf. In Bild 6 sind fir dieses Beispiel die experimentell

-05-10"

0 - - ) ermittelten, auf die volle Skala 2 E bezogenen Fehler-
z girlanden @) dg,;.,/2, b) 6¢/2 und <) der Fehler-

Bild 6: Auf die volle Skala 2 E bezogener Fehler eines a
Parabelastes bei einer Schal?ung gemdB Bild 5 zuwachs 4 /2 = d¢/2 — 5;:,,,-;,,1/2 furein 4 T=10grd dar-
a) bei Eichtemperatur T = 28° C gestellt. Nach Bild 6c ist I d¢/2 A 0,459 bei z = 1 und
b} bei der Temperaur T = 38°C

¢) Fehlerzuwachs, entnommen aus a) und b) entspricht damit genau dem Wert, den Gl. (60) liefert.

5. Kompensation des Temperaturgangs der Fehlergirlanden

Will man bei einer Referenzspannung von 10 V in einem Temperaturbereich von A T = 4- 10 grd einen
weit kleineren Fehler als 19, erreichen, ist es erforderlich, den Temperaturgang der Fehlergirlanden Op zU
kompensieren. Dies kann z. B. dadurch erfolgen, daB man die Vorspannung U, kinstlich temperaturabhéngig
macht, indem man in die Vorspannungszufilhrung eine bestimmte Anzaht in DurchlaBrichtung betriebener
Halbleiterdioden einschaltet (Bild 7).

Liegen m Kompensationsdioden, die dieselben Eigenschaften wie alle Gbrigen Dioden haben magen, in der
Vorspannungszufilhrung, so daB

U=E—mU, und AUy =—mdU, (61)
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ist, folgt aus Gl. (56) fir die Verschiebung der Knickpunkte z,

44U,

AU
a(z,) = ——" [A—m)z +1] ~ =

E—(m—1)U,

[(1 —m) z) + 1] . (62)

Mit G (62) erhalten wir fir den temperaturbezogenen Fehler der Fehlergirlanden an Stelle von Gl. (58)

z z
A8

( )~ F it Y% {1 11F” () d 63
_A_?m_._gg ©) (z—10) C—EAT S[( —m{+11F7 () d L. (63)
0

0

(4 6¢/4 T),, ist nun abhéngig von der Anzahl der Kompensationsdioden m. Wollte man (4 d¢/4 T),, fir alle z
zu Null machen, miiBite

[(M—m+1]F"()dl=0 (64)

o L
—QS @ E=0dl—r—=
0

[= R N ]

sein, oder nach Differentiation nach z

14U
__QF’(z)—E AT“[(1—m)z+1]F"(z)=o. (65)

Fior m ergdbe sich somit

1 E F (2)
m=—|—— Q—"“ —_—
z AUJAT F’ (2)

(66)

Das heiBt: Um den Temperaturfehler der Fehlergirlanden exakt zu kompensieren, mifite m nach Gl. (66) ab-
hdngig sein von z. Man miBte fir jede Diodenstrecke (Bild 7) eine andere Anzahl von Kompensationdioden
verwenden. Da hierzu eine betrdchtliche Anzahl von Dioden erforderlich wére, zudem fir kleine z die Zahl m
sehr groB sein miBte (GI. (66)), ist diese Kompensationsvorschrift aus wirtschaftlichen Griinden oft nicht
brauchbar. In den meisten praktischen Fdllen erweist es sich jedoch als véllig ausreichend, den Temperatur-
fehler der Fehlergirianden im Mittelzu kompensieren, indem man entsprechend Bild 8 Kompensationsdioden
nur in die Vorspannungszufilhrung einschaltet, die allen Diodenstrecken (Bild 7) gemein ist. In diesem Falle
besitzt jede Knicklinie dasselbe m; m ist unabhdngig von {.

zE
Dy v+ Dm It
— Fo—i¢---
—Uy UV=E"/71Ua

Bild 7: Diodenstrecke mit m Halbleiterdioden
zur Kompensation des Temperaturfehlers

Bild 8: Temperaturkompensiertes Netzwerk zur Appro- _
ximierung eines Funktionsastes mit m Kompen-
sationsdioden in der Vorspannungszufihrung

Damit kénnen wir Gl. (63) in einfacher Weise integrieren, und wir erhalten fir den temperaturbezogenen

Fehler der Fehlergirlanden

(A aF) 14U,[dF(2)

14U, [dF(z)
aT

(z+1)—-F(z)]+m — P

EIT z—F (z)] . (67)

= —pF _—
F@—E 77 74z

Durch die m Kompensationsdioden in der gemeinsamen Vorspannungszufihrung addiert sich also eine
Funktion von z, die zu m proportional ist. Die erforderliche Anzahl der Kompensationsdioden 1Bt sich an
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Hand von Gl. (67) ohne Kenntnis der Schaltungsauslegung unmittelbar aus der gegebenen Funktion F (z)
bestimmen. Dies ist fir den Entwickler wertvoll, da die gesuchte Zahl m die Auslegung des gesamten Dioden-
netzwerks beeinfluBt.

Soll das mittlere Quadrat des Temperuiurfehlers_m — Uber einen Aussteuerbereich 0 < z < d gemittelt —
zu einem Minimum werden, bestimmt sich die hierzu erforderliche Anzahl von Kompensationsdioden zu

d
[F@+BF@IzF (2 —F()]dz oE »
Mopy =1 + = < mitf= —— . (68)

AU AT
[[zF (@ —F@Pdz of
0
Fir das Beispiel des Parabelfunktionsastes F (z) = 22 im Bereich 0 <z <1 folgt mitg = —3-107%/grd,
AU, /4T = —2mV/grd und einer Referenzspannung von E = 10 V aus GI. (68): m,, = 5. Fir diesen Fall
erhalten wir nach Gl. (67)
A6,
— | =107"%(4z—52%/grd. 69
(A T)m ( )9 (69)

Bild 9 zeigt fir dieses Beispiel die Fehlergirlanden a) 6¢,;,,/2, b) 6¢/2 und c) den Fehlerzuwachs 4 6¢/2 fir
ein A T = 10 grd. Rechnung und Experiment stimmen auch in diesem Fall gut Gberein. Weiter kann man
feststellen, daB dem Beispiel von Bild 6 gegeniiber die Temperaturkompensation eine Genauigkeitsverbesse-
rung um einen Faktor 9 gebracht hat.

Will man als Giitekriterium fir die Temperaturkompensation nicht das mittlere Fehlerquadrat verwenden,
sondern dem 4 6/A T eine maximal zuldssige Schranke vorschreiben, wird man zweckmadBigerweise
A 6¢/]A T Uber die z-Achse fir verschiedene ganzzahlige m graphisch darstellen. Tritt dabei die Kurve, die in
einem Bereich 0 < z < c innerhalb der gesetzten Schranke bleibe, bei z = ¢ aus der Schranke heraus, kann
man — der Abhdngigkeit in Gl. (66) Rechnung tragend — im Bereich z > ¢ auf eine andere Diodenzahl
Ubergehen. Verwenden wir im Bereich 0 < z < ¢ entsprechend Bild 10 m Kompensationsdioden und im
Bereich ¢ < z < d s Dioden, ist der Temperaturfehler im gesamten Approximationsbereich 0 < z < d nicht
in geschlossener Form gegeben.

zF
[o]

1-10

-
I
-3 ..- T

NV .

mmm EUAAVAN T L |
v l=ll - Dﬂ
mEN

B tz}ﬂ

=710
C) Bild 10: Temperaturkompensiertes Netzwerk mit mehreren
Kompensationsbereichen in der Vorspannungszufiihrung

770

B id

0
Bild 9 (links): Auf die volle Skala 2 E bezogener Fehler eines
-7702 nach Bild 8 temperaturkompensierten Parabelastes

a) bei Eichtemperatur T = 23°C

b) bei der Temperatur T = 33°C
0 —_— 1 c) Fehlerzuwachs, entnommen aus a) und b)
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Im Bereich 0 < z < ¢ ist der temperaiurbezogene Fehler der Fehlergirlanden durch (4 /4 T)_, nach
Beziehung (67) definiert. Fir den Bereich ¢ < z < d folgt aus Gl. (54)

(-

Nach Integration und einigen Umformungen erhalten wir firz > ¢

4

[

14U, (
SF” EAT {S[(1—m)§+1] F”(C)dc+g[(1—s)C+1]F”(C)dC} (70)

0 4

(A 6,:) (A 6)
AT AT (“m)*

wobei (4 6¢/4 T),,, durch Gl. (67) gegeben ist und die gestrichenen Grofien in der eckigen Klammer die erste

°[zF’(z)——F(z)+F(c)——cF’(c)], (71)

Ableitung von F (z) nach z bedeuten.
Durch den Ubergang von m auf s Kompensations-

(AJF) dioden bei z = ¢ addiert sich also im Bereich
A AT\S ¢ <z <d zu (484 T),, eine Funktion von z, die zur
= Differenz (s — m) proportional ist. Da wir diese Diffe-
vorge - ¢ AT d
schr/bbe‘/je{ ==_ + —= -z renz durch s in Betrag und Vorzeichen in der Hand
Sehranke B haben, gelingt es in jedem Fall (d 0g/4 T), auch im
AN .
N (AJF) Bereich z > ¢, in dem (d &¢/4 T),, die vorgeschrie-
AT /m bene Fehlerschranke iiberschreitet, innerhalb dieser

Bild 11: Relativer Fehlerzuwachs (4 JF/4 T) bei einer  gchranke zu halten (Bild 11).
Kompensation nach Bild 10

6. Fehler durch Anderungen der Referenzspannung im Rechner
AbschlieBend sei mit Hilfe der oben ausgefihrten Theorie noch der Fehler ermittelt, der durch Verdnde-

rungen der Referenzspannung E (Maschineneinheit) verursacht wird. Wir nehmen an, die Funktion F (z), die
die Eigenschaft (43) habe, sei in einem Rechner mit der Referenzspannung E durch das Polygon

prrinz =F (Z) + 6Fprinz (72)
ideal approximiert. Zur technischen Realisierung mogen die Netzwerke nach den Bildern 5, 8 oder 10 dienen,

bei denen in der Regel ndherungsweise gilt: U, ~ E > U,. Andert sich die Referenzspannung um den rela-
tiven Fehler 4 EJE, dndern sich nach Beziehung (56) die Knickpunkte z, um

4 E( Uu) -
z,) ~ —\z,——].
a (z) E k E
Wir erhalten dann ein Polygon
ye = F(2) + 0 = F(2) + Opppin. + 4 O » (74)

wobei sich der Fehler 4 &; nach den Gln. (54) und (73) ergibt zu

z

4E U,
A6 =— a(C)F”(C)dC-.—- F(z)+ —E—z F (2) (75)
0
Nun sind die Koordinaten z und yg reine Zahlen, die aus der Messung der Rechenspannungen durch die
Referenzspannung E hervorgehen. Betrigt die neve Referenzspannung des Rechners E, = E@ + 4E[E),

werden diese Rechenspannungen durch E gemessen. Um somit den Fehler im Rechner mit der Referenz E zu
bekommen, missen wir Gl. (74) in den neuen Koordinaten
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1 ey e o

z YE
z, = ; Ven = ————= (76)
1+ 1EJE 1+ AEJE
betrachten. Fuhren wir z =z (1 + 4 E[E) und y, = Yea (1 4+ 1 EJE) in die Gin.(75) und (74) ein, wird
unter der Annahme | 1 E/E| < 1 aus Gl. (74)

JEU,
YEn = F(Zn) + (SFprinz + ? ? F (zn)' (77)

Das Polygon yg, bei der verdnderten Referenzspannung E, = E(1 + -1 E/E) unterscheidet sich vom urspriing-
lichen, idealen Polygon Yeprinz (Gl. (72)) um einen Fehler

s AEUu r ) JEUQF" 78)
- = — — zZ)r — — zZ),
(-1 Sp)g E (z, EE (2)

wenn F’ (z) wiederum die Ableitung der Funktion F (z) nach z bedeutet. Verantwortlich fir diesen Fehler ist die
absolute Diodenrestspannung U,. Sie betrdgt bei Siliziumdioden etwa 0,4 bis 0,5 Volt. Der Fehler von Gl. (78)
ist um so kritischer, je kleiner die Referenzspannung E gewdihlt wird.

Nachdem nun die verschiedenen Fehler, die sich bei der Approximierung eines Funktionsastes F (z) ergeben,
in Abhdngigkeit von der allgemeinen Abszisse z bekannt sind, ist es einfach, die betreffenden Ergebnisse auf
die Kurvendste F, , in Bild 3 anzuwenden und hieraus den gesamten Fehlerzuwachs Gl. (42) avfzubauen. Wir
brauchen hierzu an Stelle von z nur z; bzw. z, zu setzen und unter Beachtung, daB fir z;, < 0 4 Og19=0
ist, die Fehler 4 6F1_2 zu addieren. Tun wir dies, zeigt sich, daB ein einheitlicher Widerstands-TK ¢ unabhdngig
vom Ausgangspunkt @ (Bild 3) nur einen relativen Fehler der Gestalt — ¢ A4 T f (x) verursacht, die Dioden-
eigenschaften aber zu einem Fehler filhren, der von der Lage des Punktes Q abhdngt. Damit erhebt sich noch
die Frage nach der giinstigsten Lage des Ausgangspunktes Q. Der Punkt Q ist offenbar dann am ginstigsten
gewdhlt, wenn der EinfluB der Dioden am geringsten ist. Beziiglich des Temperaturgangs ist dies der Fall,
wenn fir beide Kurvendiste F, , der Betrag des Klammerausdrucks in Gl. (59), namlich

dF(z)
———(z+ 1)—F(2) 79
dz

auf einen méglichst kleinen Wert beschrénkt bleibt. Dies trifft zu, wenn der Verlauf der Kurvendste Fy o még-
lichst flach ist.

Mit den oben gewonnenen Ergebnissen Gln. (23), (59), (67), (68), (71) und (78) lassen sich die Fehler, die bei
einem Diodenfunktionsgeber zu erwarten sind, auf bequeme Weise beschreiben und leicht durchschauen. Die
Brauchbarkeit dieser Ergebnisse wird an zahlreichen Beispielen in [4] bestdtigt.

Literatur

[1]1 N. Ream: Approximation errors in diode function generators. J. of Electronics and Control (First Series) Vol. 8 (July 1959)
No. 1, S. 83...96.

[2] C. C. Ritchie and R. W. Young: The design of biased diode function generators. Electronic Engineering Vol. 30 (1959)
S. 347...351.

[3] E. Madelung: Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers. 6. Aufl. (1 957) Springer-Verlag, Berlin/Géttingen/Heidelberg.

[4]1 A. Kley und E.Heim: Funktionsgeber und Multiplizierer mit Halbleiterdioden. Telefunken-Zeitung 39 (1966) H. 1,
S. 52...59. .

»

TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 39 (1966) Heft 1 51

3




Funktionsgeber und Multiplizierer mit Halbleiterdioden

Von A.Kley und E. Heim

Bei der Behandlung von Problemen auf einem Analogrechner, die einen schnell repetierenden oder iterieren-
den Betrieb des Rechners erfordern [1], missen neben den linearen Rechenelementen [2] auch die nichtlinearen
Elemente breitbandig sein. Servofunktionsgeber und Multiplizierer scheiden aus diesem Grund aus, aber auch
die Modulationsverfahren [3] [4] sind fir viele Anwendungen wegen der erforderlichen Filter zu schmal-
bandig. Als Ausweg bleibt die Realisierung der nichtlinearen Rechenelemente mit Widerstands-Dioden-Netz-
werken (vgl. Abschn. 1) [5], wobei di&¢ Bandbreite im wesentlichen durch die verwendeten Rechenverstdrker [2]
gegeben ist. Als nichtlineare Rechenelemente sind neben den Multiplizierern und verdnderlichen Funktions-
gebern auch festeingestellte Funktionsgeber fiir hdufig bendtigte Funktionen wie Sinus, Cosinus und Loga-
rithmus zu nennen. Die Genauigkeit solcher Netzwerke hdngt stark von den Temperaturkoeffizienten der
verwendeten Dioden und Widerstinde ab, so daB bei hohen Genauigkeitsforderungen besondere Temperatur-
Kompensationsverfahren notwendig werden (vgl. Abschn. 2 und 3).

Fir Parabelmultiplizierer und festeingestellte Funktionsgeber erfoigt die Temperaturkompensation mit
geringem Aufwand durch Kompensationsdioden in der fir alle Diodenelemente gemeinsamen Vorspannungs-
leitung. Die gemessenen Temperaturfehler stimmen fir alle hier betrachteten Funktionen mit der von
W. Schneider [6] entwickelten Theorie sehr gut Gberein und kénnen geniigend klein gehalten werden. Bei ein-
stellbaren Funktionsgebern erfordert die Temperaturkompensation einen hdéheren Aufwand, weil jedes
einzelne Diodenelement kompensiert werden muB.

1. Approximation von Funktionen mit Diodennetzwerken

Die gewiinschte Funktion f(x) (Bild 1a) wird durch einen Polygonzug y (x) approximiert, der durch die

Summe
y() =2 A M
der Knickkenalinien (Bild 1b) -
0 fur x < xy;
A (x) = (2
o (x — xg;p) fir x = xg;

erzeugt wird. Diese Knickkennlinien werden durch die KurzschiuBstrome vorgespannter Dioden nach Bild 2
gebildet. Die Strom-Spannungskennlinie der Diode ist in Bild 2 durch die ideale Diode D, eine Anlaufspannung
U, und einen DurchlaBwiderstand R, ersefzt. Der AusgangskurzschluBstrom wird damit

[7) [ 0 = UxK
14 )

A‘m R R
- mitUxK=Uv~~?+UA'(1+—>.

XK1 Xk2 X X X

(89277 v v

(3)

Bild 1: a) Approximation einer Funktion f (x) durch
einen Polygonzug y (x).
b) Knickkennlinie

R +UA _ 0 Ry ' L (x) Ko
Uy Ry I Ug—~E~y(X)
= _UV = 892-3)
lész-2) Bild 3: Summierung der Knickkennlinien mit einem
Bild 2: Schaltung zur Erzeugung einer Knickkennlinie Operationsverstdrker
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Be E -f_hr_~g der rormierten Groflen

U, U
¥y = . X, = —, X
£ K

C
x
=

Uy I-R,

wobei E die Maschinen-Einheitsspannung und R0 der Riuckfuhrwiderstand des nachfolgenden Summierers
(Bild 3) ist, erhdlt man daraus Gl. (2) mit dem Knickpunkt

R R
XK =XVR7 +,uA 1+R— (5)

v v

und dem Anstieg
Ro
X = .
R+ Ry (14 R/R))

©)

Summiert man die Stréme I, von n Schaltungen nach Bild 2 am Summenpunki eines Rechenverstirkers (Bild 3)
mit dem Rickfihrwiderstand Ry, so wird dessen normierte AusgangsgroBe

n

%"=—Zm(x)=—y(x), )

i=1

d. h. bis auf das Vorzeichen gleich dem Approximationspolygonzug nach Gl. (1).

Die in Bild 2 dargestellie Schaltung realisiert eine spezielle Knickkennlinie mit positivem Knickpunkt xy
und positivem Anstieg . Durch Umpolung der Diode, Wechsel der Polaritdt von U, und U, konnen die in
Bild 4 dargestellten Kennlinientypen erzeugt und so beliebige Funktionen approximiert werden. Der Voli-
stdndigkeit halber sind in Bild 4 auch die Schaltungen zur Erzeugung einer Konstanten (Typ a) und eines
konstanten Anstieges (Typ b) dargestellt.

Bei fest eingestellten Funktionsgebern verwendet man zur Vorspannung der Dioden die Referenzspannung
(U, = E), der Anstieg und der Knickpunkt x werden durch geeignete Widerstdnde R und R, (Gin. (5) und (6))
eingestellt. Unter der Voraussetzung ide-

Typ | Schaltung Kennline Knickpurkt Anstieg aler Knickkennlinien ldfit sich bei Vor-
P Ai gabe eines maximalen Approximations-
a |t7oa—=to ———'?”{—k—x fehlers die Knickpunktverteilung berech-
T B nen [6] [7]. Die Diodenkennlinie 4Bt
Py ~ Al o+ A jedoch die vorausgesagten mathemati-
b |tx : — 4-»)( =1 —Q,- schen Knicke nicht zu, die dadurch verur-
N R
N sachte Abrundung muB deshalb bei der
I i Al Dimensionierung der Approximation be-
17 /
¢ ~Xy Bl fa — T ricksichtigt werden. Als bestes Verfahren
ol Al [ bei der Entwicklung fest eingestellter
d | o dsl _\ . . p Funktionsgeber hat sich eine ungefdhre
0
o yH YT, |X/(|:XVE/+FA[7+/;V] a:WR Berechnung der Anstiege und Knick-
e |, Bl fa N\ — punkie mit einer nachtrdglichen experi-
v
- 5 e ;’,’(( yh mentellen Korrektur herausgestellt. Dies
!
FoTETYE J X ist mit der in Abschn.4 beschriebenen
+XV
e e MeBmethode leicht durchfihrbar und
-x e LA man erreicht dabei kleinere Approxima-
L, T3 % PP
- - i L R tionsfehler als bei Annahme einesidealen
e :«:»f‘: /__>X Knickes.
T . o )=x .ﬁ_# [pij QI_L Parabelmultiplizierer bilden das Pro-
By 5 AR, PSR Ry (1+8%,)+R dukt zweier Variablen g und b gemdB der
BN . ! g
- S Beziehung
N 1 42
’ ML o SES - -
: B _\ a+b 2 a—b 2
- a-b= — . (8)
2 .2e Iztzc.-3e- versz- edener Kennlinientypen .2 2
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e

»
I3
11
E

+ : 3z 2= festeingestellte Funktionsgeber mit

i
o

. a+b 2 a—b 9
y = 1" . X = ; = — X , X = .
2 Y 2

ZeGrolenx = (a — b)2bzw. x = (a — b)/2 kénnen gemdB Bild 5 in den Diodennetzwerken direkf gewon-

ren werden [8]. so daB keine zusdtzlichen Summierer erforderlich sind.

- zu weiteren Elermenten

a) b)
2R
2R a+b R
2
Ry Al Ry Ai
923
-7 -7 & zu weiteren Elemerten
Bild 5: a) Diodenelement fiir einen Parabelmultiplizierer v
b) dquivalente Schaltung Bild 6: Diodenelement fir einstellbaren Funktionsgeber

Einstellbare Funktionsgeber dienen dazu, beliebige Funktionen nachzubilden, die entweder analytisch oder
in Form von Wertetabellen oder Kurven gegeben sind. Bei einstellbaren Diodenfunktionsgebern kann man
oft sowohi den Knickpunkt ais auch den Anstieg jedes Einzelelements variieren. Man hat damit die Mdglichkeit,
die Verteilung der Knickpunkie fiir jede zu approximierende Funktion optimal zu wdhlen, nimmt dafir aber
ein duBerst mihsames Einstellverfahren in Kauf. Bei Rechnern mit einer Referenzspannung E = 10V ist es
wegen der Abrundung der Knicke nicht sinnvoll, die Knickpunkie in einem Abstand kleiner 1 V aufeinander-
folgen zu lassen. Es ist dann zweckmdBig, 20 Diodenelemente fiir den gesamten Bereich — 1 < x < 4 1 der
Eingangsvariablen x vorzusehen, deren Knickpunkte x, in festen Abstanden von 0,1 E = 1 V verteilt sind. Eine
Funktion wird dann nur durch die Variation der Anstiege eingestellt und das Einstellverfahren wird sehr
einfach [9]. Bei festen Knickpunkten wird der Anstieg durch eine Teilung des Ausgangsstroms der Dioden-
elemente (Bild 6) mit einem Potentiometer P, verdndert. Durch Anwendung von zwei Rechenverstdrkern
erreicht man positive und negative Anstiege. Wegen der erforderlichen Temperaturkompensation mit den
Dioden D, und D, (vgl. Abschn. 3.6) muB R = R, sein, so daB die Knickpunkte mit den fir jedes Element ver-

schiedenen Vorspannungen x,; erzeugt werden missen.

2. EinfluB der Umgebungstemperatur und Temperaturkompensation

Der auf den vollen Aussteuerbereich 2 E bezogene Approximationsfehler [6]
1
o (x) =S lr () — F (] (10)

ist abhdngig von der Anzahl der verwendeten Diodenstrecken. Er wird um so kleiner, je mehr Strecken
verwendet werden. Wegen der Temperaturabhdngigkeit der Neizwerke ist jedoch nur eine beschrdnkie
Anzahl von Diodenstrecken sinnvoll und der Fehler o (x) kann dadurch nicht beliebig klein gemacht werden.
Die Approximationsfunktion y (x) andert sich mit der Umgebungstemperatur aus zwei Griinden. Der erste
Grund ist die Verschiebung der Knickpunkte infolge der temperaturabhdngigen Anlaufspannung U, der

Dioden
dxg dp

A
_ = “(xe + 1) 11
17T (x¢ +1) (1)
Bei Halbleiterdioden ist .1U,  IT = — 2mV/grd und bei E =10V wird Ay, /4T = — 2 - 10_4/grd‘

Der zweite Grund ist der Temperaturkoeffizient p der Widerstdnde. Dieser EinfluB kdnnte zwar eliminiert
we~den. wenn man fur die Netzwerke Widerstinde mit demselben Temperaturkoeffizienten wie der Riickfihr-
& derstand R, (Bild 3) des Verstdrkers verwendet. Bei Prdzisionsrechnern ist Ry ein drahtgewickelter Wider-
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stand und die Netzwerke miiBten ebenfalls aus vielen teuren Drahtwiderstinden aufgebaut werden. Aus Preis-
grinden verwendet man aber hdufig Kohleschichtwiderstinde, deren Temperaturkoeffizient die Approxi-
mation stark beeinfluBt. Es ergibt sich dadurch eine relative Anderung der Anstiege

A
| T

S (12)

Die Anderung des Approximationsfehlers mit der Umgebungsiemperatur wird dann [6]

A a(x) 0 _I 1 df (x)

S () — —
AT 2 () AT

A+x - - (13)

Mit Gl. (13) kann der Temperaturgang des Fehlers berechnet werden, wenn nur die zu approximierende
Funktion f (x) bekannt ist. Bei Vorgabe eines zuldssigen Temperaturbereichs AT ist damit der Maximalwert
von Ao (x) bekannt und der maximale Approximationsfehler bei Zimmertemperatur wird zweckmdBig

6 (X) max = [4 0 (X)],ax gewdhlt. Die Anzahl der Dioden-

I + Y- Ra strecken steht damit fest [6].
Uxe ) Bei den meisten Funktionen zeigt es sich, daf3 der Tempe-
_,go-:@ia.g./?dm ke A raturfehler nach Gl. (13) fir die geforderte Genavigkeit
m-Uy zu groB ist. Bei der Funktion f(x) = x? ergibt sich z. B. mit
lesz7) : : A pupA4T=2- 10" */grdund g = — 3~ 10_4/grd der maxi-

zu weiteren O/Ddenscha//ungen
male Fehler fir x = 1

Knickpunkt x, = (7—[/n a)*ta
Ax A
A]'K HA (1=[m=1]-x¢)

Bild 7: Temperaturkompensahon bei festeingestellten
Funktionsgebern

Ao (1
()=4,5 -10~4
AT grd

Fior einen Temperaturbereich 4T = 410 grd wird
Ao (1) =4,5- 10—3. Hohere Genauigkeiten verlangen besondere MaBnahmen zur Verbesserung des Tem-

peraturgangs.

Bei festeingestellten Funktionsgebern erreicht man dies, indem man die fir alle Diodenelemente gemeinsame
Vorspannung temperaturabhédngig macht. Infolge der temperaturabhdngigen Anlauvfspannung der Dioden
nehmen die Knickpunktspannungen mit wachsender Temperatur ab (Gl. (11)), was einen zunehmenden
Ausgangsstrom bewirkt. Bei einem negativen Temperaturkoeffizienten o der Widerstande (Kohieschicht) sieigt
ebenfalls der Ausgangsstrom mit wachsender Temperatur (Gl. (12)). Zur Kompensation beider Einflisse muf3
also die Vorspannung mit wachsender Temperatur steigen. Dazu schaltet man m in DurchlaBrichtung gepolte
Dioden (Kompensationsdioden) in Serie mit der Vorspannung E (Bild 7). Man erhdlt dann [6]

df (x)
dx

*(14— x) — f(x) S a7 ,

x — f ). (14)

Aa(x)= o A py [df (%) ] m  Ap,

Die optimale Anzah! m ist abhdngig von der zu approximierenden Funktion f(x) und kann mit Gl. (14) be-

stimmt werden.

Bei manchen Funktionen, z.B. bei f(x) = cosn x, muB der Approximationsbereich in zwei Bereiche
0 < x <cund ¢ <x <1 aufgeteilt werden, wenn eine bestimmte Genauigkeit erreicht werden soll. Man
verwendet dann m Kompensationsdioden fiir die Approximationsdioden, die ihren Knick im Bereich 0 < x <c¢
haben, so daB fir diesen Bereich Gl. (14) gilt. Im Bereich ¢ <X x < 1 werden entsprechend s Kompensations-

dioden verwendet, und es gilt fir diesen Bereich [6]

.
»

40 (x) 0 A iy [ df (%) Ay, [df (x)
a7 - 7 TW T[;(“rx)—f(x) AT[dx x—f(x)]Jr
m—s A u, df (x)
t— T C'( dx )xkc_f(c)] ' (13)
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oo % 3. Berechnung des Temperaturfehlers fir ver-

i = grd|

““r ¢ g schiedene Funktionen
‘ Im folgenden werdendie Gln.(14)und (15) zur Bestim-
2 —+ mung der optimalen Anzahl m,, bzw. s ,, an Kompen-
sationsdioden fir die Funktionen f(x) = x2, sin 7/2 X,
0 cos 72 x, sin 7 x und cosx x angewendet. Die Uber-
- legungen fir f(x) = x° gelten sinngemdB auch fir
v ws) O o b gl ! Parabelmuitiplizierer (s. Abschn. 2). Wdhrend man

X 2
Bild 8: Theoretischer Temperaturfehler‘der Funktion My fUrf(x) = x®leicht analytisch berechnen kann, ist
f(x) = x2 bei m Kompensationsdioden esfir die Gbrigen Funktionen einfacher, m_, bzw. s,
durch Aufzeichnen der Gin. (13) und (14) fir verschie-

denemund s zu ermitteln. Bei der Berechnung werden

Temperaturfehler von : die Werte
¢4 =
0" =2 grd —
7| N 1 L4/| i
T - a1 A py . 1
— — 7xm//p=—3,5vgr—d ] o=—3-10"% — | = 21074 — (16)
, ‘_/:: —— grd 4T grd
| , 7777\ ~ L f()a\\\
'~ ’ verwendet. Es laBt sich zeigen [6], daB fur gerade
_2 \,, B .
F*(x)=3/h(;—rx)—%X\A bzw. ungerade Funk'honen .f(x) auch o (x) gerad.e
firm=0 L bzw. ungerade Funktionen sind, wenn zur Approxi-
-4 e mation die Kennlinientypen ¢, d, e und f in Bild 4
gzg 92 o4 96 Z 7
—_— verwendet werden. Die Berechnungen werden daher
Bild 9: Theoretischer Temperaturfehler der Funktion nur fir x > 0 durchgefijhrt.

f(x) = sin%x bei m Kompensationsdioden
3.1 Temperaturfehlerder Funktion f(x) = x?

Hier erhdlt man aus Gl. (14) mit Gl. (16)

440 ! ;
3% o] ] e 1
ar 7y | ! =105 —2m)] X+ b ] —
| T~ - — L 7=5 AT 2 grd
—_ z - -
~_7=0 Fir m > 3,5 liegt im Inneren des Approximations-
bereichs 0 < x <1 ein Maximum,undzwarander Stelle
-4 T SX=
7977 02 04 06 08 7
L T ek Xmax = T Dort wird
m —
Bild 10: Theoretischer Temperaturfehler der Funktion
7
f(x) = cos = x bei m Ko sationsdiod
(x) 7 i m Kompensationsdioden J0(X,e) 2 .
= - 107 . —
aT 2m—5 grd
Termperaturfehler vor :
‘,Ad T T T T T "
10°—=-grd to'=~310" 1 L~
a7 u JTx mit g 10 ard—L P
-
Py
) P 1 ; Temperaturfehler von :
1= T e e e
— 0 def‘ onstanfen mit £ p—
| .4 T \ p'=—3-10 ard /
TSR AN e A
I~ ANN S~ ) T
. » ~ T
) \\ N £ =sinx-ax , NS F¥(x)=coswx-1, ¢/
- - N ™~ - 7 7
N\ ~ N\ NN K /
U R S . Lo N ) N
~ N
\ NG 71=3 \\ \ //
—4t —4 - < - 7
\| m=0 N, N \/Tm=s=0
4 N > g " 1\ i
\ 5 =T m=s=5
d w02 04 g6 98 7 ez 02 0% 96 08 7
—_— ) o —_— X
Bild 11: Theoretischer Temperaturfehler der Funktfion Bild 12: Theoretischer Temperaturfehler der Funktion
f(x) = sin7z x bei m Kompensationsdioden f (x) = cosz x bei m bzw. s Kompensationsdioden
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Wiéhlt man die Kompensation so, daB der Fehler bei x, dem Betrage nach gleich dem Fehler am Bereichs-
ende (x = 1)

Ao (1 9 —2m
M — BT e —
AT 2 grd
wird, so ergibt sich m,, = 4,9 ~ 5 und der Temperaturfehler bleibt im gesamten Approximationsbereich
(Bild 8)
Ao (x 1
U( ) < — - 10_[‘ o
AT 2 grd

3.2 Temperaturfehler der Funktion f(x) = sin (7 x/2)

Die Funktion f(x) = sin (nx/2) wird approximiert durch einen konstanten Anstieg (Typ b in Bild 4) mitdem
Widerstand R’ = 2 Ry/m und einem Diodennetzwerk, das die Funktion

f* (x) = sin (7 x/2) — (7 x/2)

approximiert. Nach Gl. (13) (m = s = 0) hat f*(x) den in Bild 9 dargestellten Temperaturfehler. Er kann
durch Wahl eines Temperaturkoeffizienten fir den Widerstand R von ¢’ = — 3,5~ 107%/grd kompensiert
werden, so daB keine Kompensationsdioden nétig sind. Der Temperaturfehler bleibt im gesamten Approxi-
mationsbereich 0 < x < 1 kleiner 0,7 - 10-%/grd.

3.3 Temperaturfehler der Funktion f(x) = cos(x x/2)

Die Funktion f(x) = cos (n x/2) wird durch eine Konstante (Typ a in Bild 4) mit dem Widerstand R” = Rj und

einem Diodennetzwerk fur
f*(x) = cos(mx/2) — 1

erzeugt. In Bild 10 ist der Temperaturfehler fir verschiedene m gezeigt, fir den Fall, daBB R” ein Metallfilm-
widerstand mit verschwindend kleinem Temperaturkoeffizienten ist. Es ergibt sich m, , =7, aber auch mit
m = 5 erreicht man schon Temperaturfehler von kleiner 0,7 - 10"1‘/grd.

3.4 Temperaturfehlerder Funktion f(x) = sinz x

Approximiert wird durch einen konstanten Anstieg (Typ b in Bild 4) mit dem Widerstand R” = Ry/n
und einem Diodennetzwerk zur Erzeugung der Funktion

f*(x) =sinnx — 7 x.

_ Wahlt man fir den konstanten Anstieg einen Widerstand mitdem Temperaturkoeffizienten ¢’ = — 3-10~%/grd

und ein Diodennetzwerk mit m = 3 Kompensationsdioden (Bild11), so bleibt der Temperaturfehler
im gesamten Approximationsbereich kleiner 0,5 - 107%/grd.

3.5 Temperaturfehler der Funktion f(x) = cosn x

Bei dieser Funktion muf3 der Approximationsbereich in zwei Bereiche mit verschiedener Anzahl von Kom-
pensationsdioden aufgeteilt werden (Gl. (15)). Approximiert wird hier durch eine Konstante (Typ ain Bild 4)
mit R” = R,y und ein Diodennetzwerk fiir .

f¥(x) =cosax—1.
Widhlt man (Bild 12) m =5 fir den Bereich 0 < x < 0,5, s =1 Kompensationsdioden fiir den Bereich
0,5 < x <1 und fir die Konstante einen Widerstand R” mit ¢’ = — 3 - 10'/‘/grd. so bleibt der Temperatur-

fehler kleiner 1,5 - 10™%/grd.

TELEFUNKEN-ZEITUNG - Ig. 39 (1966) Heft 1 57



et

3.6 Temperaturkompensation bei einstellbaren Funktionsgebern
Das bei festeingestellien Funktionsgebern verwendete Kompensationsverfahren erfordert eine feste Anzahl
von Kompensationsdioden, die abhdngig ist von der zu approximierenden Funktion. Dieses Verfahren ist daher

fir einstellbare Funktionsgeber nicht anwendbar, da m bzw. s fir jede neue Funktion neu bestimmt werden

miiBte. Es muB daher jede einzelne Approximationsdiode kompensiert werden (Bild 6). Die Anlaufspannung
der Diode D; mit ihrem Temperaturgang wird durch zwei Dioden Dy und D, in Serie mit der Vorspannung
E - x,; gerade aufgehoben, wenn R, = R gewdhlt wird. Der Knickpunkt x; wird damit praktisch unabhdngig
von der Temperatur, muB aber jetzt durch verschiedene Vorspannungen E - x; erzeugt werden, die man mit ’
einem niederohmigen Spannungsfeiler aus der Referenzspannung E ableitet. Wahlt man fir R, Ry, R, und
Ry in Bild 6 Widerstande mit gleichem Temperaturkoeffizienten, so sind auch die Anstiege temperaturunab-

hdangig.

4. Fehlermessung und Eichung

Der Approximationsfehler o (x) (Gl. 10)) kann leicht gemessen werden, wenn die exakte Funktion f(x) zur
Verfiigung steht. In vielen Féllen kann man fir f (x) eine Differentialgleichung aufstellen und diese auf einem
Analogrechner I8sen. Mit x =« t liefert dann der Analogrechner die Vergleichsfunktion f(x 1) (Bild 13).
Der Funktionsgeber wird mit x = « t gespeist, der Fehler o (x t) durch Differenzbildung gewonnen und auf

einem Ostzillographen angezeigt. Der Analogrechner arbeitet

_ repetierend, so daB der Fehler o (x f) alsstehendes Bild auf
Analog~ {—f(at) p
rechner 0 (xt) dem Oszillographen erscheint.
ol Die Vergleichsfunktion f (x ) muB natirlich genaver alsdie
(wt) Approximationsfunktion sein. Dies gelingt mit einem Prdzisi- ,
—=1x FG A onsanalogrechner leicht, wenn f (x f) als Lésung einer linea- E
Uszillograph ren Differentialgleichung gewonnen werden kann, was fir
J I die hier behandelten Funktionen x?, sin ax und cos ax der ;

75 i
e Fall ist. Die beschriebene MeBmethode ist besonders fir die :
Bild 13: Fehlermessung Dimensionierung und Eichung von festeingestellten Funktions-

gebern und Parabelmultiplizierern von groBem Nutzen.

5. MeBlwerte

Im folgenden werden gemessene Fehler von Parabeimultiplizierern und von festeingestellten Funktions-

gebern fiir Sinus und Cosinus gezeigt. Wegen der Symmetrie der Fehler [6] ist nur der Bereich 0 < x <1
aufgenommen. Der Parabelmultiplizierer ist mit zehn Dioden je Parabelast [8] aufgebaut. Zur Temperatur-

kompensation wurden m = 5 Dioden verwendet. Bild 14a zeigt den Approximationsfehler bei Eichtemperatur
(25 °C), Bild 14b bei 35 °C. Der maximale Temperaturfehler liegt bei x = 0,4 und x = 1 und hat einen Wert
von AofA T~ 0,5 - 10_"‘/grd. Diese Werte entsprechen genau den berechneten (Abschn. 3.1).

a) bei 25 °C

AR E L
A L
AT

V| N A
BEEEEERRLNN

b) bei 35 °C

b) bei 35 °C

Bild 15: Approximationsfehler o der Funktion f (x) =

sin (7 x/2), vertikaler MaBstab fir ¢: 5-10~4pro

Teilstrich, horizontaler MaBstab fir x: 0,125 pro
Teilstrich

Bild 14: Approximationsfehler o der Funktion f(x) = x2,
vertikaler MaBstab firo: 5104 pro Teilstrich,
horizontaler MaBstab fir x: 0,125 pro Teilstrich
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b) bei 35 °C

Bild 16: Approximationsfehler ¢ der Funktion f(x) =
cos (7t x/2), vertikaler MaBstab fiirg: 5-10~4 pro
Teilstrich, horizontaler MaBstab fir x: 0,1 pro
Teilstrich

Bild 15 zeigt den Approximationsfehler fir die
Funktion f (x) = sin ( x/2). Der Funktionsgeber ist
mit zehn Dioden fir den betrachteten Bereich 0 <
x <1 und ohne Kompensationsdioden aufgebaut
(vgl. Abschn. 3.2). Der Temperaturfehler ist am
groBten bei x =1(0,6 - 107%/grd) und stimmt mit
dem berechneten Verlauf (Bild 9) gut Uberein. Der
Funktionsgeber fir f(x) = cos (= x/2) (Bild 16) ist
mit neun Dioden und m =5 Kompensationsdioden
aufgebaut. Bild 17 zeigt den Approximationsfehler
fir die Funktion f(x) = sinzx. Der Funktions-
geber ist mit zehn Dioden und drei Kompen-
sationsdioden aufgebaut. In Bild 18 ist der Fehler
eines mit zehn Dioden aufgebauten Funktionsgebers
fir die Funktion f (x) = cos = x dargestellt. Dabei
wurden m =5 und s =1 Kompensationsdioden
verwendet. Bei all diesen Beispielen stimmen die
gemessenen Temperaturfehler mit den berechneten
(Bilder 8 bis 12) sehr gut Gberein.
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Ein elektronischer Koordinatenwandler

Von A.Kley und E. Heim

Eine wichtige Aufgabe in der Analogrechentechnik ist die Transformation von kartesischen Koordinaten in
Polarkoordinaten und umgekehrt, sowie die Drehung von Koordinatensystemen um gegebene Winkel [1] [2].
In Gleichspannungs-Analogrechnern werden solche Transformationen meist mit elektromechanischen Servo-
elementen durchgefihrt, wobei Potentiometer mit sinus- und cosinus-férmigen Widerstandsbelag verwendet
werden. Die geringe Bandbreite von Servoelementen verbietet aber ihren Einsatz bei Aufgaben, die cinen
schnell repetierenden oder iterierendtn Betrieb des Analogrechners erfordern [3]. Eine hohere Bandbreite
erhdlt man mit dem timedivision-Verfahren [4], jedoch erreicht man wegen der erforderlichen Filterung
auch hier nur eine Bandbreite, die noch wesentlich unter der linearer Rechenelemente liegt. Durch die Még-
lichkeit, genauve und temperaturstabile Diodenfunktionsgeber und Parabelmultiplizierer zu bauen [5] [6],
gelingt es, breitbandige Koordinatenwandler zu schaffen. Man erreicht damit bei hoher Bandbreite eine

Genavigkeit, die von derselben GréBenordnung wie die eines hochprdzisen Servowandlers ist.

1. Transformation von Koordinatensystemen

Bei der Transformation von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten sind die Polarkoordinaten R und ¢
eines Punktes P gegeben (Bild 1a), gesucht sind seine kartesischen Koordinaten x und y.

x =Rcosg, y =Rsing . M

Bild 1b zeigt die zugehdrige Rechenschaltung und Bild 1c die Realisierung durch einen Servowandler, wobei

der normierte Winkel
O = y (2)
A

eingefihrt ist,
Bei der Transformation von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten sind die kartesichen Koordi-
naten x und y eines Punktes P gegeben (Bild 2a), gesucht sind seine Polarkoordinaten R und ¢.

R =x-cosgp+y-sing, (3a)

0 =x-sing —y-cosgp. (3b)

Die Berechnung von ¢ erfolgt nach Bild 2b implizit [1] mit Hilfe eines Regelverstirkers V. Bild 2c zeigt die
Redlisierung durch einen Servowandler.

Der wesentliche Vorteil von Servoschaltungen fiir die erwdhnten Transformationen liegt darin, daB3 die
sinus-cosinus-Potentiometer gleichzeitig die Multiplikationen mit R bzw. x und y liefern. Bei einer rein
elekironischen Schaltung nach Bild 1b und Bild 2b werden zusdtzliche Multiplizierer gebraucht.

a)

Bild 1: Transformation von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten.
a) geometrische Darstellung
b) Rechenschaltung
c) Servo-Koordinatenwandler

Y=R-sinx®
L
@”ﬁ

X=R-cosm @

R oy=R-sinm@
X=R-cosmw@
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Bild 2: Transformation von kartesischen Koordinaten in

-~
a) o LQ\</P Polarkoordinaten
R ;\‘33\(‘ a) geometrische Darstellung
y b | N\ xsing=y-cosy b) Rechenschaltung
\ \ c) Servo-Koordinatenwandler

:
NP

\\l//

X
b) X=X y-y ¢)
o [ele]

xsmnmwé

1; ~ysin il

+xsmmd

E'aj
2
I
3

a

§ )
>

|+ 1+
X

~ycos O

T+ 1+
?

o f)

Verstarkungsregelung

#5452} — 0@

2. Die sinus-cosinus-Funktionsgeber

Die beiden Funktionen sin (= ®) und cos (= ®) in Bild 1 b und Bild 2b missen fir einen Bereich — 1 < ® < + 1
der Eingangsvariablen @ verfigbar sein. Dies wird durch Diodennetzwerke mit einem Fehler von ungeféhr 1073
(bezogen auf vollen Aussteuerbereich) erreicht [6]. Mit einer hoheren Genauigkeit von 0,5 - 1073 Kkénnen in
diesem Bereich nur die Funktionen sin (7 ®/2) und cos (n ©/2) approximiert werden. Diese Schwierigkeit
kann man umgehen, indem man Funktionsgeber von der Form

F(6') = sin (7 6/2)

mit ,,verzerrten‘ © speist und ©" mit anderen, exakten Funktionsgebern aus ©® erzeugt (Bild 3). Die Ver-
zerrerfunktionen

o' T
@ .S‘//77@=S//7 Th @ = Zsin (@), 0 = Zcos (@)

76):25’77(@) zeigt Bild 3. Sie konnen mit idealisierten Dioden [2] [7] mit

einem Fehler < 0,10/00 aufgebaut werden. Man benétigt dann
aber zur Bildung von sin (z ®) und cos (7 ®) insgesamt neun
Verstdrker.

Zy einer viel sparsameren Schaltung kommt man, wenn man
sin (7 ©’/2) durch ein arcsin-Netzwerk in der Rickfihrung eines
Verstdrkers erzeugt (Bild 4). ©" kann direki dem Summenpunkt
des Verstdrkers als Strom angeboten werden. ZurBildung von iy

.2 ,
lp= g g arcsinz
1

{=1iy-0

__-_-7_1./
z= sm20

Bild 3: Schaltungen zur Erzeugung -der Funktion sin ( ®)  Bild 4: Erzeugung der Funktion sin (s ©’/2) durch ein
und cos (7 @) mit sin (x ©’/2)-Funktionsgebern und arcsin-Netzwerk in der Rickfihrung eines
Vorverzerrern Zsin, Zcos Rechenverstdrkers
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573

o
+17

Bild 5: Schaltung fiir sin (7 ©) und cos (7 ©)

o—CosT@

b) bei 35 °C

62

mit einem Diodennetzwerk wird z mit nur einem
Vorzeichen bendtigt. Die gesamte Schaltung zur
Erzeugung von sin (= 6) und cos (n O) zeigt Bild 5.
Sie benétigt nur noch finf Rechenverstdrker.

Die arcsin-Netzwerke konnen durch zwei mal
sieben vorgespannte Dioden mit einem Fehler von
0,50/00 realisiert werden (Bild 6). Besondere Auf-
merksamkeit verlangt die Erzeugung des hohen An-
stiegs der Diodenelemente, deren Knickpunkte nahe
bei + 1 liegen. Die Spannung an diesen Dioden
wird dabei mit den Transistoren Ts1 und Ts2 in Ba-
sis-Schallung verstdrkt. Die Dioden Gry dienen zur
Temperaturkompensation [5][6]. Bild 7 zeigt den auf
Vollaussteuerung bezogenen Approximationsfehler
o der Schaltung nach Bild 4 im Bereich0 < 0" <1

bei zwei verschiedenen Temperaturen.

In Bild 8 ist der Approximationsfehler im Bereich
0 < ® <1 bei Verwendung eines Vorverzerrers
Z,,, nach Bild 5 dargestelit. Der Fehler bleibt in

einem Temperaturbereich von 15° C bis 35°C kiei-
ner 1073,

3. Zur Stabilitdt bei der Transformation von
kartesischen Koordinaten in Polarkoordi-
naten
Bei dieser Transformation (Bild 2b) wird Uber

den Regelverstirker Vg die Funktion

F(@) =xsinz® —ycosn O

gegen Null geregelt. Die moglichen Lésungen e"
sind damit durch

xsinm @ =ycosn®

Bild 8: Approximationsfehler ¢ der Funktion sin (zz ©) mit
Vorverzerrer Zsin
horizontaler MaBstab fir @: 0,125 je Skalenteil,
vertikaler MaBstab fiir 62 0,5 < 10-3 je Skalenteil

Bild 7: Approximationsfehler ¢ der Funktionen sin (7 O']2).
horizontaler MaBstab fir ©@: 0,125 je Skalenteil,
vertikaler Mafstab fiir g: 0,5 - 10-3 je Skalenteil
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a) b)
Bild 9: Berechnung von © iber die
y— F(O;xy)—=0 Regelschleife
J— a) vereinfachte Schaltung,
—~ b) zur Stabilitdt der Schleife
. bei x>0,y =0
8 2
; /\b /@
N stabil stabil
Lo .
173
gegeben und wiederholen sich in Abstdinden von x:
6 =0+ k- m k=1,23....

Diese Losungen sind nicht alle stabil. Die stabilen Losungen miissen der Bedingung

dF (@)}
l dO [o=0,
geniigen. Dies ist in Bild 9 an einem Beispiel (y = 0; x > 0) dargestellt. Wie man sich leicht iiberlegen kann,
wird in diesem Beispiel die stabile Lésung ®_ = 0 von allen Anfangszustdnden |©| < 1 aus erreicht, wédhrend
fir Anfangszustinde 1 < ® < 3 und — 3 < ® < — 1 die stabilen Lésungen & = 2 bzw. ©, = — 2 ange-
strebt werden. Da die Funktion F (®) nur im Bereich |©] < 1 realisiert werden kann und der Regelverstdarker
nur eine begrenzte Aussteuerfdhigkeit hai, existieren in einer Schaltung nach Bild 2b die stabilen Lésungen
auBBerhalb des Bereichs |©| < 1 nicht.

Wird |@| aus irgendeinem Grund (z. B. bei Ubersteuerung oder beim Einschalten des Rechners) gréBer als
eins, so bleibt die Schaltung in der Ubersteverung. Es laBt sich zeigen, daB fir alle Kombinationen von x und y
die stabile Losung im Bereich [©| < 1 ausgehend von @ = 0 erreicht wird. Diese Tatsache erméglicht eine
einfache Rickholschaltung, welche die Regelschleife nach einer Ubersteuerung automatisch wieder auf die
stabile Lsung stellt. Bei Ubersteuerung von Vi, wird der Schalter S automatisch geschlossen (Bild 2b) und ©
auf den Wert Null gestellt, solange V,, berstevert ist. Nach Beendigung der Ubersteuerung offnet S wieder
und die Schaltung stellt sich ausgehend von ® = 0 auf die stabile Losung O ein.

4. Fehlerabschidtzung

41 Fehler bei der Transformation von Polar- in kartesische Koordinaten
Die Erzeugung der Funktionen sin (z ©) und cos (= ©) nach Bild 1b geschehe mit einem Fehler - g, die
Produkibildung mit einem Fehler + a,. Dadurch sind die AusgangsgréBen x und y mit den Fehlern o, und o,
behaftet, die sich aus
y+oy=R(sinn@:}:a)ich x4+ o, =R(cosz O L 0) 4 0oy
ergeben. Die maximalen Fehler ergeben sich fir R = 1 und werden
oyl = loy| <o+ oy (4)

Erreichbare Werte sind [6] o bzw. oy = 0,51073, so daB log| bzw. |o, | <1 <1073 wird.

Beim Servowandler (Bild 1c) entstehen Fehler der AusgangsgroBen durch den Linearitdtsfehler o des
Servopotentiometers P;, den Fehler o5 des sinus-cosinus-Potentiometers P, und durch die Fehlerspannung ¢
am Eingang des Regelverstdrkers, die durch Reibung entsteht [8]. Die Winkelstellung ¢ des Schleifers von
Py wird auf den Wert . .

¢ =00 4+ 1o+ &)

geregelt, und die AusgangsgroBen werden fir kleine ¢, o

y+o, =Rsinm® £ Rcosn © - n(o + ¢ £ og
x40, =Rcosn® L Rsinn O n(s + & & os.
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Die maximalen Fehler ergeben sich wieder fir R = 1 und damit ist

logl = lo,| <a (o + &) + og. )

Die besten, sehr kostspieligen Rechenpotentiometer haben Fehler vono, =2 - 10~% und oy =35 104, & kann
auf den Wert 10~ % gebracht werden, so daB ol bzw. |o,| <1,5- 10~3 wird. Der Fehler eines elektroni-

schen Koordinatenwandlers ist also hier von derselben GréBe wie der eines hochprdzisen Servowandlers.

4.2 Fehler bei der Transformation von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten

Infolge der Funktionsgeberfehler ¢ und der Fehler o, der Multiplizierer regelt sich der Winkel ® auf einen
falschen Wert @ + ¢4 ein. Den Winkelfehler o erhdlt man aus

x {sin 7 (O 4+ 0g) 0} —y {cosn (O + 0g) -0} + 20y = 0.

daraus folgt fir kleine o und R < 1 mit Gl. (3)

20y o-(x+y) 20 9
oo < —— < M+6~L. (6)
7R 7R 7+ R i

Der durch die Multiplizierer entstehende Fehleranteil wéchst mit fallendem R. Dies gilt fur einen Bereich
0,1 <R < 1. Bei noch kleinerem R nehmen auch die Multipliziererfehler o, ab, so daB der Fehler nicht mehr
weiter ansteigt. Bei vielen Anwendungen ist auBerdem bei kleinem R ein gréBerer Winkelfehler o, erlaubt.
Den Fehler oy von R erhdlt man aus Gl. (3a):

R+ og=x{cosa(0+agy) Lo} +y{sinn(O+ og) + 0} + 20y,
Daraus ergibt sich fur kleine o5 und R < 1
|ch|g(x+y)-a+2rrM§]/E-0+2aM. 7)

Fir die obengenannten Zahlenwerte fir o und o), erhdlt man

0,32 ; ,
o] = {022+ = )-10— , ogl < 1,7 1073,

Beim Servowandler (Bild 2¢) kann man den Winkelfehler ¢ der Motorstellung aus
x {sin (p + a(p) +og} —y {cos(p + crq,) fogl=¢
berechnen. Daraus ergibt sich fir kleine o und R < 1 mit den GIn. (3a) und (3b)
3 € —
lo, | g—R—+ VZ ‘05 .

Bei konstantem ¢ wiirde auch hier o mit fallendem R wachsen. Es besteht aber die Méglichkeit, durch Regelung
der Verstdarkung des Regelverstdrkers V die Fehlerspannung in einem Bereich 0,01 <R <1 proportional R
zu machen [1]

& =¢ R
Dadurch wird ¢ in diesem Bereich unabhdngig von R
o, < e+ /2 o5

Der Fehler 05 am Ausgang des linearen Potentiometers P; wird dann
o |7
I6@|S~+V—'Us+ﬂ- ®)
T [
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Der Fehler in R ergibt sich mit R <1
logl < (x+y) o5 < |2 - os. ©)
Mit den obengenannten Werten fir o5, o und ¢, erhdlt man

0ol <0,5-1073, o] <0,7-1073,
[2] S

5. Das Gerdt

Die Rechenschaltungen nach Bild 1b und Bild 2b lassen sich im Prinzip auf einem Analogrechner program-
mieren, wenn die erforderlichen sin-cos-Funktionsgeber und Multiplizierer vorhanden sind. Es ist jedoch

zweckmdBig und fir den Programmierer bequemer, wenn diese Schaltungen in einem Gerdt fest verdrahtet
und nur die erforderlichen Aus- und Eingdnge auf dem Programmierbrett vorhanden sind. Dies gilt um so
mehr, als fir ein einwandfreies Arbeiten die Rickholschaltung (vgl. Abschn. 3) erforderlich ist. Bild 10 zeigt
einen Einschub ,,Elektronischer Resolver'’, der zum Einsatz im Prdzisions-Analogrechner RA 800 HYBRID
bestimmt ist und in dem die Schaltungen fir beide Transformationsrichtungen fest verdrahtet sind. Die Um-
schaltung erfolgt durch Tasten auf der Frontplatte des Einschubs. Ist das Gerdt zur Transformation von Polar-

koordinaten in kartesische Koordinaten geschaltet, so kann auch die Drehung von kartesischen Koordi-

natensystemen gemdB den Beziehungen [1]

x = Ry cos ¢ + R, sin ¢, y = — Rysing 4+ R,cos ¢ (10)

vorgenommen werden. Dabei sind Ry, R, die gegebenen Koordinaten im kartesischen Koordinatensystem
(R, Ry) und x, y die gesuchten Koordinaten in dem um ¢ gegen (R,, R,) gedrehten System (x, y). Dies ist mdglich,
weil zur Transformation von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten ohnehin vier Multipliziernetz-
werke vorhanden sein miissen (Bild 2c). Die Multipliziernetzwerke und sechs Rechenverstidrker stehen fir
andere Rechenoperationen zur Verfigung, wenn das Gerdt nicht zur Koordinatentransformation benutzt wird.
Eine Umschaltung dafiir ist ebenfalls durch Tasten auf der Frontplatte mdglich.

Bild 10:
Einschub ,,Elektronischer Resolver

: fir Prdzisions-Analogrechner
i RA 800 HYBRID

Literatur .

[11 G. A. Korn, Th. M. Korn: Electronic analog computers. McGraw-Hill, New York (1956).

[2] W. Giloi und R. Lauber: Analogrechnen. Springer-Verlag, Berlin/Gé&ttingen/Heidelberg, 1963

[3]1 W. Giloi, A. Kley, R. Herschel, HauBmann und P. Wiesenthal: Aufbau und Anwendung des hybriden Analogrechners.
Telefunken-Zeitung 39 (1966) H. 1, S. 66...81

[4] H. Schmidt: A transistorized all electromc cosine/sinefunction generator. IRE Wescon Convention Record. Pt. 4 (1958)
S.89...108.

[5] w. Schneider: Zur Fehlerabschdtzung bei Diodenfunktionsgebern. Telefunken-Zeitung 39 (1966) H. 1, S. 39...51.

[6] A. Kley und E. Heim: Funktionsgeber und Multiplizierer mit Halbleiterdioden. Telefunken-Zeitung 39 (1966) H. 1,
S. 52...59.

[71R. Herschel und W. Giloi: Rechenanleitung fir Analogrechner. Telefunken-Fachbuch. Herausgeber: Telefunken AG.
Geschdftsbereich Anlagen/Hochfrequenz, Fachbereich Informationstechnik, Konstanz (1962).

[8] G. Meyer-Britz: Operations-Servos in Gleichspannungs-Analogrechnern. Telefunken-Zeitung 33 (1960) H. 129, S.198. ..
203.

TELEFUNKEN-ZEITUNG - Ig. 39 (1966) Heft 1 65




Aufbau und Anwendung des hybriden Analogrechners

Von W. Giloi, A. Kley, R. Herschel, G.HauBmann und P. Wiesenthal

Der hybride Analogrechner besitzt alle bekannten analogen Rechenelemente, zusdtzlich aber eine Anzahl
digitaler Elemente und Steuereinrichtungen, die zur Steuerung der Ublichen Betriebsarten und des Anwahl-
systems sowie zur frei programmierbaren Verwendung dienen kénnen [1]. Dadurch werden komplexere
Rechenabldufe und -operationen méglich, als es beim normalen Analogrechner der Fall ist. Der hybride
Analogrechner ist ferner geeignet, mit einem Digitalrechner zu einem hybriden Rechnersystem [2] verbunden

zu werden.

Eine einfuhrende Beschreibung der Organisation eines solchen Rechners wurde bereits an anderer Stelle [1]
gegeben; die detaillierte Beschreibung eines modernen hybriden Analogrechners findet sich ebenfalls in
diesem Heft [3] [4]. Es geniigt daher, an dieser Stelle in alier Kiirze und nur soweit, wie es zur Ergdnzung
der in [1] gegebenen Ubersicht notwendig erscheint, auf den Aufbau des hybriden Analogrechners einzugehen.
An einigen typischen Beispielen wird gezeigt, wie die besonderen Eigenschaften des hybriden Analogrechners,
der automatische Ablauf iterativer Rechnungen und dariber hinaus die freie Programmierbarkeit komplexer
Rechenabldufe genutzt werden konnen. Eine Aufzdhlung der wichtigsten Anwendungsfdlle fir hybride Analog-
rechner ist in der in [2] gegebenen Aufzihlung (Klasse A) enthalten. Selbstverstdndlich sind dariiber hinaus
auf dem hybriden Analogrechner auch alle Aufgaben in gewohnter Weise zu bearbeiten, fir die ein herkémm-
licher Analogrechner zwar ausreichen wiirde, wobei aber der zusétzliche Bedienungskomfort viele Erleichte-

rungen bringt.

T 1. Strukiur eines hybriden Analogrechners
Externe Steuerung MRS
von cinzelnen Efementert ‘EEE Die prinzipielle Struktur eines hybriden Analog-
RS
. RS . . .
Externe Abfrage S5 rechners zeigt Bild 1. Den Kern des Rechners bilden
von einzelnen Flemenfen :§, 4 _ . - .
! S & Analog wie bei jedem Analogrechner die analogen Rechen-
Ausgabe verschiedeper Progrommierfeld I te. d Ei dA .. f ei
Taht - Impulse elemente, deren Ein- und Ausgdnge auf einem zen-
2 tralen Analog-Programmierfeld zusammengefaBt
Lxterne Steverung ——=4 5§ . . . . . .
v g 3 sind. Die Potentiometer missen dabei mit Servo-
S
< I . . . A .
I %: § Analoge antrieben ausgeristet sein, wenn ihre Einstellung
X e AN R . F .
erne A S Rechenelemente von einem Digitalrechner oder Lochstreifen her
ISeryg—ngenhb—u /gl;ygfe dets mdglich sein soll. Ein Bediengerdt stevert die einzel-
/s fellg. | fofentiomefer- .
Ausgabe der Jeey einstellwerfes nen Rechen- und Prifstellungen des Rechners. Es
Anwahladresse

Zenfrale MeBleitung

Ausgabe der Aus- enthdlt dazu verschiedene festverdrahtete Stever-

gangsspannung des

angewdhilen Elemenies - programme, wobei die zeitliche Folge der einzelnen

Kommandos von einem prdzisen zentralen Grund-:
takt (GT) abgeleitet wird. Daneben enthdlt es ein
Anwahlsystem, mit dem die Ausgdnge aller Rechen-
X H> x"' ": g elemente angewdhlt und deren Ausgangswerte

durch Digitalvoltmeter, Oszillographen, Schreiber

usw. angezeigt oder registriert werden konnen.

Bild 1: Struktur eines hybriden Analogrechners

~— 1.2yklus ——=2.Zyklus ~t=— 3.Zyklus — Anwahl und Steuerung muB extern moglich sein

B1, Trl | TwlJp2 Rz 2 Jrl, TR ] (z. B. von einem Digitalrechner), verschiedene

rﬁem”e"’wam—_ Fause —.1, Taktimpulse stehen zur Synchronisierung zur Ver-

X : Exe’t ' ’;82= figung. Der Digitalzusatz enthdlt frei program-
| I t

i mierbare digitale Schaltkreise zur beliebigen
—x* /\/x_r__—l/\/— ' Erweiterung der im Rechengerdt fest vorgege-
] benen Steuerungsmdglichkeiten. Er dient daneben

zur programmierten Verbindung digitaler Extern-

~Y

Yy r Xel; ‘ gerdte mit beliebigen Elementen desAnalogrechners.

Zwischen dem hybriden und dem normalen

~1

92 Analogrechner besteht zundchst der wesentliche

Bild 2: Aufbau und Funktion eines Speicherpaares Unterschied, daB der hybride Analogrechner zusdtz-
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lich zu den aligemein Ublichen Betriebsarten noch die
(festverdrahtete) Betriebsart , lterierendes Rechnen®

besitzt. Gleichzeitig wird die Bandbreite der Rechen-
elemente soweit erhoht [1], daB damit auch lterations-

programme, die viele Einzelschritte erfordern, in

kurzer Zeit durchgefihrt werden kénnen.

Die DurchfihrungiterierenderRechnungenbeihoher

Rechengeschwindigkeit und -genauigkeit stellt spezielle
Anforderungen an die Steuerung der Integrierer, die
praktisch nur mit Hilfe digitaler Zeitgeber und digi-

taler Steuereinrichtungen erfillt- werden konnen. Es

Bezeichnun, halt . .
el Beschallurg ist ferner notwendig, die Integrierer des Rechners in
vier verschiedene Betriebsarten (normaler und kom-

normaler . . . R
Integrierer plementdrer Integrierer und Speicher) unabhdngig
voneinander betreiben zu kdnnen. Dadurch ist der
Aufbau von normalen und komplementdren Rechen-
Aok schaltungen, von einfachen und akkumulierenden
komplementirer| o 7] Speichern fir Analogwerte, von Abtast- und Halte-

Integrierer o—n| £ kreisen usw., mdglich.

B = Bild 2 zeigt als Beispiel die Hintereinanderschal-
tung eines normalen und komplementdren Speichers zu
einem Speicherpaar, durch das ein am Ende eines

normaler . -
Speicher ersten Rechenzyklus erreichter Rechenwert x4 iber den
folgenden zweiten Rechenzyklus gehalten und zu
Beginn des dritten Zyklus wieder zur Verfiigung gestellt
\komplementarer
Speicher
n
Xi 2o
—o =7
553
Bild 3: Integrierer und Speicher
a) Schaltung —
b) Symbol
c) Tabelle der benétigten Aussteuersignale, Bild 4: Zusammenschaltung eines Speicherpaares
W = erregt nach Bild 2 zu einem analogen Akku-
d) Grundschaltungen mulator (Symbole nach Bild 5)

wird. Universeller ist es, zwei Rechenschaltungen, eine normale und eine komplementdre, zu benutzen, die
abwechselnd arbeiten und zwischen denen von Schritt zu Schritt durch entsprechende Speicher Ergebnis-
werte transferiert werden kénnen. Dieser Fall wurde in [1] bereits schematisch dargestellt (s. dort Bild 11 und
Bild 12), so daB wir an dieser Stelle nicht mehr ndher darauf einzugehen brauchen.

Bild 3 zeigt ausfilhrlich die unterschiedliche Beschaltung der Integrierer, durch die die genannten vier
Betriebsarten entstehen. Die jeweilige Beschaltung kann fir jeden Integrierer individuell erfolgen, wofiir
man meist entsprechende Buchsen auf einem zusétzlichen Programmierfeld vorsieht, an das alle Steverleitun-
gen, Zeitgeberausgdnge, Taktimpulse, Ein- und Ausgdnge der digitalen Elemente usw. (s. Abschnitt 3) ge-
fihrt werden. Daneben kann es jedoch zweckméBig sein, die gleichen Steuerbuchsen zusdtzlich auch auf dem
eigentlichen Programmierfeld fir die analogen Rechenelemente vorzusehen, da der Rechner dann wahlweise
auch ohne den Digitalzusatz, also als normaler Analogrechner, geliefert werden kann. In jedem Fall erfolgt
die Wahl der gewiinschten Integrierer-Betriebsart am zweckmadBigsten durch entsprechendes Einsetzen von
KurzschluB-Steckern.

.
»

Auf eine sehr interessante Maglichkeit soll in diesem Zusammenhang hingewiesen werden, die darin
besteht, daB man ein Speicherpaar nach Bild 2 auch zu einem sogenannten akkumulierenden Speicher zu-
sammenschalten kann. Wie Bild 4 zeigt, ist dazu lediglich eine Rickfihrung vom Ausgang des zweiten Speichers
auf den Eingang des ersten notig. Eine solche Schaltung ist in der Lage, diskrete Endwerte, die bei jedem

normalen Rechenschritt erreicht werden, von Zyklus zu Zyklus aufzusummieren (also den jeweils neu hinzu-
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Sumos enzizeichen) Bemerkungen kommenden Wert zur bis dahin erreichten Summe
- Y zu addieren). Der komplementdre Schritt dient hier-
: PR
ST i:'rya bei als ein (notwendiger) Zwischentakt. Er kann
A oo aber auch gleichzeitig zur Durchfihrung einer
N 0] zweiten Rechnung dienen. Beispiele fiir die Anwen-
= leroementarer |y, IO . 3
£ ¢ Ir'egrierer |y cn T dung dieser Schaltung werden wir noch kennen-
g lernen.
vV
& ) S . . P .
Einzelsteverarer| y 7 ! Eine weitere Modifizierung des hybriden Analog-
1 . . .
3| Integrierer é; : c,, Yo |51,% sind Steerkeitingen)  rechners gegeniiber dem normalen besteht darin,
et
52" daB das normale Rechenelement ,,Komparator*
Y% (0) Lo :
(Wormaler) | y, % jetzt in zwei einzelne Elemente aufgespalten wird.
¥\ Speicher Yer ™ ”" fa Bekanntlich besteht ein herkémmlicher Komparator
] aus einem (Ubersteuerungsgeschitzten) Operations-
a’
% Komplementirer | v, —. v verstdrker, der an seinem Eingang das iibliche
S ) [ (4 . ;
2 Speicher [ Widerstandsnetzwerk zur Summenbildung hat und
[
W 15 mit seiner Ausgangsspannung einen Analogschalter
P f/hzej"/sfqu;rbarﬁ Vgl)& vergleiche unfer Nr. 3 treibt [5]. Dieser Schalter war friher meist ein Relais;
peicher e ] )
! 152 bei modernen schnellen Analogrechnern ist es ein
Elektronischer elektronischer Schalter. Durch die Auftrennung der
Y, K=1Fir v, +Y, >0
C 4 (Aﬁ%f%%ﬁf. Y;:D—K K=0 fir y’,,‘y‘; <0 elektronischen Schalter und der Komparator-Ver-
£ schalter) starker in zwei selbstandige Elemente entstehen
S|, | fomparator- . ; die Verbindungsglieder zwischen den digital
S\l Schatter = I:/(D/;fa/{/(////agej+?{—/(=l ie Verbindungsglieder zwischen den digitalen
w’%’g%,}’,i’l'])/”g' = onfakfloge:=Rrk=01 " steyerelementen und den analogen Rechenelemen-
ten des hybriden Analogrechners: Komparator und

Bild 5: Spezielle Rechenelemente des hybriden Analogrechners ~ D/A-Schalter [1]. Die(analogen) Eingénge des Kom-
parators und die (analogen) Ein- und Ausgdnge des

Schalters befinden sich dabei zweckmdBigerweise auf dem Programmierfeld der Analog-Elemente, wédhrend die
(digitalen) Ausgdnge des Komparators und die (digitalen) Steuereingdnge des Schalters auf das Programmier-
feld fur die Digital-Elemente gefihrt werden. Selbstverstdndlich ist die Zusammenschaltung eines (elektro-
nischen) Komparators mit einem D/A-Schalter zu dem im normalen Analogrechner Ublichen universellen
Komparator-Element jederzeit moglich.

Wir haben damit gesehen, daB sich der hybride Analogrechner gegen den normalen nicht nur durch die
komplexeren Steuermdglichkeiten und durch die zusdtzlichen Digital-Elemente auszeichnet, sondern auch
durch eine Reihe spezieller,,hybrider‘ Rechenelemente. Bild 5 gibt eine Zusammenstellung dieser Elemente
mitden im folgenden verwendeten Symbolen *).

2. Funktionen des Bediengerdtes

Durch das Bediengerdt kénnen die Rechenelemente zentral angewdhlt und gesteuert werden. jedes Element
besitzt dazu ein eigenes Anwabhlrelais, dessen Kontakte den Ausgang auf eine zentrale MeBleitung (Bild 1)
schalten und auBerdem eine Rickmeldung der angewdhlten Position an ein Lampenfeld und an gegebenen-
falls angeschlossene Externgerdte (Drucker, Lochstreifenstanzer, Digitalrechner) geben. Die Anwahlrelais
werden aus einem Anwahl-Adrefregister des Bediengerdtes Uber eine geeignete Entschlisselungsmatrix
erregt. Folgende Anwahlarten sind nitzlich:

Handanwahl Das Register wird durch eine interne Anwabhltastatur geladen.

Externe Anwahl Das Register wird durch ein Externgerdt geladen und speichert die gewiinschte
Adresse.

Automatische Anwahl Das Register wirkt als Zdhler, wobei Anfangs- und Endinhalt des Zdahlers durch

die Anwahltastatur vorgegeben werden. Damit werden beliebige Rechen-
elemente oder Gruppen von Rechenelementen automatisch nacheinander ange-
wadhlt.

*) Die Symbole sollen hier als Arbeitsgrundlage dienen; sie sollen keineswegs einer (noch ausstehenden) Normung vor-
greifen. ’
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Zur Steverung der Integrierer erregt das Bediengerdt die verschiedenen Steuerleitungen, die den jeweiligen
Zustand von Speichern und Integrierern bestimmen [1] [4]. Fir die frei programmierbaren Steuerprogramme
ist es zweckmaBig, den Rechnerzustand auch unverschliisselt und mit Pegeln zur Verfigung zu stellen, die den
Schaltkreisen im Digitalzusatz angepaBt sind. Die digitale Taktaufbereitung erlaubt, die verschiedenen Pausen-,
Rechen- und Haltezeiten von einem zentralen Quarzoszillator mit so kleinen Fehlern (< 10_5) abzuleiten,
de’ eine prazise Zeitreferenz zur Verfigung steht. Beim Studium typischer Anwendungen erwies es sich
als nutzlich, wenigstens vier unabhdngige Zeitgeber festverdrahtet zu verwenden. Weitere Zeitgeber koénnen
bei Bedarf mit den Elementen des Digitalzusatzes programmiert werden. Im Interesse einer bequemen
Handhabung ist es ferner zweckmdBig, folgende hdufig bendtigte Steverprogramme festverdrahtet und durch

Tastendruck wahlbar vorzusehen:

Dauverrechnen Alle Integrierer (normale wie komplementdre) rechnen solange, bis sie durch
Tastendruck oder durch ein externes Signal in den Zustand ,,Pause' oder

,,Halten** versetzt werden.

Rechnen mit Halt Alle Integrierer rechnen Uber eine wéhlbare Zeit und bleiben dann in Stellung
»Halten*, bis ein besonderer ,,Weiter‘‘-Befehl eintrifft.

Repetierendes Rechnen Alle Integrierer durchlaufen den Zyklus Pause-Rechnen-Halten-Pause. . .

lterierendes Rechnen Normale und komplementdre Takte laufen abwechselnd ab.
lterierendes Ablauf wie bei ,,lterierendes Rechnen, nach jedem Teilzyklus Unterbrechung
Rechnen mit Halt bis zur Auslosung mit einem besonderen ,,Weiter''-Befehl.

Die verschiedenen Pausen-, Rechen- und Haltezeiten werden am besten als Vielfache von zwei getrennt
(z. B. dekadisch zwischen 1 ms und 1 s) wéhlbaren Grundtaktzeiten GT1 bzw. GT2 (fir den normalen und
komplementdren Rechenschritt) eingestellt. Dabei kénnen die Haltezeiten gleich den Grundtakten gewdhlt wer-
den, wdhrend die Pausen- und Rechenzeiten als ganzzahlige Vielfache (z. B. 1 bis 100) eingeste!lt werden [4].

Als Beispiel fur die Vielfalt der
—

cri=arz| vom Bediengerét zu liefernden Sig-
=6 [INNNNNNNNANNNNANNANANANANANANANAND

; nale istin Bild 6 fUr das Programm
’ »literierendes Rechnen® der Zu-
rk I l I ] L stand der normalen und komple-
R Je | - 1 [ mentdren Integrierer und Speicher
Fle — | I— sowie der Verlauf der Erregung
Y 1 I der verschiedenen Steuerleitungen
A Lol [ I I 3 als Funktion der Zeit dargestellt.
f”feyf’m’f‘ﬁ T O Die R-Schalter der Speicher liegen
Iﬂﬁg%ém‘é Ty 1 k2 [ [ gemdaB Bild 3 an der Steuerleitung
Q/ }”—lz U p, die nur bei gedrickter Pausen-
Speicher 5 _-{ T T T T T taste nicht erregt ist. Damit sind bei
kompl. 4 gedrickter Pausentaste auch die
Speicher 5 | I I ] L___ Speicher in der Stellung ,,Anfangs-
Pausentaste normaler | komplementdrer | normaler | komplementarer wert' und nicht in der Stellung
gedrickt Teilzyklys ) Teilzyklus Teilzyklus Teilzyklus ,Halten*. Dies hat den Vorteil, daB
, F dyhlus & fyhos bei gedrickter Pausentaste ,,erste*
Pril Anfangswerte in die Speicher ein-
Tplle 1 [l gegeben werden kénnen und kein
Tp1|e | | [C Driften durch die Nullpunktfehler
Twi1la M M der Verstdrker und Schalter auftritt.
Tez o — 1 . Viele weitere Leitungen, die zum
Tez o —1 | sinnvollen Zusammenwirken von
Tu2ls M m| Digitalzusatz  und  Bediengerat
natig, fir die spdter folgenden Bei-
At Anfangswert (Fause), R : Rechnen, H: Halfen . .
EE ) spiele aber ohne Belang sind, wer-
Bild 6: Zeitdiagramm fiir die Steuerleitungen bei iterierendem Rechnen den hier nicht ndher diskutiert [4].
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3. Der Digitalzusatz

-e_eraufgaben. die Uber die normalen Méglichkeiten des Bediengerdtes hinausgehen, also insbesondere
£ ~zeisteserungen von Integrierern, bedingte Steuerkommandos und Adaption an einen Digitalrechner,
assen sich im Digitalzusatz mit einer Anzahl simuitan arbeitender digitaler Schaltkreise realisieren, die man
wie das analoge Rechenprogramm nach einem vorher aufgestellten Koppelplan auf einem besonderen Digital-
Programmierfeld miteinander verbindet. Die Speicherung wichtiger Programme, die man hdufiger benétigt,
wird auch hier durch ein auswechselbares Programmierfeld erméglicht. Digitale Elemente, die notwendig

werden konnen, sind:

Flipflops, mehrstufige SchieBeregisfer, voreinstellbare Zdhler mit entsprechender Umcodierung der
Zéhlerstellungen, Konjunktionen (UND-Schaltungen), Disjunktionen (ODER-Schaltungen), Negatoren
(diese kénnen auch mit UND- und ODER-Schaitungen zu UND/NICHT und ODER/NICHT verbunden sein)

sowie spezielle Relais-Verstdrker zur Ansteuerung der Integrierer.

Die Geschwindigkeit der digitalen Schaltkreise kann leicht so groB gemacht werden, daB3 Zeitunsicherheiten

nur noch durch Schaltzeitstreuungen von Integriererschaitern verursacht werden,

Ar: dff’ﬁ%‘éﬁ,ﬂy Symbol (Schaitzeichen) Bemerkungen
1| Inverter A—D—— Bezeichnung - INV
S A— Bezeichnung ber :
= | 2 |NAND-Galter = :D-'AA«- AD | 2Eingingen : NAND 2
8 0 4 Eingingen : NAND 4
A — Bezeichnung bei *
3 | NOR-Gaffer : :D—A vorD | 2 Eingéingen - NOR 2
0 4 Eingdngen : NOR %
Sr_‘u 4 Bezeichnung < FF
ip — R == DU _ Bei geléschtemn FF
4 \Flip = Flop A’T__‘— ﬁA ( /i’u%e/age) _
_ _ isf: A=0,A=1

Bezeichnung : SR

5| Schiebe- Har a’i; im Symbol
renen C/
5 reg ister ‘:vhd Be;’,;n:/’efl f)’gsselbm
e
Re)
é’ S;Ry""&u?’l
L] | gezsicnung - 2
[ 5 70 5
E

Nur die im Symbol
stehenden Zeichen
sind Bestandfeil desselben

6| zitler |13

(S
o

Sy R, | 54; R 4
Liefert bei : _
5 .- . KT Errequng |00
= 7 Relars Y 2841 |k=0:Enfrequng §™ Reais
2 verstirker 5+ loderHsp  |DieAdresse des nachgeschal
S feten Elemenfes kann sym -
bolisch (HI) oger direkt (H30)
angegeben werden.
1897

Bild 7: Die wichtigsten digitalen Elemente

Bild 7 zeigt die fir die nachfolgenden Beispiele
bendtigten Elemente des Digitalzusatzes und ihre
Symbole, wobei von einer aktiven Logik ausge-
gangen wird [4]. Konjunktionen sind als NAND-
Glieder, Disjunktionen als NOR-Glieder aufgebaut.
Fir einen unbeschalteten Eingang gilt der Wert 1.
Die Flipflop-Eingdnge S und R wirken negiert. Ist
am Setzeingang S = 0, so wird an T beim ndchsten
Taktimpuls (1-0-Sprung) A =1 und A = 0. Ist am
Rickstelleingang R = 0, so wird an T beim néchsten
Taktimpuls A = 0 und A = 1. Eine Bindrzdhlerstufe
erhdlt man mit S = R = 0 und T = T. Beim Schie-
beregister wird eine an den Eingdngen S;, R;
parallel anliegende Zahl in das Register einge-
speichert, wenn E =0 und an T ein Taktimpuls
anliegt. Ist am Schiebeeingang S = 0, so wird bei
jedem Taktimpuls an T die im Register gespei-
cherte Zahl um eine Stufe nach rechts geschoben
und an den Eingdngen S¢ und Rg neue Information
in Serie eingegeben. Liegt am Eingang L die logi-
sche Null, so wird der Registerinhalt auf 0000
geldscht. Die im Register gespeicherte Zahl kann
an den Ausgdngen A,, ... A, abgenommen werden.

Das digitaleSteuverungsprogramm fir denRechen-
zusammen

ablauf hat folgende getrennt oder

wirkende Méglichkeiten:

a) Individuelle Steverung der Integrierer. Hierzu kdnnen die Steuereingdnge eines jeden Integrierers auf
dem Digital-Programmierfeld durch beliebige Steuersignale erregt werden;

b) frei verfugbare (elektronische) Schalter, die beliebig in das (analoge) Rechenprogramm eingefuhrt

werden kdénnen;

c) Steuerung der Betriebszustdnde (Pause, Rechnen, Halten) des gesamten Rechners.

Dem digitalen Steverungsprogramm kénnen folgende Informationen eingegeben werden:

a) Information Uber die Erfillung vorgegebener Bedingungen durch bestimmte RechengréBen. Die Er-
fillung oder Nichterfullung wird durch Komparatoren iberprift;

b) Information iber die Erfillung bestimmter Zeitbedingungen, die durch die Zeitgeber des Rechners

gewdhlt werden koénnen;

<) Informationen iiber den augenblicklichen Betriebszustand des Rechners.

70
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AuBer den bereits erwdhnten Aufgaben kénnen die digitalen Schaltkreise auch anderweitige wichtige Funktio-
nen im eigentlichen Rechenvorgang Gbernehmen. Beispiele sind:

Registrierung, Speicherung und logische Auswertung von Schwellwertiberschreitung der RechengroBen;
Simulation des logischen Teils eines Systems (z. B. bei digitalen Regelsystemen); Programmierung von
Schaltungen zur Erzeugung von Zufallszahlen; Umschaltung von Parameterwerten nach Bedingungen,
die von der L8sung selbst geliefert werden; Zdhlung von Ereignissen und zyklische Durchschaltung von
Signalen (,,elektronische Schrittschalter*); Multiplikation analoger GroBen mit digitalen Zufallsfolgen, usw.

In den folgenden Abschnitten werden einige typische Anwendungsbeispiele ausfihrlicher behandelt. Die
Beispiele, die fiir viele stehen mdgen, kénnen aber nur einen ungefdhren Begriff von der Flexibilitat geben,
die den hybriden Analogrechner gegeniber dem normalen auszeichnet.

4. lterative Losung Fredholmscher Integralgleichungen zweiter Art mit Produktkern

Fredholmsche Integralgleichungen zweiter Art
T

y) =f)+ 2 [ Kxtymdt )
0

mit dem Kern K (x, f) kénnen im Prinzip durch iterative Methoden mit Analogrechnern gelést werden [6].
Dabei muB die Variable x quantisiert werden, und es ist ein Funktionsspeicher fur y erforderlich. Solche
Funktionsspeicher kénnen zwar mit Speicherpaaren nach Bild 2 und einer Interpolationsschaltung aufgebaut
werden [7], jedoch wird dabei der Aufwand an Rechenelementen sehr groB. In vielen Féllen ist der Kern der
Integralgleichung von der Produktform

r
K )= Dk () L), (2)
i=1
oder er 1dBt sich durch diese Form approximieren. Man erhdlt dann
r T
y) =@+ 2> k) [ EMymdt. 3)
i=1 [
mit den Abkirzungen
T
A= L®y@ndt, i=12...,r (4)
0
wird die Losung
r
y) =)+ 22 Ak (9, 5)

i=1

wobei die A, noch zu bestimmende Konstanten sind. Eine Méglichkeit zur Bestimmung der A, ist die lterations-
methode. Die Lésung y, im n-ten lterationsschritt bezeichnen wir nach GI. (5) mit

Yo () =10 + 4D Ay ki (%) (6)
i=1

und benutzen zur Berechnung von A, die Lésung y, _4 aus dem (n—T1)ten lterationsschritt (Gl. (4)):

;
A, =§zi My, 4(Hdt. @)

Da zur Berechnung von y, nach Gl. (6) nur die Konstanten A, gespeichert vorliegen missen, werden bei einer
Ldsung mit einem iterativen Analogrechner nur r Speicherpaare nach Bild 2 und kein Funkfionsspeicher
bendatigt.

.
»

Bild 8 zeigt die Rechenschaltung bei Verwendung der Rechenart ,Jlterierendes Rechnen*‘, wobei folgende
Zeiten gemdB Bild 6 benutzt sind (GT =Grundtakt):

Tl =Tyl =Tp2 =Te2 =Ty2 = GT1 = GT2

Tgl =T = Fg- GT1  (Fg ganzzahlig).
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Die Wah! des Grundtaktes GT1 richtet

| sich nach der GroBe des verwendeten

Integrationskondensators. Der gestrichelt

\
Li(x)-yn (%) !’_ng‘)

li(x)

eingerahmte Teil in Bild 8 wird fir alle r
Produkte des Kerns, also insgesamt r-mal

benodtigt. Das lterationsverfahren lduft

vollautomatisch ab, beginnend mit der

7o Anfangslsung y, (x) = f (x) (d.h. Ay = 0).
Es ist zu bemerken, daB das Verfahren

* zu weiteren Kandlen von weiteren Kandlen die Lésung in Form einer Potenzreihe in 4
- liefert, die nur bis zu dem absolut kleinsten
|896-8 ]
Bild 8: Schaltung zur iterativen L&sung Fredholmscher Integralglei-  Eigenwert 2, konvergiert.

chungen zweiter Art mit Produktkern

5. Beispiele fir die empirische Bestimmung statistischer Parameter an einem simulierten System

51 Aufgabenstellungund Lésungsverfahren

Ein physikalisches System sei durch einen Zustandsvektor Y (f) beschrieben, der sich als Losung eines
Zystands-Differentialgleichungssystems

dy .
= 2P Y(©0)=H (8)

ergibt [2]. Die Aufgabenstellung schreibe vor, die frei wahlbaren Parameter Py (f), P, (1), ..., P (f) so zu

bestimmen, daB das System in einen gewinschten Endzustand

y1 (T)
y2(T)

Ye=Ym=| ©)

Yo (T)

gebracht wird. Es sei weiter im alilgemeinen Fall angenommen, daB3 sowohl einzeine Komponenten mity; (i =
1,2, ...,n) des Anfangswertvektors H als auch einzelne Storfunktionen f; () mitj =1,2, ..., m (unter Um-"
stinden auch einzelne Parameter P, mit k =1, 2, ..., r) stochastischen Schwankungen unterliegen kdnnen.

Alle Schwankungsprozesse seien ergodisch (und damit auch stationdr) und voneinander unabhdngig.

Die Storeinflisse bewirken, daB sich auch bei richtiger Wahl der freien Parameter ein Ergebnis Y (f) ein-
stellen kann, das seinerseits bei wiederholter Durchfilhrung des Experiments Schwankungen zeigt. Der hier-

durch entstehende Fehler
E=Y,_+— Y1 (10)

ist dann ebenfalls eine ZufallsgréBe. Unter der Voraussetzung, daB die statistischen Eigenschaften (Ver-
teilungsfunktion, Leistungsdichtefunktion) der stochastischen EinfluBgroBen bekannt sind, seien bestimmte
statistische Parameter von E zu ermitteln.

Als Beispiel betrachten wir zundchst eine lineare Differentialgleichung n-ter Ordnung

dny dn—1y
gt

dy
+-~-+°1d_’+“0)’=f(') 11)

mit der Storfunktion f (f)
f(H) =0 fir +t=<0
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und den Anfangswerten
d<y

— = ¢, (k=0,1,...,n—1).

t=0

Die Anfangswerte ¢, sowie die Storfunktion f (f) seien statistisch unabhdngige ZufallsgroBen. Die allgemeine

Losung der Differentialgleichung (11) lautet

n—1 !

y =2 +\g@ft—ndr, (12)
k=0 S

wenn y, (t) die Losung der homogenen Differentialgleichung mit den Anfangswerten

diy

df Ofuri #k

1firi=k
= (i=0,1,...,n_1)
0

f=

und g (f) die Gewichtsfunktion (die Laplace-Transformierte der homogenen Differentialgleichung ohne Anfangs-
werte) bezeichnet.

Zu berechnen sei zundchst der Erwartungswert (Ensemble-Mittelwert) der Losung y (1) an der Stelle t = T,

fur den aus GI. (12) folgt
T

n—1 !
€y (1) :kZOYk (ME(c) + S g@Ef(t—r)dr. (13)
= 0

Dabei kdnnte € (y (T)) in einem einzigen Rechenablauf durch Addition der einzelnen Lésungen, die zu den
Mittelwerten der Anfangsbedingungen und der Stérfunktion gehéren, gewonnen werden. Dies wiirde jedoch
bedeuten, daBl alle GroBen simultan berechnet werden miBten, so daB die Analogrechenschaltung zur
Losung der Differentialgleichung (11) (n + 1)mal vorhanden sein miBte, nur jeweils mit anderen Anfangs-
werten bzw. mit der Storfunktion beaufschlagt. Man kann aber die einzelnen Werte y, (1) und die System-
antwort auf €(f (1)) an der Stelle t = T auch mit einer einzigen L8sungsschaltung fur GI. (11) nacheinander
berechnen und dadurch den notwendigen Gerdteaufwand stark reduzieren. Die Programmierung einer
solchen sequentiellen Losung ist auf dem hybriden Analogrechner ohne weiteres mdglich. Dabei wird vom
iterativen Rechentakt Gebrauch gemacht. Die Lésungsschaltung fir die Differentialgleichung (11) wird mit
normalen Integrierern aufgebaut, und zur Summation der Ergebniswerte y, (T) verwenden wir die ,,Akku-
mulator*’-Schaltung nach Bild 4. Aus den Elementen des Digitalzusatzes stellen wir uns ferner einen elektro-
nischen Schrittschalter her.

Wahrend der Normaltakt zur wiederholten Losung der Differentialgleichung dient, hat der Komplementdr-

takt folgende Funktion:

a) wird er fir die Akkumulator-Schaltung benétigt, und

b) dient er dazu, den elekironischen Schrittschalter jeweils um eine Stellung weiterzusetzen.

Uber den Schrittschalter wird dadurch vor jedem neuen Rechenschritt der jeweilige Anfangswert € (c,) bzw.
die StdrgroBe € (f (1)) dem zugehérigen Integrierer aufgeschaltet. Die Rechnung ist nach (n 4 1) Schritten
beendet; das Ergebnis € (y (1)) steht im Akkumulator.

Es sei noch bemerkt, daf3 dieses Rechenverfahren auch bei Differentialgleichungen mit variablen Koeffizi-
enten bzw. einer nicht stationdren Stérfunktion gilt. Man beachte ferner, daB die SchwankungsgréBen ¢, (1)
und f () selbst nicht bendtigt werden, sondern nur ihre Mittelwerte. Allerdings kann dafir auch nur der eine
Parameter € (y (1)) berechnet werden und nicht etwa gleichzeitig auch héhere Parameter wie der quadratische
Mittelwert usw. Zur Berechnung z. B. des quadratischen Mittelwertes (und damit der Varianz) muB die
Methode entsprechend modifiziert werden, wodurch sich die Auswerte-Schaltungen entsprechend é&ndern [8].

Wir wollen hierauf an dieser Stelle nicht nidher eingehen, sondern ¢nnehimen, daB das System nichtlinear sei
und in der Form (8) beschrieben werden kann. Da bei nichtlinearen Systemen das Uberlagerungsprinzip
nicht gilt, versagen Methoden, wie sie im vorhergehenden Beispiel benutzt wurden. In solchen Fillen bleibt
nur der Weg einer vollstandigen Simulation des Systems einschlieBlich der stochastischen EinfluBgréBen
und der empirischen Bestimmung (Messung) der interessierenden statistischen Parameter am simulierten

System.
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5.2 Digitaler Zufallsgenerator

Die Nachbildung stochastischer Zeitfunktionen erfordert echte ,,Rauschquellen’’, die einen ProzeB mit der
gleichen Verteilung und Leistungsdichte liefern. Hierzu dienen oft analoge Rauschgeneratoren, die man
normalerweise so ausfihrt, daB3 sie ,,weies* Rauschen mit GauBscher Verteilung erzeugen. Eine andere
Verteilung und Leistungsdichte erhdlt man dann mit Hilfe nichtlinearer bzw. linearer Filter [5]. Daneben ist
von einem solchen Rauschgenerator zu fordern, daB er ein Signal mit dem Mittelwert Null liefert und daf
zwei Probenwerte zu den Zeiten f = fy und t = 4 4+ & auch fir relativ kleine ¢ bereits unkorreliert sind, so
daB man durch entsprechendes Abtasten des Prozesses auch eine Stichprobe von statistisch unabhdngigen
Zufallszahlen erhdlt. ¢ sollte einen geringen Bruchteil der kleinsten Rechenperiode nicht Gberschreiten, eine
Forderung, deren Realisierung bei den modernen schnellen Analogrechnern schon auf Schwierigkeiten stoBt.
Mit den Elementen des Digitalzusatzes im hybriden Analogrechner ist es leicht méglich, auch sogenannte
»bindre’ Rauschquellen zu programmieren, die pseudo-statistische bindre Zufallswerte liefern [10]. Die
Eigenschaften bindrer Rauschquellen, auf die wie hier ndher eingehen wollen, unterscheiden sich in einigen
interessanten Merkmalen von den herkdmmlichen analogen Rauschgeneratoren [9] [10].

Bild 9 zeigt zundchst den Aufbau eines bindren Zufalls-

(mod 2 )-Addserer /
*

generators. Er besteht aus einem n-stelligen Schiebe-

register, bei dem die Ausgangsgrofie der letzten Stelle
und einer i-ten Stelle (i < n) durch einen (modulo 2)-
Addierer (Disvalenz) miteinander verknipft werden
und das Ergebnis dem Eingang zuriickgefihrt wird.

5 Wird einer solchen Schaltung ein bestimmter Anfangs-
S

]
—thl 1 | 2

zustand eingeschrieben (der von Null verschieden sein

mufB), so liefert nach Anlegen des Schiebetakis jede

Bild 9: Schaltung zur Erzeugung von bindren Pseudo-
Zufallszahlen (,,Bindrer Rauschgenerator‘‘) mit einer Folge der Ldange (2“_1) von bindren Zufalls-

den EI ten des Digital tzes. A D2 . . .
Ii:fnertezliir; ezw:isie, 'gkzﬁéﬁ;ﬁe :;?g?gvon zahlen besteht, die sich nach (2" — 1) Takten wiederholit.

bindren Pseudo-Zutallszahlen Wir haben also eine Folge von Pseudo-Zufallszahlen der

Stelle des Schieberegisters eine Ausgangsgrofle, die aus

Periode (2" — 1) vorliegen, wobei die Zahlen nur die
beiden Werte 0 oder 1 annehmen kénnen. Es gibt aber fur jede Ldnge n des Schieberegisters nur eine bestimmte
Zahl i < n, bei der man wirklich eine Folge der maximal méglichen Lénge (2" — 1) erhélt, wie es auch nur
bestimmte Werte n gibt, fir die dies mit einer einzigen Rickfohrung moglich ist. In [9] werden folgende mogliche
Zuordnungen angegeben, die mit der Schaltung nach Bild 9 auf Folgen maximaler Lénge fihren:

n[10[11l15‘17|18|2o|21l22|23|25|2s|31|33
iy3|2|1|3|7|3]2|1(5|3[3|3|13

Der in Bild 9 eingezeichnete (modulo 2)-Addierer kann entsprechend den Aquivalenzen
(A+B),y=A=£B=A-BvA-B=(AvB) (AvB)
= AB - (AvB)

auf verschiedene Weise realisiert werden. Da an den Ausgdngen der Schieberegister-Flipflops immer auch
die negierte GroBe zurVerfiigung steht, wird man die disjunktive oder die konjunktive Normalform wdahlen,
je nachdem, ob man mehr UND- oder ODER-Gatter verwenden will.

Eine solcherart erzeugte Folge bindrer Zufallswerte hat eine Ahnlichkeit mit einer echten regellosen
Rechteckschwingung (,,random felegraph wave'). Es bestehen aber zwei prinzipielle Unterschiede:

a) Ein echter stochastischer ProzeB ist nicht periodisch, wahrend sich die Pseudo-Zufallsfolge spdtestens
nach (2" — 1) Takten wiederholt. Durch entsprechend groBes n (gleichbedeutend mit einem entsprechenden
Aufwand an Flipflops) kann die Periodenldnge aber hinreichend groB gemacht werden.

b) Bei einem echten stochastischen ProzeB kann der Ubergang von 0 auf 1 und umgekehrt in jedem Zeitpunkt
erfolgen, und zwar unabhédngig vom Zustand in jedem anderen Zeitpunkt. Bei der Pseudo-Zufallsfolge
hingegen kann ein Ubergang in einen anderen Zustand nur jeweils beim Auftreten eines Taktimpulses
stattfinden, nicht aber zu einem dazwischen liegenden Zeitpunkt. Der Zustand in einem solchen Intervall
(zwischen zwei Taktimpulsen) ist aber unabhédngig von dem Zustand in jedem anderen Intervall; die
Intervalldaver selbst kann mit der Takifrequenz variiert werden.
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Aus diesen Eigenschaften folgt fir die Autokorrelationsfunktion einer Folge maximaler Lidnge die Be-
ziehung (x (1)) sei dabei die Pseudo-Zufallsfolge und 4 t die Taktperiode)

o
Ot 2" —1
Pux (T) = (14)

1 .
S — for Jdf < [ @ —1) 01

2" —1

fUr[T < At

AuBerhalb des gleichen Intervalls haben zwei Werte der Pseudo-Zufallsfolge nur eine vernachldssigbare
kleine Korrelation, falls n hinreichend groB ist (Bild 10).

Fir die praktische Anwendung sind noch einige

. TV (7) weitere Eigenschaften interessant [9] [10]:
XX
II , \\ 1. In jeder Periode ist die Zahl der erzeugten
“n—_, Nullen und Einsen um hochstens 1 verschieden;
—er-n F G ;__——_-L___'(zh_,) der Mittelwert Gber eine Periode ist also nicht
7 a4t groBer als 1/(2" — 1) (vgl. Bild 10).

Bild 10: Autokorrelationsfunktion einer Pseudo-Zufallsfolge

maximaler Linge 2. In jeder Periode gibt es doppelt soviele Folgen

von Nullen und Einsen der Ldnge m wie solche
der Ldnge (m + 1).

hH:FH;{ Iz t‘pvb{’t For 3. Die Erzeugung mehrerer statistisch unabhdn-

——— zur [ 0§ tions- i i g i 8qli
pseado-zufillige ormal verfeith Froast. iger Folgen maximaler Ldnge ist méglich
Rechteckschmingung PTG | Shochast. Funktion mit \EDE_/ Funkfion mit 99 g g g

gewdnschier Leistungs - gewiinschter durch
dichte Verteilung
Bindrer | Tapt ) a) Abtasten des Ausganges D1 mit einem digi-
0,| Rausch- t=—
generator talen Multiplexer und Verteilung auf meh-

rere neve Ausgdnge,
X (t)-y (1)

b) Verknipfenbeliebiger Elemente desSchiebe-

Bild 11: Zur Erzeugung einer stochastischen Funktion mit registers Uber weitere (mod 2)-Addierer. In

gewiinschter Leistungsdichte und Amplitudenvertei- Bild 9 ergeben die Elemente j und k, ver-
lung aus einer Folge bindrer Pseudo-Zufallszahlen . R .

(x,* (). Die davon unabhéngige Folge x,* (1) knipft mit dem (mod 2)-Addierer B am Aus-
steuert einen Schalter zur Multiplikation einer Analog- gang D2 eine neue Folge maximaler

spannung mit dieser bindren Zufallsfolge Lénge

4. Ein Zufallszahlengenerator nach Bild 9 kann immer wieder in den gleichen Ausgangszustand versetzt
werden, so daf} eine bestimmte Folge von Pseudo-Zufallszahlen beliebig oft reproduziert werden kann.

5. An zwei Flipflop-Ausgdngen des Schieberegisters, die sich um d Stellen unterscheiden, kann die gleiche
Pseudo-Zufallsfolge mit einer Zeitverschiebung von d - 1t erhalten werden. Diese Eigenschaft kann fir

Korrelationsmessungen interessant sein.

6. Das zu Gl. (14) gehorige Leistungsdichtespektrum ist strenggenommen ein diskretes Spekfrum mit einem
Abstand von 1/((2" — 1) 4 f) zwischen den einzelnen Linien und einer dquivalenten Bandbreite von
etwa 0,32/4 t.

Sollen die AusgangsgréfBen eines Pseudo-Zufallszahlen-Generators in eine analoge Rechenschaltung
wirken, so ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten, wie sie in Bild 11 angedeutet werden. Da die Ausgangs-
spannungen der Flipflops nicht definiert sind, wird man sie in jedem Falle nur dazu benutzen, einen D/A-
Schalter zu steuvern, der seinerseits dann fir eine Rechteckschwingung mit definierten Potentialen sorgt. Um
ein kontinuierliches Rauschsignal zu erhalten, wird man nach Bild 11 den Ausgang des durch D1 gesteuerten
Schalters — der eine regellose Rechteckschwingung mit den Potentialen + E fihrt — mit dem Eingang eines
linearen Filters verbinden. Die Ubertragungsfunktion des Filters ist dabei so' zu wdhlen, daB es ein Ausgangs-
signal mit der gewiinschten Leistungsdichte liefert. Die Verteilung der AusgangsgroBe des Filters darf auf
Grund der Erfahrung als gauBlisch angenommen werden, obwohl es bisher trotz groBer Bemihungen noch
nicht gelungen ist, erschépfende theoretische Aussagen Uber die Verteilung der Pseudo-Zufallsfolgen und der
durch lineare Filterung entstehenden stochastischen Funktion zu machen*). Diese im Rahmen der MefBge-

*) Personliche Mitteilung von Prof. G. A. Korn vom Frishjahr 1965.
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navigkeit gegebene Normalverteilung kann dann durch ein nichtlineares Filter (Funkfionsgeber!) in eine
beliebig andere Verteilung umgeformt werden [5]. Gibt man an den Eingang des z. B. durch D2 gesteuerten
D/A-Schalters an Stelle der festen Maschineneinheit 4- E eine Variable + y (f) (s. Bild 11), so erhdlt man da-
durch eine Multiplikation einer analogen Variablen mit einer Folge von bindren Zufallszahlen.

5.3 Auswerte-Schaltungen

Wir kommen nun wieder auf die eingangs gestellie Aufgabe der empirischen Bestimmung statistischer
Parameter zuriick, wie wir sie in Abschnift 5.1 in sehr allgemeiner Form definiert haben, und nehmen an,
daB Schatzwerte fir Mittelwert und Yarianz (Strevungsquadrat) der FehlergroBe E (s. Gl. (10)) zu bestimmen
seien. Dazu wird das zu untersuchende System mit den Rechenelementen des Analogrechners simuliert, und
es sei ein bindrer Zufallszahlen-Generator nach Abschnitt 5.2 aufgebaut, aus dem alle fir die Untersuchung
bendtigten stochastischen EinfluBgréBen (Anfangswerte, Stérfunktionen) mit den richtigen statistischen Eigen-
schaften abgeleitet werden kdnnen. Die empirische Bestimmung von Schéatzwerten € (E) und VAR (E) =
€ ((E — € (E))?) erfordert die wiederholte Durchfihrung der Berechnung von E unter statistisch schwankenden
EinfluBgroBen, um einen hinreichenden Stichprobenumfang fir E zu erhalten.

Bezeichnen die Werte ey, e,, ..., ey die auf diese Weise erhaltene Stichprobe unabhdngiger Werte vom
Umfang N, so gilt fir den daraus zu berechnenden empirischen Mittelwert m und fir die empirische Varianz s?

1
m= N e (15)

N .
und §? — o (e, — m)? $2 = & (16)
N —1 k ' N—1 ’
k=1

Zur Bildung der Summe in den Gln. (15) und (16) wird man wieder die Akkumulator-Schaltung nach Bild 4

verwenden, zur Berechnung von s? werden zusdtzlich noch Multiplizierer bendtigt. Mit Hilfe der empirischen

bekanntlich

Varianz s? ist es bekannilich mdglich, das sogenannte Vertrauvensintervall von m anzugeben, d. h. Grenzen,
die die zu erwartende Abweichung des Schdtzwertes m vom wahren Mittelwert € (E) mit einer gewissen

Wahrscheinlichkeit nicht Uberschreiten wird. Wenn wir setzen

EE=m@=xq, (17q)

sz]/ < (17b)
m N—1

Die ,,Frakfile'* « ist dabei ein Wert, der sowohl vom Stichprobenumfang N als auch von der gewiinschten
statistischen Sicherheit S (der Wahrscheinlichkeit, daBl das durch 4 & gegebene Intervall nicht Gberschriften
wird) abhdngt. Fur hinreichend groBie N (z. B. N > 100) kann man « einer Tafel der Normalverteilung
entnehmen, ohne einen groBen Fehler zu begehen. Ist N wesentlich kleiner, so ergeben sich die Fraktilen «

dann gilt for das Vertrauvensintervall

aus der Studenf-Verteilung, vorausgesetzt, die ZufallsgroBe E ist normalverteilt.

Fir jeden neu hinzukommenden Stichprobenwert kann man nun prinzipiell eine Auswerteschaltung auf-
bauen, die mit m (N) und s? (N) auch gleichzeitig die aktuelle Breite des Vertrauensintervalls mitberechnet,
so daB ein Kriterium gegeben ist, wann die Rechnung abgebrochen werden darf. Da es bei der hohen Rechen-
geschwindigkeit moderner Analogrechner auf einige zehn oder auch hundert Abldufe nicht ankommt, ist es
das Einfachste, einen hinreichend groBen Stichprobenumfang N vorzugeben und dann die Rechnung auto-
matisch bis zum Erreichen von N ablaufen zu tassen. In jedem Falle muB3 die Anzahl der Rechenabldufe gezdhit
werden, damit das Erreichen von N festgestellt werden kann. Ein solcher Zéhler, der beim Start eines neuen
Rechenschrittes jeweils um Eins weiterzghlt, kann mit den Elementen des Digitalzusatzes leicht aufgebaut
werden. Nach Gl. (10) ist die FehlergréBe E ein Vekior, der maximal aus n Komponenten bestehen kann,
so daB die Auswerteschaltungen fir m und s? im unginstigsten Fall m-mal vorhanden sein mussen. Aber auch
hier laBt sich wieder Gerdteaufwand durch Rechenzeit ersetzen, indem man von der Eigenschaft des bindren
Rauschgenerators Gebrauch macht, eine Folge von Pseudo-Zufallszahlen beliebig oft reproduzieren zu kdnnen,
wodurch die Stichprobenwerte fir die einzelnen Komponenten nacheinander berechnet werden k&énnen.
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6. Optimierung nach dem Gradientenverfahren

Die Aufgabe der Optimierung besteht allgemein darin, die Parameter xq, ..., x, (Bild 12) eines Objekis so
zu bestimmen, daB seine AusgangsgréBe @ (xq, ..., X,) einen Extremwert, z. B. ein Minimum annimmt
Gerdte, die diese Aufgabe automatisch durchfiihren, nennt man auch Optimisatoren [11]. Das Objekt und der
Optimisator bilden dabei ein rickgekoppeltes System. Die Objektfunktion @ kann eine zeitunabhdngige
Funktion der Parameter sein (statisches Objeki) oder durch einen zeitlichen IntegrationsprozeB aus einer

anderen Funktion z (x4, ..., x,, f) gewonnen werden (dynamisches Objekt):

T
QX - x)) =z (xg, o xu N dt (18)

[}
Lo Wihrend die Simulierung des Objekis meist ohne Schwierigkeit mit einem

Objekt Q(x;xn )= Min

4 Andalogrechner durchgefilhrt werden kann, sind die Operationen des Optimi-
T f sators vorwiegend digitaler Art. Im hybriden Rechnersystem [2] besteht die Mog-
Xp Tt Xn lichkeit, den Optimisator auf einem Digitalrechner zu programmieren und das
l l Objekt auf dem Analogrechner zu simulieren. Dies ist sicher dann angebracht,
Optimisator wenn die Anzahl der Parameter xy, ..., x, sehr grofB ist. Fir eine nicht zu
groBe Zahl von Parametern und einfache Strategien kann jedoch auch ein
hybrider Analogrechner dazu verwendet werden, und es soll im folgenden die

Bild 12: Prinzip der automa-  Programmierung eines Optimisators auf einem solchen Rechner beschrieben

tischen Optimierung
werden.

Als Optimierungsverfahren soll die Gradientenmethode [11] [12] benutzt werden. Dabei wird in einem

Anfangspunkt (X4q, . .., X,,) Zundchst der Gradient der Funktion @
2 Q 0Q 0 Q
grad @ = ¢4 + g —+ (19)
Xy 0 xy d x,
gemessen, wobei ¢, ..., ¢, Einheitsvektoren in Richtung der n Koordinatenachsen sind. Grad Q ist ein Vektor,
der in Richtung des steilsten Anstieges der Funktion Q (x;, ..., x,) zeigt und dessen Betrag ein MaB fir diesen

steilsten Anstieg ist. Danach werden die Parameter x; auf die neuen Werte

0 Q
0 x;

(20)

Xy = Xio —f

gebracht, was einem Schritt in entgegengesetzter Richtung des Gradienten entspricht, wodurch also, wie
erwiinscht, @ abnimmt. Im jetzt erreichten Punkt (x;, ..., Xyq) wird wieder der Gradient bestimmt, usw.
Der Zustandspunkt (x;;, ..., x,;) wandert damit langs einer ,,Fallinie'* auf das Minimum zu und kommt dort
zum Stillstand, weil die Gradientenkomponenten mit wachsender Anndherung an das Minimum abnehmen.
Ein stabiler Endzustand beim Minimum wird nur erreicht, wenn die Regelschleife Objekt-Optimisator (Bild 12)
stabil ist, was durch entsprechend kileines f in GI. (20) erreicht werden kann.

Bei der Instrumentierung des Verfahrens auf einem Rechner werden die Gradientenkomponenten durch die

Differenzenquotienten

0 Q Qxqp ooy A% X)) —Q(xgy oo x) @—Qy @ (21)
ax, A x T Ax dx

angendhert. Dabei ist 4 x eine fir alle i konstante, probeweise Anderung der x; (Probeschritt). Es muB also
zundchst die ungestdrte Funkiion @, = Q (x4, ..., X,) gemessen und gespeichert werden. Dann wird x; um
A x verdndert, @; gemessen und 4 @, gespeichert usw. Zur Speicherung aller n Gradientenkomponenten
sind damit (n 4+ 1) Speicher erforderlich. Mit den gespeicherten Gradientenkomponenten kdnnen dann die
neuen Parameterwerte gemdfB Gl. (20) gebildet werden. .

Bild 13 zeigt das Verfahren in Form eines FluBdiagramms. Zundchst wird der Anfangspunkt (x4q, . .., X,)
eingestellt. Dann wird i = 0 gesetzt und der zugehdrige Funktionswert Qy = @ (Xqq, ..., X,0) gespeichert.
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Einstellung des
Anfangspunktes
(X1,%2 - Xn)

Speichern
4y

—

Speichern
& _ Q-

e ————0%

Bild 14: Analoger Teil eines Optimisators nach dem Gradien-
tenverfahren
7 Anschlisse auf dem Digitalprogrammierfeld
O Anschlisse auf dem Analogprogrammierfeld

Bild 13: FluBdiagramm fiir das Gradientenverfahren

Die ndchsten beiden Operationen, ndmlich Speichern von 4 Q; = 0 und Ersetzen von x; durch (x5 — 4x)
bleiben bedeutungslos. Als ndchstes wird i = 1 gesetzt und der Probeschritt 4 x auf x; gegeben. Dai =1 < n
ist, wird jetzt 4 @/ x gespeichert, dann der Probeschritt von x; entfernt, i = 2 gesetzt, ein Probeschritt auf x;
gegeben usw. Die Schleife wird solange durchlaufen, bis alle Gradientenkomponenten eingespeichert sind.
Dann erfolgt ein Schritt in Richtung des Gradienten, indem die neven Parameterwerte x; aus den alien Werten
gemdB Gl. (20) gewonnen werden. Die Durchfith-
rung dieses Schrittes ist in Bild 13 als Parallel-

77 NN NARLAN AL AN LA LA R0 operation fir alle i gleichzeitig angenommen, wie
/N es der Instrumentierung auf einem hybriden Ana-
logrechner entspricht (vgl. Bild 14).
T rl [ = Die wesentlichen Operationen, die der Optimi-
Tr1 L1 L1 L sator auszufihren hat, sind das Speichern der
Tt = Ll [l 1 diskreten Werte @y und 4 @Q,/4 x. Man benutzt dazu
Tp2 Ll [L [l n— die Analog-Speicher des Rechners, die in einer dem
Tr2 [l [ 1 1 FluBdiagramm (Bild 13) entsprechenden Reihenfolge »
T2 L [l [ 0 gestevert werden. Bild 14 zeigt die Schaltung des
. § f’ _:[L"l_ 1] 1 [ 1 analogen Teils des Optimisators. Zur Aufschaltung
‘ Sy u - u U L der Prifschritte dienen D/A-Schalter, die von den
Hy —1 Steverleitungen Sy, ..., S angestevert werden. @,
5, — Y'vird in den als Speich?r geschalt?fenlntegrierero
#, 1 Ui?ernon?me?, wenn dfe Sfeuerleliu’ng .Ho erregt
wird. Die Differenzen . Q; werden in einem Sum-
%2 mierer gebildet. Die mit # bewerteten Gradienten-
& komponenten werden in den Speichern1, ..., n bei
s = Erregen der entsprechenden Steuerleitung H; von
X L=l L=f den ,,alten’’ Werten x; subtrahiert und so die neuen
Xz — L Werte x; gebildet. Diese werden bei Erregen von Hg
X3 =2 parallel in die Speicher i*, ..., n* Ubernommen
und dem Objekt zugefishrt.
Bild 15: Zeitdiagramm fiir die Steuerleitungen eines Optimi- Die Steuerleitungen Hg, ..., H, S, ..., S, und
sators Hg stehen am Digitalschaltfeld zur Verfigung und

78 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 39 (1966) Heft 1




X1 Xe X3 werden durch eine aus digitalen Elementen aufge-
o
{ baute Steuerschaltung gemdB dem Zeitdiagramm

in Bild 15 (n = 2) erregt. Dabei ist ein dynamisches
E—p Objekt (Gl. (18)) vorausgesetzt, bei dem @ erst nach

30
o — —
(R
 — ——
)
~
~

Ablauf der Rechenzeit T zur Verfigung steht, und
%{,} das mit normalen Integrierern aufgebaut sei. Als
et o111 1 Tor+lp 1+ 1,1 Rechenart ist,,Iterierendes Rechnen'* zu wihlen, mit
7
77”70_}” i >j H - einer Rechenzeit Tp1 = T. Alle Ubrigen Zeiten wihlt
o—|

o ~on, )y, man gleich der Grundiaktzeit GT 1 = GT2. Die
— (T/F’*T/”)X’ — _ (TP 7+Te74T4) Y2 digitale Steuerschaltung fir n = 2 zeigt Bild 16. Als

%e > & ST Zahler fir den Index i (Bild 1 in als Ri
Jay dhler fir den Index i (Bild 13) wurde ein als Ring-
_ R\ (o7 Ty )Xz T A URE zdhler geschaltetes Schieberegister verwendet. Als
%° 7 % Sz Takt dient der gewdhlte Grundtakt GT 1. Die zum
LN T+ 7y1) X3 U, (6% Schieben ausgeniitzien Takiflanken sind in Bild 15
stark ausgezogen gezeichnet. Die verschiedenen

Steversignale werden durch logische Verknipfung
der Registerausginge X, X,, X3 mit den Signalen

. - ) e ) Tpl, Tel, Ty1, Tp2, Tg2 erzeugt, die vom Steuergerdt

Bild 16: Digitaler Teil des Optimisators nach dem Gradien- . . o

tenverfahren geliefert werden und den jeweiligen Zustand des
Objekts signalisieren.

Dieses Beispiel der Optimierung zeigt deutlich den Vorteil der digitalen Steuverung einzelner Integrierer
mit frei programmierbaren Steuerabldufen. Es kénnen damit ohne Schwierigkeit auch andere Optimierungs-
strategien [11] [12] programmiert werden, oder das Gradientenverfahren fir Objektfunktionen mit iberlager-
tem Rauschen modifiziert werden [13]. Die Bericksichtigung von Begrenzungen des zuldssigen Parameter-
gebietes [11] ist ebenfalls mdglich. Es werden dann zusétzliche Komparatoren benétigt. Es sei darauf hinge-
wiesen, daB bei stark nichtlinearen Objektfunktionen das Gradientenverfahren wegen der begrenzten Genavig-
keit des Analogrechners versagen kann [12] [14].

7. Optimierung eines Regelkreises nach dem GauB-Seidel-Vgrfohren

Bei der Optimierung nach dem GauB-Seidel-Verfahren wird, ausgehend von einem Anfangspunkt (x4,
Xagr « - +» Xpo) zUNdchst nur ein Parameter so lange verdndert, bis eine Verbesserung der Objektfunktion
Q (x4, Xp5 - .., X,) nicht mehr méglich ist. AnschlieBend wird nach den gleichen Regeln der ndchste Parameter
verdndert usw. Auf diese Weise kommt man zum Punkt (X14» X215 - s Xp0). Von hier aus gelangt man
zum Punkt (x;,, X229 +++» Xpg)s USW., bis man schlieBlich mit (X4 Xoms + - -» Xpym) €inen Punkt erreicht, bei dem
kein Parameter mehr verdndert werden kann, ohne daB sich das Ergebnis verschlechtert. Mit dem Punkt
(X4mr Xgm> « - 2 Xop) ist dann ein relatives Optimum gefunden worden.

Am Beispiel der Optimierung eines linearen Regelkreises sei das Verfahren und seine Verwirklichung auf
dem hybriden Analogrechner erldutfert. Die Regelstrecke hat die Ubertragungsfunktion

1

F(p) = .
(+2aTp+TIpH (1 +pT,)

Die Strecke wird geregelt von einem PID-Regler mit konstantem Proportionalanteil P. Die Aufgabe besteht
nun darin, den Integral-Anteil I und den Differential-Anteil Di des Reglers so zu wéhlen, daB bei gegebenen
Parametern T,, T, und « der Strecke die Regelung optimal verlduft. Das Regelverhalten wird mit einer Sprung-
funktion am Eingang der Strecke getestet. Als Optimierungskriterium dient das ITAE-Kriterium (Integral of
time-multiplied absolute value of error), wonach der Regler dann optimal ausgelegt ist, wenn das Integral

T » *
S foix,ldt (x,, () = Regelabweichung)
0

ein Minimum wird. T ist die Einschwingzeit des Regelkreises.

Benutzt wird wieder die Betriebsart ,,lterierendes Rechnen*. Wéhrend des normalen Teilzyklus wird der
Regelkreis getestet. Im komplementdren Zyklus wird einer der beiden Parameter I und Di des Reglers gemdB
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den Ergebnissen des Tests verdndert. Um festzu-
stellen, ob sich der Regelkreis verbessert oder ver-
schiechtert hat, muB am Ende des normalen Zyklus
der soeben errechnete Wert des ITAE-Kriteriums
mit dem aus dem vorigen lterationszyklus verglichen
werden, wozu ein Speicherpaar nach Bild 2 und ein
Komparator bendtigt wird (Bild 19). Die Variable K
am Ausgang des Komparators nimmt den Wert 1
an, wenn sich der Regelkreis,verbassert hat, andern-
falls ist K = 0. Bei Beginn der Rechnung ist K wegen
des Anfangswertes im komplementdren Speicher
gleich 1.

Die Einzelheiten des Optimierungsverfahrens
beschreibt das FluBdiagramm in Bild 17. Das ent-
sprechende Steuerprogramm wird mit dem Digital-
zusatz erzeugt (Bild 18). Die einzelnen Zustdnde
sind durch die acht Flipflops A, D, DE,F, R, S, U
und V verschlisselt. Die Flipflops werden jeweils zu
Beginn des komplementdren Zyklus durch Tp1
getaktet. Eine Ausnahme bildet das Flipflop A,
welches durch T2 getaktet wird. Neben den An-
weisungen zur Variation der Parameter I und Di
enthdlt das FluBdiagramm auch die Wertzuweisun-
gen fir die Flipflops. Der jeweils zu variierende
Parameter ist mit X bezeichnet. X ist gleich Di, wenn
das Flipflop D auf 1 steht, andernfalls ist X gleich I.
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Bild 18: Digitaler Teil des Optimisators nach dem Gau8-
Seidel-Verfahren

80

Anfangswerte, die
bei Dricken der

Taste "Pause” an-
genommen werden

.[’=Ip,' ﬂl'-'=01.”
X:=l, 4=8;; K:=1

A==0-=ﬁ=ﬁ’--s=-ﬂ==i’-=1}[:~0’

7

Berechre den Wert
des ITAE ~Kniteriums] }’fi’m”n’c’;%’s’ﬁi’/ff
fir I=Iy und Di=Diy

Am Ende jedes
komplementdrern

[ﬂc‘r 1. kemplementdre
Taktes wird A=1

Iterationstakt

Bild 17: FluBdiagramm der Optimierung nach dem GauB3-
Seidel-Verfahren

Der Betrag, um den X gedndert wird, heiBt 4. Es stehen
zwei verschiedene feste Schritftweiten S; und S, = §;/10
zur Verfiigung. Die feste Schrittweite ist keineswegs
integraler Bestandteil des GauB-Seidel-Verfahrens; sie
1dBt sich lediglich leichter realisieren als eine variable
Schrittweite. /I ist gleich S,, wenn das Flipflop S auf 1
steht, andernfalls gleich S;. :

Zu Beginn sind alle Flipflops geloscht. Die beiden
Flipflops A und DE nehmen eine Sonderstellung ein.
Sie kénnen widhrend des Optimierungsvorgangs nur
geseizt, nicht aber riickgesetzt werden. Flipflop A wird
am Ende des ersten lterationszyklus gesetzt, Fliptiop
DE, wenn der Parameter Di das erste Mal variiert
wird. Beide Flipflops bleiben dann wdhrend des ganzen
Prozesses auf 1.

Wenn ein Parameter verdndert wurde, so gibt es

.zwei Méglichkeiten. Entweder hat sich die Objektfunk-

tion verbessert (K = 1) oder verschlechtert (K =0). Im
ersten Falle war die Anderung des Parameters richtig,
das Flipflop R wird auf 1 gesetzt und der Parameter
wird in der gleichen Weise weiter gedndert. Im zweiten
Falle war die Anderung falsch. Sie wird daher rick-
géngig gemacht, wobei dasFlipflop U auf 1 gesetzt wird.
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AnschlieBend dndert das Programm den Parameter in der entgegengesetzten Richfung. Wenn diese Anderung
auch nicht zum Ziele fihrt, so war entweder die Schrittweite zu groB oder der Parameter war bereits richtig
eingestellt. Das Programm variiert deswegen den Parameter erst mit der groBen Schritiweite S; und an-
schlieBend mit der kleinen Schrittweite S,.

Wenn keiner der beiden Parameter I und Di mehr gedndert werden kann, ohne daB die Objektfunktion
sich verschlechtert, so ist die optimale Einstellung gefunden. Dieser Zustand ist dadurch gekennzeichnet, daB3
das Flipflop R auf 0 und alle anderen Flipflops, auBer D, auf 1 stehen. Wenn dieser Zustand erreicht ist, kann
man den Analogrechner entweder in Halt bringen (Schalter Sch in Bild 18 in Stellung +), um die Werte der
Parameter abzulesen, oder man 1dBt die Suche nach dem Optimum mit der kleinen Schrittweite S, weiter-
laufen.

Den Schaltplan fir den Analogteil
des Optimisators gibt Bild 19, wel-
ches auch den Koppelplan fir die

Simulierung des Objekts (Regel-
kreis) enthdlt. Fir jeden der beiden
Parameter I und Di ist ein Analog-

Speicherpaar vorhanden. Die An-

derung 4 der Parameter wird Gber

D/A-Schalter, welche von den Vari-

L _
ablen D, S und V, gestevert werden, 1 Aufo’em.ﬂ/y//a/zz/;olfz
programmierter Opfimisafor

aufgeschaltet.

Wenn man bei den Integrierern
in der Schaltung des Objekts die
kleinsten Kondensatoren (K, = 100)

benutzt, so kommt die Regelstrecke
in etwa100. ..200 mszur Ruhe. Des- Bild 19: Analoger Teil des Optimisators nach dem GauB-Seidel-Verfahren
wegen ist fir den normalen Zyklus
eine Rechenzeit von etwa 200 ms angebracht. Die Speicher sollten mit K; = 10 programmiert werden, damit
die Drift klein bleibt. Dann geniigen 50 ms fir die Rechenzeit des komplementiren Zyklus. Da keiner der
Integrierer einen Anfangswert bendtigt, kann die Pausenzeit sehr kurz gehalten werden. Damit ergeben sich
die folgenden Zeiten:

TP1 =10 ms, Tyl = 200 ms,

Tp2 =10ms, Tg2 = 50 ms,

GT1 =GT 2 =10 ms.

Den Herren Kretzschmar, Miller und NieB danken wir fiir ihre wertvolle Mitarbeit bei den Studien zur
Realisierung des hybriden Analogrechners.
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3

Hybride Rechnersysteme

Von W. Giloi ¥)

Der prinzipielle Aufbau und einige Anwendungsgebiete hybrider Rechenanlagen haben bereits in diesem
Hefi an anderer Stelle [1] Erwédhnung gefunden. Ziel des vorliegenden Beiirages ist es, detaillierte Uber-
legungen zur Organisation und Programmierung solcher Rechenanlagen beizustevern, aus denen sich kon-
krete Regeln fir Aufbau und Anwendung hybrider Rechnersysteme ableiten lassen. Da die zweckmdBigste
Organisationsform auch eine Funkhog der jeweiligen Aufgabensteliung fir die Rechenanlage ist, werden wir
zundchst mit einer Klassnflzuerung der Anwendungsgebiete hybrider Rechnersysteme unter dem Gesichtspunkt
der mathematischen Aufgabenstellung beginnen. AnschlieBend wird dann die ginstigste Organisationsform
eines hybriden Rechnersystems betrachiet, wobei das Ziel im Vordergrund steht, die durch die unterschied-
liche Arbeitsweise beider Rechner bedingten systematischen Fehler mdglichst klein zu halten. Als Ergebnis
erhalten wir definierte Anforderungen, die bei der Auswahl des Digitalrechners und beim Aufbau des Kopp-
lungssystems nach Maglichkeit zu erfillen sind.

Es wird hier ferner erstmalig das Prinzip eines interpolierenden D/A-Umsetzers angegeben, der unabhdngig
von der gewdhlten Rechenperiode immer eine lineare Interpolation oder Extrapolation einer Ausgangs-
funktion durchfihrt und damit wesentlich zur Steigerung der Genauigkeit digital erzeugter Funktionen

beitragen kann.

Besondere Aufmerksamkeit wird der Frage gewidmet, wieweit die Fehler durch die unvermeidbare Zeit-
verschiebung zwischen einem Satz von EingangsgréBen und den zugehorigen AusgangsgroBen des Digital-
rechners (bedingt durch dessen Rechenzeit) durch eine entsprechende Programmierung kompensiert werden
kénnen. Es wird ein neues Verfahren aufgezeigt, das durch einfach zu programmierende ,,digitale Filter* zv
einer sehr guten Fehlerkompensation fihrt, wobei die Fehler durch die nicht idealen Glattungsfilter (Halte-
kreise) am Ausgang des Digitalrechners mit kompensiert werden.

1. Klassifizierung der Anwendungsgebiete nach der Organisation des Rechenprogramms

Wie bereits in dem einfihrenden ersten Beitrag dieses Heftes [1] ausgefuhrt wurde, ist es eine notwendige
Bedingung fir einen sinnvollen Einsatz hybrider Rechnersysteme, daB ein wesentlicher Teil der Aufgaben-
stellung in der Berechnung des Verhaltens dynamischer Systeme besteht.

im allgemeinen wird ein dynamisches System durch beliebige gewdhnliche oder partielle Differential-
gleichungen beschrieben. Die Ubersichtlichste Form eines Systems gewdhnlicher Differentialgleichungen, die
auch der Behandlung auf dem Rechner angepaft ist, erfolgt durch eine Zustandsgleichung der Art

=& (Y,P, 1) ; Y(0)=H (1
mit dem Zustandsvektor den Anfangswerten
[v4 ()] o
y2 (1) M2
v=| - H= |- 7 = 1; 0) @ @
Ya n
dem Parametervektor und dem Spaltenvektor
Py @ (Y. P 1)
P, @y (Y, P, 1)
b | = ' (4) (5)
2 @, (Y,P,1)

*) Mitteilung aus dem Institut fir Datentechnik der Technischen Universitdt Berlin
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Partielle Differentialgleichungen lassen sich durch eine Zustandsgleichung nach (1) anndhern, wenn man
z. B. (bei Gleichungen zweier Verdnderlicher) nach der einen Variablen diskrefisiert und die zweite als
kontinuierliche Variable bestehen 1aBt [2] [3] [4]. Sind die Zustandsgleichungen linear mit konstanten Koefti-
zienten, so vereinfacht sich Gl. (1) auf die lineare Zustandsgleichung (Y und F sind wieder entsprechende Spalten-

vektoren, A ist eine (quadratische) Koeffizientenmatrix
dyY
?+AY=F(1). (6)

Lineare Differentialgleichungen mit variablen Koeffizienten lassen sich, sofern fir die Koeffizientenfunktionen
ein analytischer Zusammenhang gegeben ist, in ein System (linearer) Zustandsgleichungen mit konstanten
Koeffizienten umformen [2] [4].

Es kann nun einfach die Aufgabe gestellt sein, die Zustandsgleichung (1) unter den gegebenen Anfangs-
bedingungen (3) zu I8sen (Anfangswertproblem). Ein Sonderfall ist die Simulation von Ubertragungssystemen,
bei der alle Anfangswerte Null sind und nur gewisse Storfunktionen F (f) auf das System wirken.

Es kann aber auch ein Randwertproblem vorliegen oder das noch komplexere Problem der Identifizierung
und Modell-Findung. Im ersten Fall ist der (unbekannte) Vekior H zu finden, fir den der Zustandsvektor Y
bestimmte Randbedingungen erfiillt. Im zweiten Fall ist der Parametervektor P zu finden, fir den die Zustands-
gleichung bestimmte Randbedingungen erfillt. Diese Aufgaben lassen sich im allgemeinen nur iterativ 1&sen.

SchlieBlich kann die Aufgabe gestellt sein, aus der ZustandsgroBe Y bestimmte Bewertungsparameter zu
berechnen (wie z. B. bei statistischen Untersuchungen), oder diese GroBe in ein nach bestimmien Kriterien
definiertes Optimum zu iberfihren (wie bei den Optimalisierungsaufgaben). In allen Féllen kommen — unter
Umstdnden recht komplizierte — Algorithmen hinzu, die vom Rechnersystem ausgefihrt werden missen.

Unter dem Gesichtspunkt der Organisation des Rechenablaufs unterscheiden wir zwei Haupt-Anwendungs-
klassen, wobei es zweckmdBig ist, die zweite Klasse nochmals zu unterteilen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Einteilung nach Anwendungsklassen hybrider Rechensysteme unter dem Gesichtspunkt der Organi-
sation des Rechenablaufs

Funktion des
Klasse Merkmal
Analogrechners Digitalrechners
alternierende Arbeits- Lésung der Zustandsgleichungen Hilfsalgorithmen und Speicherung
A weise beider Rechner, mit hoher Rechengeschwindigkeit
nicht zeitkritisch
S1 simultane Arbeitsweise Integration und andere lineare kompliziertere nichtlineare Opera-
beider Rechner Operationen, einfachere tionen und Funktionsbildung,
nichtlineare Operationen Speicherung
S
S2 zeitkritisch abgeschlossene Teilsysteme, deren abgeschlossene Teilsysteme, deren
Ldsung hohe Rechengeschwindigkeit | Losung niedrige Rechengeschwindig-
und niedrige Losungsgenavigkeit keit und hohe Lésungsgenauigkeit
erfordern erfordern

2. Beispiele fir die alternierende Arbeitsweise (Klasse A)

Alle diese Anwendungsfdlle sind zwar nicht zeitkritisch im Sinne von Echizeitbedingungen; die hohe Rechen-
geschwindigkeit des Analogrechners im hybriden Rechnersystem bietet aber groBe Vorteile, und zwar um so
mehr, je mehr einzelne Rechenabldufe zur L8sung einer Zustandsgleichung fir das Gesamtresultat erforderlich
werden. Aufgaben der Klasse A kdnnen unter Umstdnden auch bereits mit einem hybriden Analogrechner
[1] [12] geldst werden, wenn diezugrunde liegenden Algorithmen und die.zur Lésung notwendigen Rechen-
operationen dies noch erlauben. Komplexere Aufgaben stellen in der Regel aber Anforderungen, die der
hybride Analogrechner schwerlich erfiilien kann,

2.1 Optimalisierungsaufgaben

Die Grundaufgabe besteht darin, freie Parameter des Systems so zu bestimmen, daB ein gegebenes Funktional
der ZustandsgréBe — ein ,,Verhaltenskriterium* — zu einem Minimum oder Maximum wird. Ein solches
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K-*e~ .= «ann z. B. bei kontinuierlichen Losungsfunktionen Y (1) das Integral

r

I={G(V, X Pdt 7
0

sein. wenn G eine geeignete Funktion und X ein Satz vorgegebener Vergleichs-Funktionen oder -Werte sind.

Dieses Kriterium ist geeignet, die mathematischen Schwierigkeiten zu vermeiden, die mit einer kontinuierlichen

Parameter-Optimalisierung bei dynamischen Vorgéngen verbunden wéren (dynamische Parameter-Optima-

lisierung). Die Konvergenz des Verfahrens hdngt mit von der gewdhiten Funktion G ab.

(k)
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Die Lésung des Problems der Parameter-Optimalisierung bei dynamischen Systemen erfolgt normalerweise
iterativ, d. h. durch eine Folge von Rechenschritten, die sich jeweils Uber das Intervall T erstrecken. Dieser
Vorgang wird dann abgebrochen, wenn das gesuchte Minimum oder Maximum hinreichend gut erreicht
worden ist. Bild 1 zeigt ein allgemeines Blockdiagramm eines soichen Rechenverfahrens, aus dem die Aufteilung
zwischen Analogrechner und Digitalrechner hervorgeht. Einen sehr guten Uberblick tber die Verfahren der

Optimalisierung auf hybriden Rechenanlagen gibt [5].

2.2 Randwertprobleme, Identifizierung, Modellfindung

Diese Aufgaben sind dem oben skizzierten Optimalisierungsproblem sehr eng verwandt. Randwertprobleme
konnen nach genau dem gleichen Verfahren geldst werden, wenn die (unbekannten) Anfangswerte der
Zustandsgleichung ebenfalls als freie Parameter betrachtet werden. Kriterium ist dann die Minimalisierung
der entsprechend bewerteten Abweichungen zwischen den vorgeschriebenen und den in jedem Rechenschritt
erreichten Randwert. Auch die Aufgaben der Identifizierung oder Modellfindung kénnen auf die gleiche Weise
behandelt werden, da auch hier freie Modellparameter so zu finden sind, daB ein bestimmtes Verhaltens-
kriterium (mbglichst gute Ubereinstimmung zwischen den Zustandsvariablen und bestimmten vorgegebenen
Lésungs-Werten oder -Funktionen) erfillt wird. Das am hdufigsten benutzte Verhaltenskriterium ist das

mittlere Fehlerquadrat zwischen Ist- und Soll-Werten oder -Funktionen.

2.3 Partielle Differentialgleichungen

Durch Diskretisierung aller unabhdngiger Variablen bis auf eine (die als kontinuierliche Verdnderliche
bestehen bleibt) lassen sich partielle Differentialgleichungen durch ein System von Zustandsgleichungen
approximieren. Bei homogenen Problemen sind die einzelnen Gleichungen dieses Systems untereinander
identisch und nur die Rand- oder Stérfunktionen verschieden. Verwendet man zur Diskretisierung sogenannte
einseitige Differenzen, so kann man das System von Gleichungen fortschreitend 16sen, indem man die ver-
bleibende einzige Differentialgleichung auf dem Analogrechner immer wieder mit von Schritt zu Schritt
variierten Stérfunktionen und Randwerten 16st. Diese Differentialgleichung wird dabei auf dem Analogrechner
programmiert, wdhrend der Digitalrechner die Steverung des Rechenablaufs und die Speicherung der
Zwischenfunktionen ibernimmt. Eine ausfuhrliche Diskussion der méglichen Verfahren einschlieBlich der
Betrachtung aller Stabilitdtsfragen finden sich in [3].

2.4 Statistische Analysenund MeBwertverarbeitung
Zu den Aufgaben, die von einem hybriden Rechensystemin alternierender Arbeitsweisegelosiwerdenkdnnen,
gehoéren ferner die Problemgruppen
Aufbereitung und Verarbeitung von MeBdaten (data reduction),
Fourier-Analyse,
statistische Analyse am simulierten System usw.
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Als reprdsentatives Beispiel sei die statistische Analyse betrachtet. Hierbei kdonnen sowohl die Parameter-
vektoren P (f) oder gewisse Storfunktionen F (t) stochastische Grof3en sein (im Sinne stochastischer Zeit-Prozesse)
als auch die Anfangsvektoren (im Sinne eines Ensembles von Werten, die sich von Ldsung zu L&sung statistisch
“dndern kénnen). Gesucht werden bestimmte statistische Momente der ZustandsgréBe Y (Mittelwert, Varianz,
usw.), und zwar entweder im Sinne zeitlicher Erwartungswerte oder iiber ein Ensemble von Rechenergebnissen
an einer bestimmten Stelle (z. B. am rechten Rand des Lésungsintervalls von Y (f)).

Um die gewinschten Ergebnisse mit hinreichender statistischer Sicherheit zu erhalten, ist im Falle stochasti-
scher Zeit-Prozesse die Beobachtung der Ergebnisfunktionen iber einen hinreichend groBen Zeitraum not-
wendig (was bei ergodischen Prozessen auch durch eine hinreichend hdufige Wiederholung des Rechenablaufs
ersetzt werden kann). Sind statt dessen statistische Momente iber ein Ensemble von diskreten Ergebniswerten
zu bilden, so wird ein hinreichend groBer Stichprobenumfang erforderlich. Beides fuhrt bei einer rein digitalen
Behandlung sehr leicht zu untragbaren Rechenzeiten oder -kosten, oder man muB3 auf den geniigend grofBen
Stichprobenumfang und damit auf eine befriedigende Sicherheit der Ergebnisse verzichten, wodurch aber die
groBere Rechengenauigkeit des Digitalrechners nutzlos wird. Mit einem schnellen Analogrechner ist bei glei-
chem Kostenaufwand eine um GroBenordnungen héhere Rechengeschwindigkeit zu erreichen, so daB sich mit
verninftigen Rechenzeiten und -kosten relativ genaue Ergebnisse (im statistischen Sinne) erzielen lassen. Die

Genauigkeit der analogen Rechnung ist dabei immer noch hsher als die erreichbare statistische Sicherheit.

Bei einer rein analogen Behandlung solcher Aufgaben wiirde man andererseits hdufig auf erhebliche
Schwierigkeiten bei der Auswertung stoBen. Bei der Berechnung der statistischen Parameter aus den analog
gewonnenen Stichprobenwerten benétigt man oft gerade die Eigenschaften des Digitalrechners, so z. B. bei
der Bildung empirischer Mittelwerte und héherer Momente iiber eine groBe Zahl diskreter Stichprobenwerte
(unter Umstdnden mit Hilfe von Funktionstafeln wie die der Student-Verteilung, der xz-Verfeilung usw.),
bei der Speicherung dieser Werte (z. B. zur Berechnung von Korrelationsfunktionen) und bei der Programmie-
rung digitaler ,,Filter, die die Sicherheit der Ergebnisse verbessern kénnen, analog aber nicht zu realisieren
sind.

Ahntlich sind oft die Verhdltnisse bei der Aufbereitung und Verarbeitung von Mef3daten, wo in jedem Falle
die Eigenschaften des Digitalrechners bendtigt werden, wo aber durch zusétzliche analoge Rechenschaltungen
der Digitalrechner sehr stark entlastet und damit die Wirtschaftlichkeit erhéht werden kann.

3. Simvultane Arbeitsweise (Klasse S)

3.1 Integrationen aufdem Analogrechner (Klasse S)

Wir subsummieren in dieser Klasse alle Anwendungsfélle, bei denen das eigentliche Rechenprogramm zur
Lésung einer Zustandsgleichung nach GI. (1) auf dem Analogrechner programmiert wird, der Digitalrechner
aber innerhalb des Analogprogramms eine Reihe von Aufgaben

a) Ubernimmt, die der Analogrechner selbst nicht oder nur mangelhaft

——I:D——[D‘ durchfihren konnte. Solche Aufgaben sind: die Bildung empirischer

Funktionen von mehr als einer Variablen; die Simulation echter Tot-

—  Algebraische Operationen und zeiten; die Losung algebraischer Gleichungssysteme; die Durchfithrung
Funktionsbildung (digital) sehr komplexer logischer Entscheidungen; die Durchfihrung einer

Kette von nichtlinearen Operationen mit erhéhien Genauigkeitsan-

——1 Algebraische Operationen und = Zahl von Werten.
— Funktionsbildung (digital) |-

7

sprichen; komplizierte Koordinatentransformationen; funktionale

Transformationen sowie allgemein die Speicherung einer gréBeren

In allen diesen Fdllen ist der Digitalrechner ein Teil des Analog-

rechenprogramms, indem er bestimmte Rechenelemente oder Element-
,,:]:D—‘ I I > gruppen (die sich analog nicht realisieren lassen) ersetzt. Ein Beispiel
i | zeigt Bild 2. Wesentlich ist, daBl hierbei das digitale Rechenprogramm

I |
i l '

Bestandteil analoger Rickkopplungsschleifen ist, durch die bestimmte
Differentialgleichungen geldst werden sollen. Dies hat hdufig sehr

Analoges Rechenprogramm

f([)L FEN pumerischel x*(t) Filter yit) Bild 2: Beispiel fir die"Anwe ndungsklasse S1

Abtasfer \Gerationen k. @) Schematische Darstellung eines Rechenprogramms zur Lésung eines
Systems von Differentialgleichungen zweiter Ordnung
iz b) Darstellung eines A/D/A-Kanals als Abtastsystem
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ernste Genauigkeits- oder Stabilitdtsprobleme zur Folge, da der Diskretisierungsvorgang und die durch die
Rechenzeit des Digitalrechners bedingten Verzdgerungen oft erhebliche Betrags- und Phasenfehler in die

Lésungen einschleppen kénnen. Dieser Fall ist extrem zeitkritisch.

3.2Simultane Arbeitsweise, Integration geschlossener Teilsysteme auf dem Analogrechner
und dem Digitalrechner (Klasse S,)

Dieser Fall ist der der eigentlichen Simulation mit dem hybriden Rechnersystem, Uber den schon in [1]
einiges gesagt wurde. Ein typisches Beispiel der Simulation eines gelenkten Flugk&rpers wurde dort bereits
angegeben. Wesentlich ist bei dieser Art der Programmierung, daB sowohl auf dem Analogrechner wie auch
auf dem Digitalrechner in sich abgeschlossene Teilsysteme (d. h. Teil-Zustandsgleichungen) berechnet werden.
Damit erheben sich in erster Ndherung nur die Genauigkeits- und Stabilitédtsfragen der analogen und digitalen
(numerischen) Simulation je fiir sich allein. Die Anwendungsklasse ist aber ebenfalls noch zeitkritisch.

4, Organisation der Ein- und Ausgabe analoger Daten im Digitalrechner

4.1 Fehlerquellen

Die verschiedenen Anwendungsklassen (A, S; und S,) stellen auch unterschiedliche Anforderungen an die
Organisation eines hybriden Rechnersystems.

Am wenigsten kritisch ist die Anwendungsklasse A, bei der Analogrechner und Digitalrechner alternierend
arbeiten. Zwischen den einzelnen Rechenschritten bleibt dadurch genigend (wenn es sein muB, beliebig viel)
Zeit zur Datenibertragung von einem Rechner zum anderen. Da nur diskrete Werte zu transferieren sind,
kénnen keine dynamischen Fehler entstehen; die verwendeten Umsetzer missen nur die nétige statische
Genauigkeit haben.

Die besten heute erhdltlichen Umsetzer arbeiten mit einem Fehler, der dem Fehler der genauesten analogen
Rechenelemente entspricht (etwa 1 - 10"4), so daBihr Beitrag zum Gesamtfehler einer Losung vernachldssigbar
klein bleibt, Die eigentliche Problematik einer Kopplung von Analogrechner und Digitalrechner liegt damit
auch nicht so sehr in der Unterschiedlichkeit der Wertedarstellung beider Rechner, sondern vor allem in der
Unterschiedlichkeit der Arbeitsweise begriindet, also in der Tatsache, daB beim Analogrechner alle Teil-
operationen gleichzeitig (parallel) ausgefihrt werden, beim Digitalrechner aber nacheinander (sequentiell).

Die dadurch entstehenden Probleme wirken sich in den Anwendungsféllen der Klasse S aus.

Besonders kritisch ist hier der Fall S, bei dem der Digitalrechner ,,on line" in dem analogen Ldsungspro-
gramm eingeschaltet ist (Bild 2a). Hier wéren im Idealfalle kontinuierliche Signale vom Analogrechner zum
Digitalrechner zu transferieren und dort zu verarbeiten, wobei die Ergebnisse dieser Verarbeitung ohne
Zeitverzégerung zum Analogrechner zuriickzufihren wdren. Beides ist naturgemdB durch die Arbeitsweise
des Digitalrechners ausgeschlossen.

Die Unterschiedlichkeit der Wertedarstellung bedingt bei der Ubertragung analoger Werte in den Digital-
rechner eine vorhergehende Abtastung, um aus den kontinuierlichen Signalen diskrete Wertefolgen zu er-
halten. Bei der Ubertragung digitaler Werte in den Analogrechner sind zundchst die diskreten Wertefolgen
wieder in ein (zumindest abschnittweise) stetiges Signal zurickzuverwandeln (Bild 2b). Die sequentielle
Arbeitsweise des Digitalrechners bedingt normalerweise, daBl zwischen einem Satz von Eingabewerten und
dem zugehdrigen Satz von Ausgabewerten eine Zeitverschiebung um eine Abtastperiode T eintritt, da in der
Regel erst ein Satz von Eingabewerten verarbeitet und ausgegeben sein muB3, bevor der ndchste Satz von
Werten eingegeben werden kann. Die Abtastperiode T richtet sich also nach der Summe der Ausfihrungszeiten
aller Operationen, die notwendig sind, um aus einem Satz von EingabegroBen den zugehorigen Satz von
AusgabegréBien zu berechnen.

Sind fir eine Kopplung von Digitalrechner und Analogrechner mehr als ein Datenkanal in jeder Richtung
erforderlich, was der Normalfall ist (die durchschnittliche Zahl von Datenkandlen liegt in der Regel bei 1 bis
20 in jeder Richtung), so ist weiterhin zu bericksichtigen, daB die auf den einzelnen Kandlen vom Analogrechner
angelieferten Daten nur nacheinander in den Digitalrechner eingegeben werden kénnen und die vom Digital-
rechner errechneten Resultate auch nur sequentiell anfallen. Wir haben damit auBer den stafischen Fehlern

der Umsetzer, Multiplexer usw. folgende Fehlerquellen zu betrachten:
1. Fehler durch das Abtasten,

2. Fehler durch die zeitliche Verschiebung um eine Abtastperiode zwischen den EingangsgréBen und-den

zugehorigen AusgangsgroBen,
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3. Fehler durch die zeitliche Versetzung der einzelnen Eingangs- und AusgangsgroBen untereinander, wenn
mehr als ein Datenkanal notwendig ist.
Alle diese Fehlerquellen kdnnen erhebliche Auswirkungen auf Genauigkeit und Stabilitdt der Lésungen haben,
weshalb man im allgemeinen besondere MaBnahmen dagegen zu treffen hat, auf die wir im folgenden Ab-
schnitt noch ndher zu sprechen kommen werden.

Da bei der simultanen Arbeitsweise immer ein Satz von Werten einzugeben, zu verarbeiten und anschlieBend
die Ergebnisse auszugeben sind, bevor mit der Eingabe des ndchsten Satzes von Werten begonnen werden kann,
nennen wir einen solchen Zyklus ,,Eingeben-Rechnen-Ausgeben‘* einen ,,Rechenschritt‘’ (computation frame)
und die zugehdrige Zeit eine ,,Rechenperiode*’ (frame time). Die Rechenperiode setzt sich also zusammen aus
der eigentlichen Rechenzeit, die zur Durchfihrung aller Rechenoperationen eines Rechenschritts benétigt
wird, und den Zeiten fir die Ein- und Ausgabe, in denen aber auch die von den Umsetzern bendtigten Zeiten
enthalten sind.

Zundchst ist es evident, daB8 alle drei genannten Fehlerquellen einen um so geringeren EinfluB bei vorgege-
bener Rechengeschwindigkeit haben, je schneller die Ein- und Ausgabe und je gréBer die Rechengeschwindig-
keit des Digitalrechners ist. Die Rechengeschwindigkeit des Digitalrechners, gemessen z. B. in der mittleren
Zahl von Rechenoperationen je Sekunde, ist innerhalb der Grenzen des heute Gberhaupt Erreichbaren eine
Frage des Aufwands. Auf die Frage der Auswahl des geeigneten Rechners werden wir spéter noch eingehen.
Zundchst wollen wir annehmen, daf3 die Rechengeschwindigkeit festliegt.

42 E/A-Organisation
Die Zeit, die innerhalb der Rechenperiode fir die Ein- und Ausgabe bendtigt wird, hdngt von drei Faktoren
ab:
1. von der Verarbeitungsrate der Umsetzer, Multiplexer usw.,
2. von der Ein- und Ausgaberate des Digitalrechners
3. von der E/A-Organisation des Digitalrechners, die ihrerseits wieder durch bestimmte technische Eigen-
schaften des Rechners festgelegt wird.

Typische Zeiten fir die Arbeitsgeschwindigkeit der Umsetzer sind gegenwadrtig (noch)
etwa 10 us Einstellzeit fur den D/A-Umsetzer,
etwa 40 bis 50 ¢:s Konvertierungszeit fir die gesamte Kette Multiplexer-Haltekreis-A/D-Umsetzer,

Diese Zeiten, die vor ein bis zwei Jahren noch als bestmogliche Werte galten [6], werden sich noch verkiirzen.
Gegenwadrtig gibt es bercits D/A-Umsetzer auf dem Markt, deren Konvertierungszeit bei etwa 5 us liegt,
so daB fir die gesamte Kette eine Zeit in der GréBenordnung von 10...20 us erreichbar ist. Durch verbesserte
Schaltungen und verbesserte Organisation solcher Umsetzer wird die 10 ps-Umsetzung in naher Zukunft
nicht teurer sein als heute die 50 ps-Umsetzung.

Die Ein- und Ausgaberate des Digitalrechners hangt von der Art der Dateniibertragung zwischen E/A-Kanal
und Rechner ab. Es ist zundchst klar, daB eine Ganzwort-Eingabe und -Ausgabe wesentlich schneller als eine
zeichenweise Ubertragung ist, wie sie bei manchen Rechnern gebrduchlich ist. Die Anforderungen an den
Kanal sind bei einer sinnvoll aufgebauten Hybridanalge wesentlich hdher als bei den klassischen Peripherie-
gerdten (Magnetbandeinheiten, Lochkarteneinheiten, Drucker). Wir betrachten die Méglichkeit einer schnetlen
Ganzwort-Eingabe als eine Minimalforderung an einen Digitalrechner im hybriden System.

Dariiber hinaus gibt es dann zwei mégliche Organisationsformen:
a) die normalerweise Ubliche programmierte Ein- und Ausgabe iiber das Rechenwerk in den Speicher,
b) die automatische Ein- und Ausgabe unmittelbar in den Speicher bzw. aus dem Speicher (direct memory

access, interlace, usw).

Im erstgenannten Fall ist der Rechner wihrend der E/A-Vorgédnge fir das eigentliche Rechnen blockiert. Da
alle zur Ein- und Ausgabe notwendigen Schritte programmiert werden miissen, davert jeder einzelne Ein- und
Ausgabevorgang relativ lange (etwa 10 bis 15 Speicherzyklen).

Die automatische Eingabe muB nichtfir jeden einzelnen E/A-Vorgang programmiert werden, setzt dafiir aber
besondere technische Einrichtungen im E/A-Kanal voraus (sogenanntes , interlace’). Diese enthalten
unter anderem (count-down)-Zghler, in die vor dem Start der Ein- oder Ausgabe eines ganzen Datenblocks
die geforderte Blockldnge eingeschrieben wird, sowie AdreBregister, in denen die Adressen des jeweiligen
Peripheriegerdtes und die Adresse der ersten Speicherzelle steht. AuBerdem muB der E/A-Kanal gepuffert sein.

Auch bei der automatischen Ein- und Ausgabe sind zu jedem E/A-Ausgang einige vorbereitende Befehle
nétig, die Ein- oder Ausgabe eines Datenblocks erfolgt dann jedoch unabhiingig vom’,Rechenwerk, sodaf3 dieses
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warrend dieser Zeit weiterarbeiten kann. Dem Rechenwerk werden je Wort lediglich ein bis zwei Speicher-
tv<len .weggenommen' (sogenanntes ,,cycle stealing'), so daB sich die reine Rechenzeit jetzt je Wort nur um
maximal zwei Speicherzyklen erhoht. Der dadurch gewonnene Vorteil betrdgt ein Vielfaches der geringen
Mehrkosten.

Zundachst wird man durch die automatische Ein- und Ausgabe in erster Ndherung unabhdngig von der
Ubertragungsrate der Umsetzer, da auch bei relativ langen Konvertierungszeiten der Rechner wihrenddessen
nicht blockiert wird. Die Rechenperiode reduziert sich so unabhdngig von der resultierenden E/A-Geschwindig-
keit praktisch auf die reine Ausfihrungszeit der Rechenoperationen. Bei einem modernen mittleren Rechner
und den angegebenen mittleren Konvertierungszeiten wird sich dadurch bei etwa 10 bis 20 Datenkandlen in
jeder Richtung eine Ersparnis an Rechenzeit von grob geschdtzt 1 ms ergeben. Wie sehr diese Ersparnis zu
Buche schldgt, hingt davon ab, wie groB die eigentliche Rechenzeit fir einen Schritt ist 1).

Tatsdchlich besteht der Hauptvorteil der automatischen Eingabe in Verbindung mit der sehr schnellen
Konvertierung aber darin, daB die zeitliche Versetzung, die die auf den einzelnen Datenkandlen eingegebenen
Werte zwangslédufig untereinander haben, stark reduziert wird. Betrdgt die Zeitverschiebung z. B. nur noch
etwa 10 us von Kanal zu Kanal, so wird in den meisten Féllen (mit Sicherheit in allen Féllen der Klasse S,) die
dritte der oben angefiihrten Fehlerquellen vernachldssigt werden kénnen. Dies scheint uns der Hauptvorteil
der automatischen Ein- und Ausgabe zu sein. Die erzielte Ersparnis von etwa 1 ms in der Rechenperiode ist

dariber hinaus ein zusdtzlicher Vorteil.

4.3 Adressierteund zyklische Ein-und Ausgabe

SchlieBlich besteht bei der Ein- und Ausgabe von Analogwerten bei mehr als einem Datenkanal in jeder
Richtung die prinzipielle Mdglichkeit,
1. die einzelnen Kandle durch Angabe ihrer Adresse im digitalen Rechenprogramm gezielt anzuwdhlen
(frei adressierte Eingabe oder ,,random access'’) bzw.
2. die Reihenfolge fest vorzugeben (,,zyklische Eingabe"').

Fir die Anwendungsfdlle der Klassen S; und S, kommt in der Regel nur die zyklische Ein- und Ausgabe in
Frage. Eine individuelle Adressierung jedes einzelnen E/A-Vorgangs wird hochstens bei Anwendungen der
Klasse A und auch hier nur in seltenen Féllen gefragt sein.

Die programmierte Ein- und Ausgabe erlaubt natiirlich den ,,random access*, da in dem jeweiligen E/A-
Programm die Adresse des gerade geforderten Kanals angegeben werden kann. Auch die automatische E/A-
Organisation schlieBt diesen Anwendungsfall nicht aus. Wir haben bereits erwdhnt, daB fir jeden E/A-Block
Anfangsadresse und Blockldnge anzugeben sind. Gibt man als Anfangsadresse die Adresse des gerade akfuellen
Kanals und wdahlt man die Blocklédnge gleich 1, so erhdlt man den ,,random access*, verliert dabei aber alle
Vorteile der automatischen Ein- und Ausgabe. Der Normalfall ist aber unbedingt der der zyklischen Ein/Aus-
gabe in vorgegebener Reihenfolge, wobei Anfangsadresse und Ldnge eines Zyklus jederzeit variiert werden

konnen,

5. Fehler durch das Abtasten und die nachfolgende Gldttung

Im folgenden sei die Theorie der Abtastvorgédnge als bekannt vorausgesetzt bzw. auf die Literatur verwiesen
[7]. Bekanntlich entsteht durch das Abtasten einer Zeitfunktion f(f) mit einer zugehdrigen Spektralfunktion
F (j w) eine sogenannte Abtastfunktion f* (f), deren Spekirum jetzt aus einer periodischen Fortsetzung des
Spektrums der Originalfunktion besteht (Bild 3), wobei die Periode durch die Faltungsfrequenz

wg=2n[T 8)

gegeben ist (T ist die Abtastperiode). Wird w, im Verhdltnis zu den Frequenzen im Originalspektrum zu klein,
so besteht die Gefahr, daB sich die einzelnen Teilspekiren der Abtastfunktion Gberlappen. Um dies zu vermei-

den, muB folgende notwendige Bedingung erfillt sein.

Bezeichnet S (f) das Leistungsdichtespekirum einer analogen EingangsgréBe, so muB gelten

1

S(fy=0 fur f
) 2T

v

®

!) Bei einer mittleren”Rechengeschwindigkeit von nur 105 Operationen/s entspricht dies aber schon im Mittel 100 (z. B.
arithmetischen) Operationen.

88 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Ig. 39 (1966) Heft 1




0 R
@) bxxee)
1
r=="T7™7
‘ | ! .
M
2 ot} 0 z 2
2T 2T 2T 2r f
f) ,f/—;,(f)
-z -1 0 2 2
27 27 wa o7 g T f
7

Zeitfunktionen Spektren

773

Bild 3: Beispiel fiir den Verlauf einer Zeitfunktion, der zugeh&rigen Abtastfunktion sowie der durch die Filter nullter und
erster Ordnung gegldtteten Abtastfunktionen
a) Zeitfunktion x (1),
b) zugehérige Frequenzfunktion,
<) durch Abtasten von x (f) entstehende Abtastfunktion x* (f),
d) zugehdriges Spektrum,
e) Abtastfunktion, durch Filter nullter Ordnung gegldttet,
f) Spektrum der Filterfunktion nullter Ordnung,
g) Abtastfunktion, durch Filter erster Ordnung gegléttet und
h) Spektrum der Filterfunktion erster Ordnung. (Bei den Frequenzfunktionen ist jeweils nur der Betragsverlauf ge-
zeichnet.)

Wird diese Bedingung verletzt, so entsteht ein Informationsverlust, der nachtrdglich auf keine Weise mehr
rickgéngig gemacht werden kann. Aus den sich iiberlappenden, gefalteten Spektren kann auch das beste
Filter nicht mehr das Originalspektrum heraussieben.

Wie gut nun nach der digitalen Verarbeitung zugeordneter Abtastwerte die Ergebnisse wieder in ein analo-
ges Ausgangssignal zuriickverwandelt werden, hiingt von der Art des am Ausgang verwendeten Glattungs-
filters ab. Nach dem Abtasttheorem kann aus einem Abtastspekirum das Originalspektrum durch einen soge-
nannten ,,idealen TiefpaB‘* fehierfrei wiedergewonnen werden (Bild 3). Der ideale TiefpaB ist aber nicht
realisierbar, sondern kann nur (mit erheblichem Aufwand) approximativ verwirklicht werden. Bei realisier-
baren Filtern kénnen folgende Fehler entstehen.

1. Durch den nichtidealen Frequenzgang wird das Hauptspekirum (das durch die mathematische Operation
verformte Originalspektrum) nicht fehlerfrei wiedergewonnen, sondern mehr oder weniger verformt.

2. Durch die nichtideale Selektion werden durch die Filterung die Nebenspektra nicht vollstindig unter-
drickt.

Da es die Aufgabe des Filters ist, aus den diskreten Zahlenfolgen des Digitalrechners wieder (zumindest
abschnittweise) stetige Funktionen zu machen, kann diese nicht vom Digitalrechner selbst wahrgenommen
werden. Das Filter muB vielmehr immer gesondert realisiert werden.

Das am einfachsten zu realisierende Filter ist der sogenannte ,,Haltekreis nullter Ordnung*. Dieser Kreis
hélt einen Abtastwert x1 = x* (i T) solange konstant, bis nach der Zeit T der néichste Wert x't1 = x* (+1DT7)
auftritt 2). Man kann die Filterung auch als eine Extrapolationsaufgabe auffassen. Das Filter nullter Ordnung
entspricht dann einem Extrapolator, der einfach den jeweils letzten Wert bis zum Auftreten des ndchsten
Wertes konstant hdlt.

2) Man beachte, daB hier wie im folgenden hochgestellte Indizes die Zuordnung diskreter Werte zu den einzelnen
Abtast-Zeitpunkten angeben, also keine Potenzen darstellen.
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Den néchsthoheren Schritt in Richtung auf das ideale Filter stellt dann der sogenannte ,,Haltekreis erster
Ordnung* dar, der eine lineare Extrapolation ausfuhrt. Im Idealfalle wirde dabei von einem Wert x' = x* (i T)
mit der Steigung (xi)’ = x’ (i T) fortgeschritten. Da diese Steigung normalerweise nicht bekannt ist, approxi-
miert man sie durch den Differenzquotienten, den man aus den Werten x' und x'~1 bilden kann. Bild 3 zeigt
das Beispiel einer kontinuierlichen Funktion x (f), der zugehdrigen Abtastfunktion x* (f) und den »gegldtteten*’
Funktionen yq (f) und y4 (1), wie sie aus x* (1) durch Filter nullter und erster Ordnung gewonnen werden, sowie

die zugehorigen Spektren.
Die Ubertragungsfunktion eines Filters nullter Ordnung lautet
Y(s) 1—e *T 1—e™ T

PO =%~ s = T 1)

Fir s = j w folgt aus Gl. (10)
sinw T/2
—e

—ij/Z. 11
o T2 )

Fo(jw)y=T-

Die Abweichung dieser Funktion von einem idealen Tiefpal ist erheblich. Wenn wir uns vorstellen, daB wir
Bedingung (9) ganz ausnijitzen wiirden, wdren erhebliche Fehler durch Verformung des Hauptspekirums und
mangelhafte Unterdriickung der Nebenspekiren zu erwarten. Deshalb muB die Abtastperiode T so gewdhlt
werden, daB das Originalspekirum weit vor Erreichen der Frequenz w ., = w /2 abgeklungen ist, bzw. daB
@Omax T < 7 ish. Jemehr dies der Fall ist, umso mehr konzentrieren sich gleichzeitig die Nebenspektren in der
Umgebung der Nullstellen-Frequenzen der ((sin x)/x)-Funktion. Fir @ T/2 < 1 konnen wir den Ausdruck (11)

in eine Potenzreihe entwickeln

: 2
Folie) 1—(w N + 0 ((wT)¥|e 1T, (12)
T 2 .

Der (linear mit der Frequenz ansteigende) Phasenwinkel (— w T/2) entspricht einem reinen Laufzeitglied. Im
Sinne der klassischen Filtertheorie entsteht dadurch kein Ubertragungsfehler, was aber so zu verstehen ist,
daB sich die einzelnen Komponenten des Spektrums zwar wieder phasenrichtig zusammensetzen, die Gesamt-
funktion aber zeiflich verschoben ist. In der Rickfihrungsschleife von Analogrechenschaltungen entstehen
durch diese Laufzeit natirlich entsprechende Fehler in der Losung, wenn nicht sogar ernsthafte Stabilitdts-
schwierigkeiten [2]. Deshalb besteht hier der Wunsch nach einer moglichst geringen Phasenverschiebung.

Dieser Wunsch wird wesentlich besser vom Filter erster Ordnung erfiillt. Die Laplace-Transformierte lautet
hier

Y (s) 1—eT\?
Fz(s)=m=r(1+sr)(—s—T—~) : (13)

Mit s = j w folgt

sinw T/2

[ 2
F1 (] w) =T ‘/1 + (w T)Z ( T/2 ) e—i(wT — arctg @ T) . (14)

Fir o T/2 < 1 ergibt hier die Potenzreihenentwicklung

Fi(jw 10
_1_('?_)= l1 + ﬂ(w T2 + 0 ((w T)‘*)] exp {—i[

w T)?
¢ 3) + 0 ((w T)S)] } (15)

Der Betragsfehler ist damit zwar (in erster Ndherung) zehnmal gréBer geworden als beim Filter nullter
Ordnung, der Phasenfehler geht aber jetzt mit der dritten Potenz von (o T) und ist damit sehr viel kleiner.

Wir haben bei den bisherigen Fehlerbetrachtungen die unvollkommene Selektion der Filterfunktionen
gegen Nebenspekira auBer acht gelassen. Tatsdchlich ist die Selektion bei der Funktion F, (j w) zwar etwas
schlechter als bei Fy (j ). Bei der angegebenen GroBenordnung fur die Zahl der Abtastungen je Periode ist
dieser Effekt aber nicht kritisch. Da das Verhdlinis der unteren Grenzfrequenz des ersten Nebenspekirums
zur oberen Grenzfrequenz des Hauptspektrums gleich der um Eins verminderten Zahl der Abtastungen isf,
ergibt sich ein Abstand, der z. B. leicht den Einsatz zusdtzlicher ,klassischer* Selektionsmittel erlaubt. Bei
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einem Betrieb nach Klasse S,, bei dem die digital zu verarbeitenden Frequenzen gleich den Eigenfrequenzen
der analogen Rechenschaltung sind, ist dies aber kaum notwendig, da im allgemeinen hier die analoge
Rechenschaltung schon die notige Selektion bewirkt.

Die Realisierung der Glattungsfilter muB, wie bereits erwdhnt, auBerhalb des Digitalrechners erfolgen,
wobei das Filter erster Ordnung etwas aufwendiger als das Filter nullter Ordnung ist (s. Anhang). Es ist daher
naheliegend, das unbefriedigende Verhalten des Filters nullter Ordnung gleichzeitig mit den ohnehin durch-

zufihrenden numerischen Operationen rechnerisch zu verbessern.

6. Fehlerkorrektur

6.1 Fehler durch die Zeitverschiebung zwischen Eingabe und Ausgabe zugehdriger Werte
beim Digitalrechnerundihre Korrektur

Wir bezeichnen im folgenden mit dem Vektor U' den Satz von (diskreten) Eingabewerten, die zum Zeitpunkt

(i T) anfalien, und mit Vi den Satz von zugehorigen Ausgabewerten, die durch algebraische Operationen aus

den Eingabewerten errechnet werden.

A [
ub vh fi (UY

uv=|"1; vi=| | = ' ) (16)
ol vi fi Uy

(Selbstverstdndlich missen bei den Verknipfungsoperationen v = f (U) nicht alle Komponenten des Vektors U
vertreten sein.) Je nach Aufgabenstellung kann m = n sein oder umgekehrt. Ersteres ist z. B. der Fall, wenn
vorwiegend Multiplikationen, Divisionen usw. durchzufihren sind, also Operationen, wo zwei (und mehr)
Komponenten von U zu einem Wert v fihren. Letzteres ist denkbar in Féllen, in denen z. B. eine Anzahl von

Funktionen vy, v,, ... desselben Arguments U Zu bil-

a) den sind. Wenn wir nach Bild 4 den Rechenproze8 in
24 (i+1) T seinem zeitlichen Ablauf schematisch darstellen, so

T Rechenperiode T — t stellen wir fest, daB der Satz von Werten Vi,' der aus
Eingabe Ausgate den zur Zeit t = i T eingegebenen GréBen U' berech-

der U* der V! net wurde, erst zum Zeitpunkt t = (i + 1) T ausge-

b) ‘ geben werden kann, wenn T die fir die Rechnung not-
vt A’echg%;g//'eaﬂbnen Ve Tz)/feifg/ie;i z77¥¢  wendige Zeit ist. Da es bei einer simultanen Rechnung

) ohne Verzigerung zm=er Uber viele Perioden von T nicht sinnvoll ist, einen neuen
B%,jﬂ/;: a) Zeitdiagramm der Operation Vi = F (Ui), Satz von Werten einzugeben, bevor die vorhergehen-
b) Ersatzdarstellung den Resultate ausgegeben worden sind, ist T normaler-

weise gleich der Abtastperiode bei der Eingabe.

Wir hdtten es nur dann mit den reinen Abtastfehlern zu tun, wenn zur Zeit t = (i+ 1) T die Werte vi+1
= F(Ui+1) ausgegeben werden kénnten, was aber nicht méglich ist. Die Verschiebung der Resultatwerte
um genavu einen Rechenschritt T wirkt wie ein zusétzliches Tofzeitglied mit der Totzeit T in der Schleife. Dieser
Effekt 1aBt sich prinzipiell nicht vermeiden. Da er aber gravierender ist als die Fehler oder Stabilitétsschwierig-
keiten durch unvollkommene Gléttungsfilter, solite man ihn zu kompensieren versuchen.

Eine Mdglichkeit zu einer solchen Kompensation bietet z. B. die lineare Extrapolation. Wir wiirden den
Fehler durch die Zeitverschiebung T véllig kompensieren, wenn es méglich wiére, aus dem Vektor U an Stelle
des Vektors V' den Vektor

Vitt = 7. vi (17)

zu berechnen. Was wir z. B. durch Extrapolation erhalten kénnen, ist ein Ndherungswert fir Vit1, gebildet
aus den vorhergehenden Werten Vi, Vi—1, .. .

Im Fall einer linearen Interpolation erhalten wir z. B. wieder als Ndherungswert fiir Vit! = z v!
Wit =2vivit —vie 2= zviQst — 277, (18)
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Wir kénnen dieses Ergebnis so interpretieren, daB Wi+1 (z) gleich dem idealen Wert vi+1ist, der aber noch
ein Fehlerglied mit der Z-Ubertragungsfunktion

i+1 _

viT=ET (@=2z""—2z72 (19)

oder mit z=¢*" (20) E;r(s)=2 e T —e 2T (21)

zu durchlaufen hat. Den dabei entstehenden Fehler konnen wir fir s T < 1 wieder durch eine Reihenentwick-

lung abschdtzen.

Firs =jow folgt mitw T <1

Er(jo)=[1+ (@T)2—0 (@] exp { —j[(« TP —0 ()]} (22)

Wie ein Vergleich mit Gl. (15) zeigt, verhdlt sich diese Extrapolation dhnlich wie ein Filter erster Ordnung.
Tatsdchlich sind die Ausgangswerte aber noch diskrete Zahienwerte, so daB das Filter in jedem Falle noch zu
folgen hat.

Mit dem Filter erster Ordnung nach GI. (15) folgt aus der Potenzreihenentwicklung der gesamten Uber-
tragungsfunktion E; (j w) - F; (j )

Er(jo) - F (o)
T

1 4
= |1+ 1_;(w T + 0 ((w T)‘)] exp {— j [5 (@ TP+ 0 ((0T)°) ” (23)

Nach den Betrachtungen am Ende des vorhergehenden Abschnitts ist anndhernd das gleiche Ergebnis zu er-
warten, wenn wir nur ein Filter nullter Ordnung verwenden und um 3 T/2 extrapolieren. Mit dem Ansatz

Esqp (s) = —12—[5e"5T—3e_25T] (24)
folgt nach einer Reihenentwicklung
E jw) - Fy(jo ] 22 | 5
il ; 009 _ i @D —0(@ T)")} exp {— i [5 (@TP—0 (7)) ]} (25)

also ein Ergebnis, das praktisch dem von Gl. (23) entspricht. Mit etwa 50 Abtastungen je Periode ergibt sich
damit ein Phasenfehler von etwa - 1072 und ein Betragsfehler von etwa 3%,

6.2Gemeinsame Korrektur der durch Abtasten und Rechenzeit bedingten Fehler

Man kann das hier an Beispielen aufgezeigte Kompensationsverfahren noch verbessern und eine Theorie
fir die bestmdgliche Kompensation, das ist eine Kompensation, die bei gegebenem Rechenaufwand zu kleinsten
Fehlern fishrt, aufstellen [8]. Der Grundgedanke hierbei ist, wie im Beispiel jeden auszugebenden Wert zundchst

Tabelle 2: Digitale Filter zur optimalen Kompensation und Restfehler

Filt Ordnung der ; ; funkti
ilter Diff.-Gleichung Differenzengleichung Fehlerfunktion
. . 3 . 5 _(wTp
2 wi= — Z(y'——iw'—1) (1—ﬁ(wT)2)e b
nullter . - E —1 i 2 ( 31 T 4) _i(wT’
Ordnung 3 wh= 12 (yl 3 wi 12 wi 1 + 16 - 45 ((.0 ) ) € 24
13 13 1 11 \ L (oT)
= — P o —wi—1 - —wi—2 4 wi—3 — 4] e}
4 wi= 24(” T A T ) (1+24-3o(“’T))° s
12/, 11 5 . 31 ‘ (T
I — — — wi—t1 wi—2 _— 4) e—)
3 wi= s (yl 5 wi + 12Wl ) (1 240 (wT))e 3
erster
Ordnung
(wT)®
4 Wi = — 12 (yi - %wi—1 —1—72wi—2 +—;—wi—3) (1 + 536 (@ T)4) =i
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mit dem Polynom P (z) = z - P, (z) zu multiplizieren, um durch den Faktor z = €*T die Rechenzeit zu kompen-
sieren. Das verbleibende Restpolynom P, (z) kann dann so bestimmt werden, daB erstens P (z) realisierbar
ist und zweitens Py (z) méglichst viele Glieder niedrigster Ordnung in der Potenzreihenentwicklung der Filter-
funktion (F, oder F,) kompensiert. Dies sind gerade soviele Glieder, wie der Grad von P (z) bzw. der zugehori-
gen Differenzengleichung (des ,,digitalen Filters*‘) angibt.

Wir miissen hier aus Platzgriinden darauf verzichten, den dabei einzuschlagenden Weg im einzelnen
aufzuzeigen, sondern wollen in Tabelle 2 die Ergebnisse zusammenstellen. Wie ein Blick auf die
Tabelle und ein Vergleich der vorhergehenden Ergebnisse zeigt, ist auf diesem Weg eine auBlerordentlich gute
Kompensation der durch das Abtasten und die Rechenzeit des Digitalrechners entstehenden Fehler maglich,
so daBl diese Methode der von verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Fehlerkompensation [9] [10] [11] bei
weitem vorzuziehen ist.

6.3 Fehler durch zeitliche Versetzung der Ein- und Ausgabewerte untereinander

Die durch die zeitliche Versetzung der Komponenten von U und V entstehenden Fehler kénnen zwar prinzi-
piell nach dem gleichen Verfahren mit kompensiert werden, praktisch ist dies jedoch nicht zu empfehlen. Da
grundsdtzlich jede der m EingangsgréBen mit jeder anderen zu verknipfen und das Ergebnis wiederum auf
jeden beliebigen der n Ausgabekandle auszugeben sein kann, wiirden sich entsprechend komplizierte Uber-
legungen beziglich der effektiven Rechenperioden fiir die einzelnen AusgabegréBen ergeben. Der einfachste
Weg bei diesen Fehlern ist, sie méglichst gar nicht entstehen zu lassen. Dies kann auf zwei Wegen geschehen:

1. durch zusétzliche gerdtetechnische MaBnahmen auf der Ein- und Ausgabeseite (zusdtzlichen hardware-
Aufwand), auf die wir im folgenden Abschnitt noch zu sprechen kommen werden, oder

2. durch eine so hohe Ein-/Ausgabe-Rate, daB die geringen Zeitunterschiede vernachldssigbar sind. Diesen
Fall haben wir bereits in Abschnitt 4 diskutiert.

6.4EinfluB der digitalen Rechenoperationen

SchlieBlich muB noch ein wichtiger Punkt betrachtet werden. Wir haben im vorhergehenden immer von der
Anzahl von Abtastungen je Periode des abgetasteten Signals gesprochen. Dieser Vorstellung liegt die Annahme
eines sinusférmigen Signals zugrunde. In Wirklichkeit werden die zu verarbeitenden Signale natiirlich selten
rein sinusformig sein, so daB bei der Betrachtung der Fehler die Periode der hchsten Schwingung zugrunde
zu legen ist, die im Spektrum des Signals noch eine signifikante Rolle spielt. Was dabei noch als ,»signifikant
zu betrachten ist, ist eine Frage der Erfahrung.

Selbst wenn man aber aus den Kenntnissen des Systems heraus, das auf dem Rechner programmiert ist,
einen Anhalt fir die zu erwartenden ,,kritischen* Frequenzen hat, muB man beachten, daB durch die (vor-
wiegend nichtlinearen) Rechenoperationen im Digitalrechner eine Verformung des Spektrums der Signale zu
erwarten ist. So ergibt z. B. die Multiplikation zweier Signale ein neues Signal mit dem Spektrum, in dem die
Summen- und Differenzfrequenzen der Originalspektren auftreten.

Bei nichtlinearen digitalen Operationen ist es ferner nicht belanglos, ob das Kompensationsfilter vor der
Ausfilhrung der Rechenoperationen oder erst danach programmiert wird. Wir betrachten dies am allgemeinen

Beispiel einer Funktion von n Variablen f (xq, x,, . . ., x,). Wenn wir zunéchst eine Ndherung fiir den Funktions-
wert f 1 dadurch bilden, daB wir ndherungsweise setzen
P X + DX, Xyl & xh 4+ D xp usw., (26)

wobei D ein geeignet gewdhlter Differenzenoperator (mit linksseitigen Differenzen) ist, so erhalten wir
A, =f(xj + Dxi, xp + Dxh, ..., x\ +Dxi)y~ fit?, (27)
Wir kénnen eine Abschdtzung fir i+ aber auch aus den vorhergehenden Funktionswerten
fl=fixd,x, ..., x), it =t oG, L dTT
usw. bilden, indem wir entsprechend ansetzen
Al =fippfiafitt, (28)

TELEFUNKEN-ZEITUNG - lg. 39 (1966) Heft 1 93



Die Approximationen AL und AL fir den gesuchten (zukinftigen) Funktionswert fi*+1 missen (und werden im
Regelfalle) nicht iibereinstimmen. Wie groB diese Abweichung von Fall zu Fall wird, 1dBt sich durch eine
Taylor-Entwicklung abschdtzen.

Beispiel Essei f(x;,x)) = x4 X, df(xq,xy) = xgd x5+ x3d x4 .
Hieraus folgt fur Al Ai, = xi1 -xi2 + xi1 Dxi2 + xiszi1 -+ Dxi1 szi
und mitd x ~ D x AL=x= -x2i+x1lii2+xi2Dxi1 +0(D2x§,D2xi2).

Der Unterschied zwischen beiden Ausdricken liegt also in einem Fehlerglied zweiter Ordnung. Im Rahmen
der ohnehin betrachteten Genauigkeit (Fehlerglieder zweiter Ordnung werden in der Reihenentwicklung fir
Ain nicht beriicksichtigt, auch der Unterschied zwischen dem Differential d x und der Differenz D x ist mindestens
von zweiter Ordnung) stimmen beide Ausdricke in diesem Fall Uberein.

Digitalrechner 7. Organisation des Koppelwerkes
o™ Ein /Ausgabe - Kanal Ein hybrides Rechnersystem, mit dem alle in den
Slx n
MK B3 Abschnitten 1 und 2 angefihrten Problemklassen
ST B IR
§§ N behandelt werden kénnen, wird durch das Blockdia-
S5 - . . . .
Sl Zwischen — Elekfronik g, Avgabe von gramm Bild 5 beschrieben. Nach diesem Bild bestehen
[\ aten-bingabe :  Dalen-Ausgobe i tingabe v Unterbrechurgssigrelen]  7yyischen dem Digitalrechner und dem Analogrechner
I
& imHybridsystem vier verschiedene Verbindungswege,
A/D- 3 RIS y
3 © .. . .
o umsetzer N §’, SN die im einzelnen folgende Funktionen haben:
g i f ] Fis 5 & BiS
] £ |® S 3 i .
3 - — | — =8 &g 5 1. Ubertragung von Steverkommandos vom Digi-
S| |Abtast-u. O/A 77 /A s 188 3 8l
Halfekreis|  |Umsetzer| |Umsetzer] : Umselzer 4'% s 3 }é o talrechner zum Anqlogrechner’
1 N . .
1 T : HRRNE 2. Meldung bestimmter Rechenzustinde und Quit-
|3 sl €S
Mulfiplexer rJ M g §§’ tierung von digitalen Steuerkommandos vom
£ 3| &is -
A Tw 11z ;,' no | R Analogrechner an den Digitalrechner,
1
— —_ ————— P - P
Avsqabewerte [,{,yabe/,verfg Pf;%%m_”_ bedir- 3. Ubertragung von Rechendaten vom Analog-
- T o .
Analog - Programmier feld feig | 7 rechner zum Digitalrechner,
H . -
Analogrechner ' 4. Ubertragung von Rechendaten vom Digital-

. rechner zum Analogrechner.
Bild 5: Blockschaltbild eines hybriden Rechnersystems. In

den Eingangskandlen 1..m und in den Ausgangs-
kandlen 1..n sind eventuell notwendige konven- 7.1SteuerkommandosfirdenAnalogrechner

tionelle Filter (Tiefpdsse) zur Rauschunterdriickun
nicht gezeichne(t_ pésse) g Steuerkommandos, die vom Digitalrechner an den

Analogrechner geliefert werden, dienen dazu,
a) den Analogrechner in die gewinschte Betriebs- oder Prifstellung zu verseizen (,,Betriebsartenwahl®),

b) bestimmte Rechenelemente anzuwdhlen (,,analoge Anwahl*‘) und

c) als sogenannte ,freie Steuerleitungen direkt auf das analoge Rechenprogramm einzuwirken (durch
Einzelsteuerung von Integrierern, Setzen von elektronischen Schaltern usw.).

Bei bindrer Codierung kann man mit 10 bit etwa 1000 Rechenelemente adressieren; da nie mehr als 10
Prif- und Rechenstellungen des Analogrechners vom Digitalrechner aus einzustellen sein werden, kann man
in diesem Fall auch einen ,,1 aus 10“- oder ,,1 aus 12*-Code verwenden. Uber die notwendige Zahl von
,»freien’* Steverkommandos ist keine generelle Angabe mdglich, da diese Zahl vom Rechenprogramm abhdngt.
Maximal 24 bit scheinen uns immer ausreichend zu sein, da ja auch hier bei Bedarf die Mdglichkeit einer
Entschlisselung besteht, wozu man die Logikelemente im Digitalzusatz des Analogrechners verwenden
kann [12].

Das Steuerwort von 12 bis 24 bit wird zweckmdBigerweise parallel zum Digitalrechner ausgegeben. Durch
zwei Kennbit kann angegeben werden, ob es sich um a) ein Kommando zur Betriebsartensteverung des
Analogrechners oder b) um eine Adresse fir das analoge Anwahisystem oder c) um eine Anzahl freier Steuer-
kommandos, deren Wirkung programmiert werden muB3, handelt.

7.2EingabebindrerInformationeninden Digitalrechner

Wichtige Informationen, die dem Digitalrechner mitgeteilt werden miissen, sind Angaben, in welcher
Betriebsstellung der Analogrechner gerade ist, und ob Rechenelemente sich in der Ubersteuerung befinden.
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Da die analogen Integrierer ja in einem festen ZeitmaBstab arbeiten, muB auch ein entsprechender Takt
vom Zeitgeber des Analogrechners (der sogenannten ,,Realzeit-Uhr'‘) zum Digitalrechner geliefert werden,
damit alle Ein- und Ausgabevorgdnge zeitrichtig verlaufen. Es ist ferner zweckmdBig, bei jeder Betdtigung
des analogen Anwahlsystems durch den Digitalrechner die Adresse des wirklich angewdhlten Elements

rickzumelden, wodurch gegebenenfalls Fehler erkannt werden kénnen.

Fur die Rickmeldung all dieser (bindren) Informationen gibt es zwei Méglichkeiten: erstens die Benutzung
von,,Abfrage-Leitungen*‘ (sense-lines) und zweitens die Benutzung von ,,Unterbrechungs-Leitungen‘‘ (interrupt-
iines). Abfrage-Leitungen sind Eingdnge in den Digitalrechner, bei denen per Programm (durch einen ent-
sprechenden Befeht) abgefragt werden kann, ob eine (bindre) Information ansteht oder nicht. Sie sind billig,
kosten aber Rechenzeit, da solche Abfragebefehle ja bei jedem Rechenzyklus immer wieder auszufihren sind.
Wird hingegen ein (bindres) Signal auf eine Unterbrechungs-Leitung gegeben, so wird dadurch unmittelbar
die Ausfihrung eines bestimmten (wdhibaren) Befehls eingeleitet, unabhdngig davon, womit der Rechner
gerade beschdftigt war, vorausgesetzt, daB die gerade laufende Rechnung niedrigere Prioritdt hat.

Uber einen Unterbrechungs-Eingang wird man einem Digitalrechner z. B. melden, wann der Analogrechner
in die Ubersteverung geht. Da dieses Ereignis normalerweise nicht vorhergesehen werden kann, scheidet
eine Meldung iiber eine Abfrage-Leitung aus. Einen weiteren Unterbrechungs-Eingang wird man benutzen,
um durch den Takt des Analogrechner-Zeitgebers einen Eingabe- oder Ausgabe-Zyklus einzuleiten.

Insgesamt bendtigt man fir die interne Organisation des Zusammenspiels zwischen Digitalrechner und
Analogrechner etwa drei bis vier Unterbrechungs-Leitungen und etwa ebenso viele Abfrage-Leitungen. Die
Zahl der notwendigen freien Leitungen zur Eingabe von bindren Informationen in den Digitairechner hédngt
ebenso wie bei den freien Steuerleitungen vom Programm ab. Ein verninftiger Wert scheint uns die Zahl von

12 Unterbrechungs- und 12 Abfrage-Leitungen zu sein.

Es erscheint nach dem vorhergehenden kaum nétig, darauf hinzuweisen, daB die Steuerung einer hybriden

Rechenanlage praktisch immer durch das Digitalrechnerprogramm erfolgt.

7.3Eingabe analoger Dateninden Digitalrechner

Analogdaten, die in den Digitalrechner eingegeben werden sollen, missen zuvor durch einen A/D-Umsetzer
in die digitale Wertedarstellung umgesetzt werden. Werden mehr als zwei Eingabekandle bendtigt, so ist es
wirtschaftlicher, nur einen einzigen A/D-Umsetzer zu verwenden und ihn durch einen vorgeschalteten ,,Multi-
plexer' fir alle Kandle (im Zeitmultiplex) zu benutzen. Da der normale, nach dem Prinzip des schrittweisen
Abgleichs [6] arbeitende A/D-Umsetzer wdhrend des Umsetzvorganges eine konstante Eingangsspannung
voraussetzt, wird zwischen dem Multiplexer und dem A/D-Umseizer noch ein sogenannter ,,Abtast- und
Haltekreis* benstigt, der fir die Dauer der Umsetzung den jeweiligen Analogwert speichert. Ein solcher Kreis
kann auch dazu beitragen, die Eingaberate zu erhéhen, da dadurch der Multiplexer bereits noch wéhrend des
Umsetzvorganges weitergeschaltet werden kann. Er soll selbstverstdndlich eine moglichst kleine Einstellzeit
(auf einen neu angelegten Wert) und eine kleine ,,Offnungszeit' (beim Abtasten) haben, muB aber wéhrend
des Umsetzvorganges (etwa 5 bis 50 ps) mit der gewiinschten Genavigkeit halten.

Mit dem nach beendeter Umsetzung in den Digitalrechner eingegebenen Wert muB unter Umstdnden
zundchst noch eine Formatanpassung (Codewandlung, Normalisierung, Festkomma/Gleitkomma-Trans-
formation oder dhnliches) durchgefihrt werden. Bei automatischer Eingabe mit Speicher-Direktzugriff
(s. Abschnitt 4) wird man alle Eingabewerte zunédchst in die dafir reservierten Speicherzellen schreiben;
nach Eingabe des ersten Wertes aber sofort mit den notwendigen Rechenoperationen zur Formatanpassung

beginnen, so daB praktisch keine Zeit verlorengeht.

7.4 Ausgabe digitaler Dateninden Analogrechner

Bei der Ausgabe digitaler Rechenergebnisse an den Analogrechner kdnnte im Prinzip auch wieder ein
einziger D/A-Umsetzer mit einem darauffolgenden analogen Multiplexer eingesetzt werden. Da die auszu-
gebenden Werte aber bis zum Erscheinen der ndchsten Werte ,,gehalten'‘ werden miissen, miiBten in diesem
Fall in jeden der n Multiplexerausgdnge analoge Speicherelemente (praktisch also weitere n Haltekreise)
eingesetzt werden. AuBerdem wdren diese schwerer zu realisieren, da sie jetzt nicht nur wahrend der Umsetzer-
zeit eines A/D-Umsetzers, sondern wdhrend eines ganzen Rechenintervalls halten miBten, also etwa die
1000fache Zeit. Aus diesen Griinden setzt man bei n Ausgabekandlen vorzugsweise n parallele D/A-Umsetzer
ein, die man iber einen digitalen Multiplexer nacheinander lddt. Die notwendige Speicherung (s. Ab-
schnitt 5) erfolgt dann im Eingaberegister des D/A-Umsetzers.
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Man kann jetzt ferner alle D/A-Umsetzer als sogenannte ,,multiplizierende Umsetzer'* [6] ausbilden, in
denen der ausgegebene Digitalwert mit einer beliebigen Analogspannung multipliziert wird. Diese Mdglich-
keit ist auBerordentlich wertvoll, da sie unter Umstinden erlaubt, analoge Multiplizierer einzusparen, was
nicht nur die Wirtschaftlichkeit stark erhdht, sondern auch der Lésungsgenavigkeit zugute kommt. Insbeson-
dere kann man jetzt jeden D/A-Umsetzer als digital gesteuertes Potentiometer in der analogen Rechenschaltung

einsetzen. Man sollte daher in keinem Fall auf diese Moglichkeit verzichten.

Es ist dariiber hinaus méglich, den D/A-Umsetzer nach einem Vorschlag des Verfassers so zu modifizieren,
daB er zwischen den einzelnen Ausgabewerten eine lineare Interpolation oder Extrapolation durchfihrt.

Der Aufbau eines solchen ,,interpolierenden’ D/A-Umsetzers wird im Anhang erldufert.

Da — wie wir im vorhergehenden zeigten —— die D/A-Umsetzer eines hybriden Rechnersystems als Gléttungs-
filter im Sinne der Abtasttheorie fungieren, liegt der Gedanke nahe, den extrapolierenden D/A-Umsetzer,
der ja die Eigenschaft eines Filters erster Ordnung hat, zu benutzen, um die durch das Abtasten entstehenden
Fehler zu verringern. Hier ist aber die Kompensationsmethode nach Abschnitt 6.2, die keinen nennenswerten
Mehraufwand an Rechenzeit erfordert, vorzuziehen. Der interpolierende oder extrapolierende D/A-Umsetzer
ist damit vorzugsweise ein Werkzeug zur Verbesserung der Approximationsgenauigkeit von im Digitalrechner
erzeugten Funktionen. Deshalb ist es auch nicht notwendig, alle D/A-Umsetzer eines Systems mit dieser Eigen-

schaft auszustatten.

7.5 Gerdtetechnische MaBnahmen gegen eine zeitliche Versetzung der Komponenten eines
Ein- oder Ausgabevektors
Durch besondere geritetechnische MaBnahmen kann man eine Versetzung der Abtastzeitpunkte zwischen
den einzelnen Kandlen auf der Ein- und Ausgabeseite vermeiden. Hierzu muB man auf der Eingabeseite
jeden Eingangskanal des Multiplexers mit einem eigenen Abtast- und Haltekreis ausristen und auf der Aus-
gabeseite jeden D/A-Kanal mit einem zusdtzlichen (Zwischen-)Speicherregister.

Zu Beginn eines Eingabezyklus kénnen so alle zu Ubertragenden Signale auf einen bestimmten Takt hin
gleichzeitig abgetastet und gespeichert werden. Bei einem Ausgabezyklus werden zundchst alle Zwischen-
speicher (sequentiell) geladen. Auf einen bestimmten Takt hin wird anschlieBend die gespeicherte Information
gleichzeitig in die zugehdrigen Eingaberegister aller D/A-Umsetzer iibertragen.

Der Mehraufwand besteht bei m Eingabe- und n Ausgabekandlen in m zusétzlichen Abtast- und Haltekreisen
und n zusdtzlichen Registern von der Wortldnge des Umsetzers und Ubersteigt damit spirbar den Mehravuf-
wand fir die besonders schnelle Konvertierung mit automatischer Ein- und Ausgabe, ohne die zusdtzliche

Ersparnis in der Rechenperiode zu bieten. Wir empfehlen daher den zweiten Weg.

Sollte in Sonderfdllen einmal auch die sehr kurze Zeitversetzung um etwa 10 ps von Kanal zu Kanal bei der
,schnellen* Eingabe stéren (die Versetzung bei der Ausgabe ist ja noch geringer), so kann man in Sonder-
fallen immer auf die bei jedem modernen Analogrechner vorhandene Méglichkeit zuriickgreifen, einzelne

Integrierer des Analogrechners als Abtast- und Haltekreise zu benutzen.

7.6 Ablauf eines Rechenschritts
In den Anwendungsfillen der Klasse A wird jeder einzelne Rechenschritt (auch des Analogrechners) im
Digitaiprogramm durch entsprechende Befehle bzw. Prozeduren festgelegt, wobei (z. B. bei lterationsver-

fahren) ein solches Programm eine Anzahl von Schleifen erhalten kann.

Bei den Anwendungsfillen der Kiasse S wird bereits jeder einzelne Rechenablauf in eine entsprechend
groBie Zahl von Rechenschritten mit immer wiederkehrender Folge von Rechenoperationen aufgeldst. Dieser

Ablauf sollite, wie bereits ausgefuhrt, automatisch erfolgen.

Theoretisch besteht hier ein Rechenschritt in dem Zyklus ,,Eingabe von Analogwerten in den Digitalrechner
— Durchfihrung des digitalen Rechenprogramms — Ausgabe der Ergebnisse an den Analogrechner®’.
Die notwendigen Operationen zur Formatanpassung bei der Eingabe und Ausgabe sowie fir die digitale
Filterung zur Fehlerkompensation beziehen wir in das Rechenprogramm mit ein. Bei einem Rechner mit
Speicher-Direkizugriff kann bei geeigneter Organisation das Rechenprogramm mit den E/A-Vorgdngen

zeitlich Gberlappt werden.

Die in Abschnitt 6.2 behandelte Methode der Fehlerkompensation setzt voraus, daB fir alle Komponenten
des Eingabevektors U' und des zugehsrigen Ergebnisvektors V' die gleiche Zeitverschiebung um die Rechen-

periode T besteht. Praktisch werden die einzelnen Komponenten von Vi bereits zu verschiedenen Zeitpunkten
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im Laufe des digitalen Rechenablaufs anfallen. Sie missen daher auf dafir reservierten Speicherplétzen so-
lange gespeichert werden, bis auch das letzte Ergebnis vL vorliegt, so daB der gesamte Vektor V' dann prak-
tisch auf einen Schlag ausgegeben werden kann.

Die eigentliche Rechenzeit T, je Rechenschritt (ohne die Zeit fir den E/A-Vorgang und die Wartezeit) ist
von vornherein nicht genau bekannt und kann héchstens abgeschitzt werden. Entsprechend dieser Abschétzung
wird dann eine ,,duBere’ Rechenperiode T so gewdhlt, daB die ,,innere’* Rechenzeit T, plus der Zeit fiir Ein-

und Ausgabe mit Sicherheit in T enthalten ist. Eine

£ gewisse Verlustzeit wird dabei in der Regel in Kauf
1= Rn genommen werden missen.
R ¢ gms;fzegff_fre/‘/ Um nun eine moglichst gute Kompensation zu
en Z-
) : | i s[;g//enwerur‘yk‘ erhalten, muB der zeitliche Abstand zwischen der
= : : (n Stellen) Eingabe des Vekiors U' und der Ausgabe der zuge-
L P hérigen Vi genau der gewdhlten Periode T ent-
— 2
AN T sprechen und von der inneren Rechenzeit T, unab-
_F“—«_ ki i Ko hdngig sein, da diese weder genau bekannt noch
L1 <+ - von Schritt zu Schritt konstant sein muB. Diese
| —o U= W (t) Forderung und die Forderung nach Uberlappung
—_; T p :r( ~ Schalter gekappelf mit von Rechnung und Ein/Ausgabe kann durch eine
- r’fﬂ r—z —C"l|_fm Grundtakt-Einstellg Organisation der Datenibertragung nach Bild 6
o ! I _C; SCf%f;?y;/flﬂfﬂW;{ r erfullt werden. Der theoretische Zyklus ,,Eingabe-
x 7 er mr
%: : : /'akf e Scaf Rechnen-Ausgabe** w.ird dabei in den Zyklus,,Ein-.
- Umsetzer - Teil gabe des Vektors U' — Ausgabe des Vektors W'
r fur das Inkrement i—1 ; e
— r—)lo_:H v} ~ z+ V'™ — Berechnung des Vektors V', usw.
1T (p Stellen) ° modifiziert (wir benutzen obige Schreibweise, um
] = Py die funktionale und zeitliche Zuordnung der Vek-
T I : toren zum Ausdruck zu bringen). Der Abstand
- . GTsTS Q
g GT=01/1/10ms; GI<T< 1067 zwischen Eingabe und Ausgabe zugehdriger Werte

Bild 6: ZweckméBige E/A-Organisation bei der zyklischen, bleibt dabei gleich der Periode T.
automatischen Eingabe und Ausgabe von Analogwerten Bei dieser Organisationsform muBnur durcheinen

Taktgeber-Impuls auf einer zugeordneten Unterbre-
chungs-Leitung der Zyklus gestartet werden. Ist die Eingabe des Vektors U' beendet, so schlieft sich unmittelbar
die Ausgabe des im vorhergehenden Schritt berechneten Vektors W' an. Sobald auch nur der erste Wert von
ut (Ui1) eingegeben worden ist, kann gleichzeitig das Rechenprogramm mit den vorbereitenden Rechnungen
(Formatanpassung) starten. Bei richtiger Wah! der Periodenzeit T wird kurz nach Beendigung der gesamten
Rechnung der ndchste Startimpuls fir den Zyklus (i 4+ 1) auftreten.

Eine Steuerelektronik hat fir den richtigen Ablauf, d. h. die zeitlich richtige Steuerung der Multiplexer,
Abtast- und Haltekreise, A/D- und D/A-Umsetzer zu sorgen. Der Ablauf selbst kann dabei asynchron erfolgen;
d. h. der ndchste Eingabevorgang wird z. B. durch eine Fertigmeldung des A/D-Umsetzers ausgeldst usw.
Sollte eine Synchronisation mit den internen Takten des Digitalrechners bestimmte Vorteile bringen, so ist
natirlich auch dieses méglich.

Die Rechenperiode T sollte méglichst in zwei Dekaden (mit einer Genauigkeit von etwa 10~5) eingestellt
werden koénnen. ZweckmdBig sind dabei die Grundtakte 0,1;1;10 ms, die dann mit einer zweistelligen
Dezimalzahl 1 < p < 100 multipliziert werden kénnen. Das Rechenprogramm sollte immer ein Kennzeichen
(eine ,,Flagge") enthalten, das das Ende der Rechnung eines Schrittes angibt. Eine Uberwachung kann dafiir
sorgen, daB Alarm gegeben wird, wenn ein neuer Zeitgeber-Takt zum Start der nédchsten Periode auftritt,
bevor die Flagge gesetzt wurde, das Rechenprogramm also zu Ende ist. Auf diese Weise besteht neben
einer Fehlersicherung die Maglichkeit, die giinstigste Rechenperiode T relativ leicht empirisch zu bestimmen.

Komfortabler noch ist eine unmittelbare Anzeige der Wartezeit (in Zeiteinheiten), die man sich aber auch
mit den Elementen des Digitalzusatzes des Analogrechners — falls gewiinscht — programmieren kann.

8. Rechnerauswahl und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

- Unter eipem hybriden Rechnersystem verstehen wir eine Anlage, bei der die GroBe und Leistungsfihigkeit
des Digitalrechners und des Analogrechners aufeinander abgestimmt sind. Natirlich kann man ein Hybrid-
system auch so aufbauen, daB man in einem GroBrechenzentrum an den dort installierten Digitalrechner

TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 39 (1966) Heft 1 97



unter vielen anderen Peripheriegerdten auch einen Analogrechner anschlieBt. In diesem Falle missen aber
die Eigenschaften des Digitalrechners als vorgegeben angenommen werden, da dieser sicherlich nicht unter
dem Gesichispunkt des Hybridrechnens ausgewdhit wird.

Aus allen vorhergehenden Betrachtungen ist bereits hervorgegangen, daf ein Digitalrechner im hybriden
Rechnersystem bestimmte Eigenschaften beziiglich Rechengeschwindigkeit, E/A-Organisation, Unterbrechungs-
system, Wortldnge usw. erfillen sollte. Gegenwdrtig gibt es eine ganze Reihe solcher Digitalrechner mittlerer
GroBe mit relativ hoher Rechengeschwindigkeit von mindestens 10° Operationen je Sekunde (gemessen z. B. im
Gibson-Mix) und den geforderten ,,ProzeB-Rechner-Eigenschaften”.

Bei einem bereits vorhandenen GroBrechner, der die geforderten ,,ProzeBrechner-Eigenschaften nicht
oder nur teilweise besitzt, kann die hier propagierte E/A-Organisation, gekennzeichnet durch eine zyklische
und automatisch ablaufende, mdglichst schnelle Ein- und Ausgabe auch erreicht werden, wenn man den
entsprechenden Aufwand in die Kopplungselektronik verlegt.

In der genannten mittleren Rechengeschwindigkeit sind ,,table lookup‘‘-Prozeduren nicht enthalten, da es
praktisch unmaoglich ist, fir die hierzu benétigten Zeiten eine allgemeinere Abschdtzung zu freffen. Hier
gehen individuelle Eigenschaften des Programms wie die Anzahl der Variablen, der Stitzstellen je Variable
und gewisse ,,hardware‘*-Eigenschaften des Rechners zu sehr ein. Der Digitalrechner sollte aber unbedingt
mindestens ein zusdtzliches Indexregister (zu den zwei arithmetischen Registern) haben, nach Moglichkeit
(fir Funktionen von mehr als einer Variablen) aber mehrere, oder mehrere Schnellspeicher mit sehr kleiner
Zykluszeit. Nur so kdnnen ,table lookup‘‘-Prozeduren zur Erzeugung von Funktionen mehrerer Variabler
in einer tragbaren Rechenzeit (die trotzdem dann noch einige Millisekunden betragen kann) durchgefihrt
werden.

Will man bei sehr komplexen Rechenoperationen innerhalb eines Rechenschritts alle Skalierungsprobleme
vermeiden, so muB man von der Festkomma-Darstellung in die Gleitkomma-Darstellung bergehen. Dadurch
kann sich die Zeit fir einen Rechenschritt ganz erheblich erhéhen, wenn die Gleitkomma-Operationen im
Rechner per Unterprogramm ablaufen und dadurch etwa die zehnfache Zeit der Festkomma-Operationen
benétigen. Ist der Gesichtspunkt der Rechengeschwindigkeit entscheidend, so sollte der Digitalrechner im
hybriden Rechnersystem unbedingt mit einer verdrahteten ,,Gleitkomma-Arithmetik’* ausgeristet sein,
wodurch sich etwa die gleichen Ausfihrungszeiten wie fir die entsprechenden Festkomma-Operationen
ergeben.

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit hybrider Rechnersysteme im Vergleich zu reinen Analogrechen-
anlagen oder Digitalrechnern ist schwer generell zu beantworten. Ein hybrides Rechnersystem bietet, wie wir
gesehen haben, hinsichtlich der Rechengenauigkeit und Flexibilitdt der Anwendung groBe Vorteile gegeniiber
dem reinen Analogrechner und hinsichtlich der Rechengeschwindigkeit Vorteile gegeniber dem reinen Digital-
rechner. Dadurch werden gewisse Probleme iberhaupt erst I5sbar, so daB hier gar kein Vergleich moglich ist.

Spielt die Rechengeschwindigkeit keine entschei-

dende Rolle, so ist das Hybridsystem immer teurer

(-1 ter
Schrift

i —fer‘} ,/\’echens‘ff{ilyfi”) l
Ui=> Vi == W'~ - . -
( als der Digitalrechner allein, da es zusdtzlich zu

diesem noch die Kopplungselektronik und den
r I Analogrechner enthdlt. In diesem Fall entfdllt aber
e — ; auch das Hauptargument fir die Hybridanlage. Ist

Bild 7: Kostenvergleich zwischen einem ,,schnellen’‘ Analog- die Rechengeschwindigkeit entscheidend, so wird

rechner und einem hybriden Rechnersystem fiir eine  das Hybridsystem in der Regel wirtschaftlicher als
spezielle  Aufgabe  (Flugtrainer-Simulator) nach . .
Conelly [13] ein entsprechend schnellerer (und damit teurerer

(i+1)fer Schritt s

Digitalrechner) sein.

Umgekehrt ist ab einem gewissen Umfang der Aufgabenstellung in der Regel das Hybridsystem immer
auch wirtschaftlicher als ein entsprechend groBer Analogrechner (vgl. Bild 7), abgesehen von allen
Genavigkeits- und Programmierungsfragen.

Anhang: Der interpolierende DA-Umsetzer

Bild 8 zeigt die Prinzipschaltung einer solchen Anordnung. Der wesentliche Unterschied gegeniiber dem
normalen D/A-Umsetzer besteht darin, daB der normalerweise ohnehin vorhandene Ausgangsverstdrker des
D/A-Umsetzers als gesteuerter Integrierer arbeitet, der den jeweils auszugebenden Wert v als Anfangswert
erhdlt und anschlieBend wdhrend der Rechenperiode von diesem Wert aus iUber das (konstante) Inkrement
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% weiterintegriert, so dafB3 fir die Ausgangs-

16
— spannung v (f) fir einen beliebigen Zeitpunkt fim
S Intervall i T < 1 < (i + 1) T gilt
2
N 12 / ;4 v .
5 s/ vih=v < —(t—iT), (29)
3 &
< @ 76k (iT<t=(G(+1T).
o
08 ¥ - Eine Fehlerfortpflanzung findet hierdurch nicht statt.
/ i R
/hne( Der Wert 4 v' wird zusammen mit dem auszugeben-
¢ .
1k Digitﬂlre . den Wert v' berechnet und je nach Ausbau des
E/A-Kanals gleichzeitig mit v} oder unmittelbar
o4 100 200 300 400  darauffolgend ausgegeben. Am giinstigsten ist es,
@74 —— Za/7//gege/iec;:fff;:g;aﬂb”m wenn Rechner und E/A-Kanal auf eine Ganzwort-
Bild 8 Ubertragung eingerichtet sind. Bei einer Wort-
I :

Prinzipschaltbild eines interpolierenden D/A-Umsetzers ldnge von z. B. 24bit kann dann das erste
Bit als ein Kennbit verwendet werden, die
folgenden p bit (normalerweise etwa 14 bis 15) fur den Wert v und die restlichen q bit (etwa 7 bis 9) fur 4 v',
Ein solches Ausgabewort kann unmittelbar mit der Berechnung von v/ und 4 v/ entsprechend zusammengebaut
werden. Die dazu notwendige zusdtzliche Rechenzeit ist gering, besonders, wenn im Digitalrechner einige
Schnellspeicher oder als Schnellspeicher verwendbare Indexregister zur Verfiigung stehen. Das Kennbit
kann dazu dienen, das Register firr 4 vi abzukoppeln, wenn keine Interpolation gewiinscht wird, so daB man
dann in die fir 4 v' reservierten Stellen keine Nullen einzuschreiben braucht.

Man konnte zwar prinzipiell daran denken, den Aufwand eines zusdtzlichen D/A-Umsetzers fir den Inkre-
mentwert A v/ (s. Bild 8) einzusparen [14], da der Wert v/ ja zundchst als Anfangswert in den Integrierer-
Kondensator eingespeichert wird, so daB der eigentliche D/A-Umsetzer anschlieBend auch zur Umsetzung
von 4 Vi dienen kénnte. Der Mehraufwand fir einen eigenen Inkrement-Umsetzer (Register + D/A-Schalter)
ist aber gering, da dieser Umsetzer mit einer relativ kieinen Stellenzah! auskommt und mit einer entsprechend
geringen Genauigkeit (4 v ist je nur eine KorrekturgréBe), bringt dafir aber einige entscheidende Vorteile.

Zundchst ist die eigentliche Ausgaberate in der von uns vorgeschlagenen Anordnung wesentlich héher.
WennalleWertevon V'und diezugehsrigenInkrementevon 4 Viberechnetwordenssind, brauchen nurdie Register
der zugehdrigen D/A-Umsetzer geladen zu werden, was bei einem Rechner mit ,,interlace** 1 bis 2 Speicher-
zyklen kostet, unabhdngig von der Einstellzeit der gesamten Schaltung. Wiirde derselbe Umsetzer nacheinander
fur einen Wert und sein Inkrement benutzt werden, so miiite im Gegensatz dazu zundichst die Einstellzeit der
gesamten Schaltung (Umsetzer + Integrierer) abgewartet werden.

Der Hauptvorteil unserer Anordnung liegt aber darin, daB man den zusétzlichen Inkrement-Umsetzer zur
gleichzeitigen Multiplikation von A vi mit 1/T nach Gl. (29) heranziehen kann, so daB sich bei beliebig vari-
ierender Rechenperiode T automatisch die richtige Interpolation ergibt. Ohne diese Eigenschaft miiBten bei
jeder Anderung von T alle D/A-Umsetzer manuell umgeschaltet werden, was nicht nur aus Griinden der
Bequemlichkeit, sondern vor allem der Fehlersicherheit wegen unbedingt vermieden werden muB. Eine
zu 1/T proportionale Gleichspannung kann man leicht durch einen Spannungsteiler erhalten, der bei der Wahl
der Rechenperiode T (s. Abschnitt 7.6) mit umgeschaltet wird.

Die Steuerung des Ausgangs-Integrierers zwischen den Phasen ,,Stitzstellenwert eingeben* und ,,Inter-
polieren‘ geschieht mit Hilfe elektronischer Schalter. Man verwendet zweckméBigerweise die bei fast allen
modernen Analogrechnern ibliche Methode, jeden der in Bild 8 gezeichneten beiden Umschalter aus einem
Feldeffekttransistor (Kontakt 1) und einem inversen Schalttransistor (Kontakt 2) zusammenzubauen [15]-

Nicht in allen Féllen wird man bei der Ausgabe eines Vekiors V' bereits den Wert des nichsten Vekiors
Vi+1 kennen, so daB man das echte Inkrement

AVi= Vit _yi (30)
bilden kann. Ist dies nicht méglich (z. B. weil Vi+1 erst mit dem ndchsten Satz von Eingabewerten Ui+t
berechnet werden kann), so hilft auch hier wieder nur eine geeignete Extrapolation von einer Anzahl vorher-
gehender Werte auf den unbekannten Wert Vi*'. Dadurch wird der interpolierende zu einem extrapolieren-
den D/A-Umsetzer. Obwohl die Fehler einer Extrapolation zwangstdufig gréBer als die einer Interpolation
sein kdnnen, rechtfertigt auch hier noch der erzielbare Genauigkeitsgewinn bei weitem den Mehraufwand an

Rechenzeit.
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Zur Programmierung von hybriden Rechenanlagen in ALGOL

Von R. Herschel

Die Nutzlichkeit und Verbreitung eines technischen Gerdtes hingt wesentlich von einer einfachen Bedienung
ab. Dies gilt auch von elektronischen Rechenanlagen und erst recht fir die vergleichsweise schwierig zu
handhabenden hybriden Rechenanlagen (Bild 1). Unter Handhabung wird dabei weniger das Driicken der
Knopfe am Bedienungspult verstanden als vielmehr das Aufbereiten des Problems in eine fir die Anlage
zugdngliche Form, also das Programmieren.

Das Programmieren von Analogrechnern hat sich in den letzten Jahren kaum verdndert und liegt durch
die Struktur dieser Art von Rechenanlagen relativ fest. Es ist eine dem Problem angemessene Rechenschaltung
zu finden und auf dem Analogrechner zu stecken. Die meiste Mihe ist dabei auf die Normierung zu verwenden,
und es sind Versuche bekannt, die normierten GréBen auf einem Digitalrechner zu berechnen. GréBere
Anlagen sehen die Méglichkeit vor, daBB die Potentiometer Uber Servosysteme automatisch einstellbar sind,
und es ist dann mdglich, diese vom Digitalrechner her einstellen zu lassen.

Bei der Programmierung der Digitalrechner gibt es eine ganze Skala von Moglichkeiten. Diese reicht von
der Programmierung im internen Maschinencode iiber die Verwendung von relativen und symbolischen
Adressen, den Gebrauch von Assemblerprogrammen bis zu Programmierungssprachen wie ALGOL. Es ist
dabei leider zu bemerken, daB mit wachsendem Programmierungskomfort einmal die Anspriche an den
Speicherumfang steigen, weil die Ubersetzungsprogramme gespeichert werden missen, und die Effektivitat
der ibersetzten Programme kleiner wird, d. h. ein in ALGOL ges;:hriebenes Programm erfordert mehr Platz
im Speicher und eine groBere Rechenzeit als ein im Maschinencode geschriebenes Programm. Wegen der
leichten Erlernbarkeit und der kiirzeren Programmierungszeit erfreuen sich aber Programmierungssprachen
wie ALGOL einer wachsenden Verbreitung. Ein guter Programmierer wird zweifellos die ganze Skala von
Méglichkeiten beherrschen und von Fall zu Fall angemessenen Gebrauch davon machen.

Wenn eine wie in Bild 1 gezeigte hybride Rechenanlage zur Verfiigung steht, so kann man natirlich den
Digitalrechner im Maschinencode programmieren und dabei den vielfiltigen DatenfluB zwischen Analog-
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und Digitalrechner Uber die Koppelelemente per Programm regeln. Angesichts dieses mihseligen Verfahrens
erhebt sich natirlich die Frage, ob man nicht auch bei hybriden Rechenanlagen von den Vorteilen einer
Programmierungssprache wie ALGOL Gebrauch machen kann, wobei die oben aufgezdhlten Nachteile des
Ubersetzten Programms jetzt mdglicherweise noch stdarker ins Gewicht fallen, weil die Vorgdnge beim Daten-
fluB Uber die Koppelelemente von einer formalen Sprache wenig schmiegsam in den Griff zu bekommen sind.
Zugleich mit den Nachteilen treten aber auch die Vorteile stirker hervor, weil ein ziemlich komplexer Tat-
bestand mit den einfachen Mitteln von ALGOL beschrieben werden kann.

Die Standardvorgdnge beim Datenaustausch zwischen Analog- und Digitalrechner wird man zweckmdBiger-
weise durch Unterprogramme beschreiben, die dann jeweils aufgerufen werden. Die sprachlichen Efemente
von ALGOL zur Beschreibung von Unterprogrammen sind die Prozeduren. In ALGOL hat man dabei zwischen
eigentlichen Prozeduren und Funktionsprozeduren zu unterscheiden, und wir missen diesen Unterschied hier
kurz behandeln. Eigentliche Prozeduren bezeichnen einen Satz von Anweisungen mit einem Namen, der dann
stellvertretend for diese Anweisungen im Programm aufgerufen werden kann, wobei von Fall zu Fall Para-
meter gedndert werden kdnnen. Funktionsprozeduren stehen stellvertretend fir Anweisungen, durch die genav
eine Zahl erzeugt wird, die in einem arithmetischen Ausdruck aufgerufen werden kann. Auch hier kénnen
wieder Parameterwerte, also die Argumente der Funktion, beim Aufruf der Funktionsprozedur frei gewdhlt
werden. Dazu werden bei der Formulierung (beider Arten) von Prozeduren formale Parameter angefuhrt,
die dann beim Aufruf im Programm durch aktuelle Parameter zu ersetzen sind. Eine Prozedurvereinbarung
fir eine eigentliche Prozedur hat in ALGOL die Form

'PROCEDURE’ Name der Prozedur (Liste der formalen Parameter); Spezifikations-
teil, d. h. Bezeichnung der Typen der formalen Parameter.

‘BEGIN’ Erkldrung der Prozedur, d. h. welche Wirkung der Aufruf des Proze-
durnamens hat. Prozedurrumpf

} Prozedurkopf

‘END’

Handelt es sich um eine Funktionsprozedur, so tritt vor das Wortsymbol "PROCEDURE’ noch eines der Wort-
symbole 'INTEGER’, ‘REAL’ oder 'BOOLEAN’, wodurch der Typ der von der Funktionsprozedur erzeugten
Zahl angegeben wird (ob also ganzzahlig, reelle Verdnderliche oder logische Verdnderliche, die nur die beiden
Werte 'TRUE’ oder 'FALSE’ haben kann).

Zu dem Gebrauch von Prozeduren in ALGOL wére fir das Weitere noch folgendes erwdhnenswert. In
ALGOL besteht ein Programm aus

‘BEGIN’
AR OR Vereinbarungsteil
Rechen -~ ——@ / Anweisungsteil
elemente A/D 'END’
@l o
Steverwerk [ E/A-Kanal . o
£ [ In dem Vereinbarungsteil sind alle Namen von den
\S‘r‘eugfr— ® spdter im Anweisungsteil vorkommenden Verdnder-
gerar e lichen mit ihrem Typ aufzuzéhlien. Sollen in dem An-
) weisungsteil Prozeduren verwendet werden, so sind
Digital- auch diese in der obigen Form, also mit Prozedurkopf
@| Lengabe und -rumpf in dem Vereinbarungsteil aufzufihren. In
Digital- dem Anweisungsteil konnen sie dann nur mit ihrem
zusatz Digital- Namen und aktuellen Parametern an Stelle der for-
@ ausgabe
malen aufgerufen werden.
@ oo [ Die YVirkung ein.er Prozedur.wird im Prozedurrumpf
A - beschrieben, und diese Beschreibung erfolgt normaler-
weise wieder in ALGOL. Nun ist ALGOL eine formale,
Rechen- d iellen Ei haften eines Digitalrech
elemente /A von den speziellen Eigenschaften eines Digitalrechners
® unabhdngige Sprache. Als Folge davon kdnnen die
von den spezifischen Eigenschaften einer Rechenanlage
abhdngigen Vorgdnge nicht in ALGOL beschrieben
Bild 1: Blockschaltbild einer hybriden Rechenanlage werden. Dassind vor allem Ein- und Ausgabevorgdnge.
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A_sciese~ Grunde ist vorgesehen worden, dal3 man die Wirkung einer Prozedur im Prozedurrumpf auch im
Mcsch.nencode beschreiben kann, und spricht dann von Codeprozeduren. Im Vereinbarungsteil eines Pro-
gramms wird dann an Stelle des Prozedurrumpfes das Wort CODE gesetzt und der Prozedurrumpf nach dem
Upersetzen des ALGOL-Programms eingelesen.

Das Bild 1 einer hybriden Rechenanlage zeigt die Verbindungswege fur den Informationsaustausch zwischen
Analog- und Digitalrechner. Um die Méglichkeiten eines modernen Analogrechners wie des RA 800 HYBRID
vom Digitalrechner her ausnutzen zu kénnen, sind vier Wege vom Analog- zum Digitalrechner und finf
Wege vom Digital- zum Analogrechner notwendig. Fir diese neun Kopplungswege sind nun neun Unfer-
programme aufzustellen, d. h. in ALGOL neun Prozeduren zv formulieren. Da hierbei die Vorgdnge an den
E/A-Kandlen, die sich nicht in ALGOL ausdriicken lassen, von entscheidender Bedeutung sind, wird man also
neun Codeprozeduren aufstellen. Es ist weiter zu iiberlegen, ob man diese als eigentliche Prozeduren oder als
Funktionsprozeduren formuliert. Bei den Wegen 1...4 von Bild 1 wird eine Information an den Digitalrechner
abgegeben. Damit man diese Werte sofort in arithmetischen oder logischen Ausdriicken benutzen kann,
wird man sie als Funktionsprozeduren aufstellen (wobei nur Weg 3 eine Ausnahme macht), wahrend die Wege
5...9 Ubergabevorgénge an den Analogrechner darstellen, fir die zweckméBigerweise eigentliche Proze-

duren genommen werden.

Codeprozeduren, Wir wollen nun die neun Codeprozeduren im einzelnen beschreiben, wobei die Nume-
rierung von Bild 1 GUbernommen wird.

1. Eine gewisse Anzahl, zum Beispiel 20, Ausgdnge von Rechenelementen kdnnen auf 20 Adressen des
Multiplexers im Analog-Digital-Wandler geschaltet werden. Ist N eine solche Adresse, so soll der unter dieser
Adresse erreichte Wert unter dem Namen AD(N) an den Digitalrechner abgegeben werden. Dieser Wert
ist vom Typ 'REAL’, und die entsprechende Funktionsprozedur lautet dann

'REAL’ 'PROCEDURE’ AD(N); 'INTEGER’ N;
‘CODE’; (1a)

Wir wollen an diesem ersten Beispiel noch einmal den Unterschied zwischen Funktionsprozedur und eigent-
licher Prozedur deutlich machen. Benutzen wir die Prozedur (1a), so lautet die ALGOL-Formulierung fir das
Problem

a) der unter der Multiplexeradresse 5 zu erreichende Wert soll im Digitalrechner den Namen R bekommen:
R: = AD (5);

b) die unter den Adressen 5 und 12 zu erreichenden Werte sollen miteinander multipliziert und das Produkt T
genannt werden:

T: = AD (5) x AD (12);

Wir wollen nun die Prozedur (1a) als eigentliche Prozedur formulieren und vereinbaren, daBl der unter der

Multiplexeradresse N zu findende Wert im Digitalrechner X heiflen soll. Dann lautet diese eigentliche Prozedur:
‘PROCEDURE’ AD (N, X); 'INTEGER” N; 'REAL" X;

'CODE’; (1b)

Mit dieser Prozedur wird dann fir das obige Problem

a) einfach
AD (5, R);

Bei b) hingegen sind zwei HilfsgréBen nétig, die wir X und Y nennen wollen:
AD (5, X);
AD (12, Y);
T:=XxY;
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Es kommt hdufiger vor, daB ein vom A/D-Wandler Gbernommener Wert sofort verarbeitet wird, und so
erscheint die Formulierung (1 a) als Funktionsprozedur sinnvoller.

2. Am Analogrechner gibt es eine MeBbuchse, mit der die Spannung an irgendeinem Punkt des Analog-
rechners gemessen werden kann. Diese MeBbuchse wird man auf eine feste Multiplexeradresse schalten,
so daB diese nicht als formaler Parameter aufzutauchen braucht. Der damit vom Analogrechner zu iiber-
nehmende reelle Wert wird mit der Funktionsprozedur

"REAL’ 'PROCEDURE’ ADM;
'‘CODE/; @)

dem Digitalrechner zur Verfiigung gestellt. Diese auf den ersten Blick kimmerliche Prozedur wird erst mit
der Prozedur (5) sinnvoll, weil durch diese irgendein Rechenelement vom Digitalrechner her auf die MeBleitung
geschaltet werden kann.

3. Am Bedienungsteil eines Analogrechners kann man die verschiedenenZustdande einstellen. Die folgende
Liste ist eine Aufstellung derjenigen Zustdnde, die der Digitalrechner fiir den Programmablauf abfragen muB.
Wegen der zugehérigen Prozedur (3) ist fir jeden Zustand eine Abkirzung hinzugefigt:

Halten (Hold) H Rechnen (Compute) C
Anfangswert (Reset) R Halt komplementéar HC
Pause (Stand by) SB Rechnen komplementdr CccC

Anfangswert komplementédr RC

Sehr hdufig kommt es nun vor, daB die Fortsetzung des Programms von dem Zustand des Analogrechners
abhéngt. Dabei kann sowohl die Analogrechenschaltung selbst diesen Zustand beeinflussen als auch der
Digitalrechner Uber die Prozedur (7) einen gewiinschten Zustand verursachen. Die Abfrage des Analogrech-
nerzustandes bedarf keiner Analog-Digital-Wandlung, sondern kann direkt Gber das Steuerwerk in geeignet
verschlisselter Form an den Digitalrechner Gbergeben werden. Zumeist ist es so, daB der Digitalrechner
darauf wartet, bis sich am Analogrechner ein bestimmter Zustand eingestellt hat. Es liegt daher nahe, diese
Prozedur als
‘PROCEDURE’ WAIT (A); 'STRING' A;

'CODE’; 3)
einzufihren. In ALGOL versteht man unter einem STRING eine Buchstabenkette, so daB also beim Aufruf der
Prozedur an Stelle des formalen Parameters A irgendeine Kette von Buchstaben eingesetzt werden kann.
Um diese Buchstabenkette von anderen Namen deutlich zu unterscheiden, muB die aktuelle Buchstabenkette
in Doppelapostrophe eingeschlossen werden. So bedeutet die Anweisung

WAIT ("H");

daB der Digitalrechner wartet, bis der Analogrechner in die Stellung (H) = Halten Gbergegangen ist. Es ist
Sache einer geeigneten Codierung dafir zu sorgen, daB der Zustand “Halten” dem Digitalrechner in einem
Bindrausdruck mitgeteilt wird, der mit der bindren Darstellung des String H Ubereinstimmt.

4. GroBere Analogrechner haben einen Digitalzusatz in Form von logischen Grundbausteinen (UND,
ODER, NICHT, usw.) und Speichern (Flipflops). Auch die Information iiber den Zustand dieser Elemente,
insbesondere der Flipflops und der Komparatoren, mu3 an den Digitalrechner weitergegeben werden kénnen.
Da es sich schon um bindre Signale handelt, kénnen diese unmittelbar ber die Digitaleingabe von Bild 1
Ubergeben werden. In der Digitaleingabe mdgen etwa die Multiplexeradressen 20, 21...29 fir 10 Gré8en
vorgesehen sein. Da der Digitalrechner die Zustdnde im Digitalzusatz des Analogrechners abfragt, soll diese
Prozedur SENSE heif3en.

TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 39 (1966) Heft 1 103



Im einfachsten Fall ist unter der Multiplexeradresse N die Stellung eines Flipflops zu finden. Die an den
Digitalrechner Ubergehende GroBe ist dann eine logische Verdnderliche, die in ALGOL als '‘BOOLEAN’

verabredet wird. Die Funktionsprozedur hiele dann

‘BOOLEAN’ '‘PROCEDURE’ SENSE (N); 'INTEGER’ N;
‘CODE’; (4a)

Wenn dann zum Beispiel ein Rechenelement bei Erreichen eines bestimmten Wertes ein bestimmtes Flipflop
setzt, das auf die Multiplexeradresse 23 geschaltet ist, so kdnnte das Programm in Abhdngigkeit von dem

Eintreffen dieses Tatbestandes durch
IF" SENSE (23) 'THEN’ ... 'ELSE’' .. ;

verzweigt werden. Ist das Flipflop gesetzt, so hat SENSE (23) den Wert 'TRUE’, und es wird die Anweisung nach
"THEN' ausgefiihrt, andernfalls die nach ‘ELSE’. Sind die Zustdnde der beiden aut die Multiplexeradressen 21
und 27 geschalteten Flipflops entscheidend, dann sind Konstruktionen wie

"IF" SENSE (21) 'OR’ SENSE (27) ‘THEN’ ... 'ELSE’ ...;
oder
Y: = 'IF" SENSE (21) 'AND’ 'NOT’ SENSE (27) 'THEN’ ... 'ELSE’ ...;
denkbar.

Wenn der Zustand mehrerer Flipflops entscheidend ist, gelangt man méglicherweise zu komplizierten
logischen Ausdriicken. Es empfiehlt sich dann, mehrere Flipflops mit einer Multiplexeradresse zu erfassen,
bei finf Flipflops also einen finfstelligen Bindrausdruck an den Digitalrechner abzugeben. Diesen kann man
als ganze Zahl auffassen und statt (4a) also

'INTEGER’ 'PROCEDURE’ SENSE (N); INTEGER’ N;
‘CODE’; (4b)

einfihren. Bei einer rein dual arbeitenden Maschine kénnte man dann in Abhédngigkeit von der Flipflop-
Stellung 11001 (entsprechend der Zahl 25 im Dezimalsystem), die auf Adresse 29 geschaltet sein mdgen,

schreiben
‘IF” SENSE (29) 'EQUAL’ 25 'THEN’ ... ‘ELSE’ ...;

Vermutlich wird diese Prozedur aber in der Form (4a) hdufiger zweckmdBig sein.

5. Uber die Leitung 5 kann der Ausgang irgendeines Rechenelements des Analogrechners angewdhit
werden, d. h. dieser Ausgang wird auf die MeBleitung geschaltet und kann dann Uber die Prozedur (2) vom
Digitalrechner abgefragt werden. Diese Leitung soll auf eine feste Adresse im Multiplexer der Digitalausgabe
geschaltet sein und braucht also nicht explizit als formaler Parameter aufgefihrt zu werden. Die Rechenele-
mente des Analogrechners kénnen durch einen Buchstaben, etwa

P fUr Potentiometer M fir Multiplikator
S fir Summator F fur Funktionsgeber
I fur Integrator

und eine Nummer bezeichnet werden. Um das Anwdhlen auszudriicken, soll diese Prozedur SELECT heil3en:

‘PROCEDURE’ SELECT (A, N); 'STRING’ A; "INTEGER’ N;
‘CODE’; (5)

Fir die Anwahl von Potentiometer 25 ist dann zu schreiben
SELECT ("P”, 25);
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6. Die Leitung 6 stellt das Gegenteil von 4 dar. Uber sie kann in den Digitalzusatz oder die Digital-Analog-
Schalter des Analogrechners eingegriffen werden. Man kann zum Beispiel Uber diese Leitung ein oder mehrere
Flipflops setzen bzw. I6schen und damit etwa den Zustand einzelner Integratoren stevern. Nehmen wir
wieder an, dafBl in der Digitalausgabe 10 Multiplexeradressen N fiir diesen Kanal zur Verfiigung stehen, so
konnte diese Prozedur

‘PROCEDURE’ SET (N, X); 'INTEGER’ N; '‘BOOLEAN’ X;
‘CODE’; (6a)

lauten, wobei die Leitung den Wert 1 hat, wenn X den Wert TRUE hat und sonst 0. Ist an die Multiplexer-
adresse 21 der Setzeingang eines Flipflops angeschlossen, so kann dieses mit

SET (21, 'TRUE');

gesetzt werden. Soll dieses Flipflop in Abhéngigkeit davon gesetzt werden, ob eine GréBe R groBer ist als S,
so kann man
SET (21, R'GREATER’ S);
schreiben.
Will man wieder mehrere Flipflops gleichzeitig setzen oder I8schen, so kann man wieder mehrere an eine
Multiplexeradresse anschlieBen und dhnlich wie bei (4b)

‘PROCEDURE’ SET (N, X); INTEGER’ N, X;
’CODE’; (6b)

schreiben. Mit der , ganzen Zahl* X wird dann ein geeigneter bindrer Ausdruck zur Steuerung dieser Flip-
flops bereitgestelit. Handelt es sich wieder um fiinf Flipflops, so muB man fiinfmal die Prozedur (6a) aufrufen,
wdhrend man die Prozedur (6b) nur einmal braucht.

7. Die Leitung 7 zur Steuerung des Analogrechners ist das Gegenstiick von 3, Uber die dieser Zustand
abgefragt werden konnte. Ahnlich wie bei Prozedur (3) formutieren wir

‘PROCEDURE’ CONTROL (A); 'STRING’ A;
‘CODE’; )

Dabei ist es sinnvoll, Gber diese Leitung die folgenden Zustinde einstellen zu kdnnen:

Halten (Hold) H Statisches Prifen (Static check) sC
Pause (Stand by) SB Dynamisches Prifen (Dynamic check) DC
Rechnen (Compute) C Potentiometer einstellen P

Es sei der Unterschied zwischen den Prozeduren SET und CONTROL noch einmal besonders unterstrichen.
Mit CONTROL wird der Zustand des gesamten Analogrechners gestevert. Diese Prozedur hat also dieselbe
Wirkung wie das Dricken der entsprechenden Taste am Bedienungsgerdt. Mit SET wird ein einzelnes (oder
auch mehrere) Flipflop des Digitalzusatzes angesprochen, daB seinerseits einen einzelnen Integrator stevern
kann.

Um nur ein Beispiel anzufiihren: Mit
CONTROL ("P");

kann man den Analogrechner in die Stellung | Potentiometer einstellen‘* bringen.

8. GroBere Analogrechner verfiigen Uber die Méglichkeit, die Potentiometer Gber ein Servosystem auto-
matisch auf einen vorgegebenen Wert laufen zu lassen. Wenn man diese Leitung 8 auf eine feste Multiplexer-
adresse des D/A-Wandlers schaltet, so muB die aufzustellende Prozedur, die wir POTSET nennen wollen, die
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Nummer N des einzustellenden Potentiometers und den Wert W als formale Parameter enthalten:

'PROCEDURE’ POTSET (N, W); 'INTEGER’ N; ‘REAL’ W;
'CODE’; ®)

Das automatische Einstellen der Potentiometer kann nur erfolgen, wenn der Analogrechner in der Stellung P
ist. In dem Programm muBte also die Befehisfolge

CONTROL ("P");
POTSET (N, W);

vorkommen. Es wird daher vereinbart, daB POTSET die Wirkung von CONTROL ("P”) beinhaltet. Der
Prozedurrumpf von POTSET beginnt damit, daB der Analogrechner in die Stellung ‘“Potentiometer einstellen**
gebracht wird. Das Einstellen der Potentiometer davert eine gewisse Zeit. In dem Prozedurrumpf von POTSET
ist daher eine Warteschleife enthalten, in der der Digitalrechner solange bleibt, bis der Analogrechner iber
die Leitung 3 das Ende der Einstellung meldet. SchlieBlich soll der Analogrechner nach der Prozedur POTSET

in der Stellung P verbleiben.
Sollen zum Beispiel die Potentiometer 10, ..., 25 auf die Werte xqg, Xqq, - ., X5 eingestellt werden, so
kénnte man diese Werte einem "ARRAY’ X [10: 25] zuordnen und dann schreiben

'FOR’ I: =10 'STEP’ 1 'UNTIL’ 25 ‘DO’ POTSET (I, X [1]);

Die richtige Einstellung der x; kann man dann mit dem folgenden Programmstiick prifen, das zugleich die-
jenigen Potentiometer anzeigt, die um mehr als zum Beispiel 10~3 von dem verlangten Wert abweichen:

FOR’ I: = 10 'STEP’ 1 "UNTIL’ 25 ‘DO’
'‘BEGIN’
SELECT ("P", I);
‘IF" ABS (ADM — X [I]) 'NOT LESS’ .001 'THEN/’
"BEGIN’
WRITE ("POT");
TYPE (1);
WRITE ("WEICHT UM");
TYPE (ABS (ADM — X [1));
WRITE ("AB");
'END’
'‘END’;

Mitunter méchte man zu den Ergebnissen eines Problemszur Kontrolle den Stand der Potentiometer ausge-
druckt haben. Sind dies die Potentiometer 20 ... 40, dann kann man schreiben:

CONTROL ("P");
‘FOR’ I: = 20 'STEP’ 1 "UNTIL’ 40 'DO’

'‘BEGIN’
SELECT ("P", I);
PRINT (1);
WRITE (": );
TYPE (ADM);
'END’;

Die Prozedur (1) AD ist vom Typ 'REAL’, und so kénnte man mit
POTSET (N, AD(M)); i

das Potentiometer N auf denjenigen Wert bringen, der gerade auf die Multiplexeradresse M des A/D-Wandlers

geschaltet ist.
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9. Uber die letzte Leitung 9 schlieBlich kann von dem D/A-Wandler Gber einen Multiplexer mit zum Beispiel
wieder 20 Stellungen N ein Wert X auf den Eingang eines Rechenelements des Analogrechners gegeben werden
Es handelt sich also um die Umkehrung der Prozedur AD, und wir schreiben dafir

‘PROCEDURE’ DA (N, X); ‘INTEGER’ N; 'REAL’ X;
‘CODE’; )

Bevor wir zu Beispielen Ubergehen, ist noch eine Bemerkung iber die Verwendung von Prozeduren in
ALGOL notwendig. Wie oben erwihnt, missen die in einem Programm vorkommenden Prozeduren im
Vereinbarungsteil aufgefihrt werden. Wenn man also ALGOL-Programme fir eine hybride Rechenanlage
schreiben will, miBte man jedesmal die von den neun genannten Prozeduren verwendeten zu Beginn des
Programms auffihren. Dieses umsténdliche Verfahren kann man sich ersparen.

Die an ALGOL interessierten Firmen und Institute schlossen sich Ende der finfziger Jahre zur ALCOR-
Gruppe zusammen (ALCOR = ALGOL Converter). Es wurden Verabredungen iber die logische Konzeption
der Ubersetzer und die sprachlichen Einschrdnkungen gegeniber ALGOL geiroffen, so daB heute ALGOL-
Programme, die nach den ALCOR-Konventionen geschrieben sind, von jedem Digitalrechner mit einem solchen
Ubersetzer verarbeitet werden kénnen. Zu den ALCOR-Konventionen gehdren nun auch die Standard-
funktionen sowie Lese- und Druckvorgdnge. In einem ALGOL-Programm kann man Prozeduren wie SIN,
ARCTAN, LN, SIGN, READ, PRINT usw. benutzen, ohne daB diese im Vereinbarungsteil aufzufthren sind.
Nach den Verabredungen der ALCOR-Gruppe gehdren einfach gewisse, hdufig vorkommende Prozeduren
zu dem Ubersetzer.

Wenn man nun hdufig mit einer hybriden Rechenanlage umzugehen hat, scheint der Wunsch verstindlich,
die oben aufgefiihrten neun Prozeduren fest in das Ubersetzungsprogramm einzubauven. Nach dieser ein-
maligen Mihe kann man die Prozeduren WAIT, POTSET, AD, CONTROL bzw. dann genau so benutzen
wie die Standardfunktionen bei einem normalen ALCOR. Bei dem folgenden Beispiel wollen wir unterstellen,
daB wir Uber einen solchen ““ALCOR-HYBRID** verfiigen und also die Prozeduren (1) bis (9) ohne besondere
Vereinbarung benitzen kdnnen. Bei einigen Prozeduren haben wir zwei Versionen erldutert. In unserem
ALCOR-HYBRID soll jeweils die a-Version vereinbart sein.

Typische Probleme fir hybride Rechenanlagen sind solche, wo umfangreiche Integrationsprobleme, ins-
besondere die Integration von Differentialgleichungen, mit umfangreichen algebraischen oder auch logischen,
d. h. steuerungstechnischen, Aufgaben verkoppelt sind. An dem Problem einer automatischen Optimierung
sei ein ALGOL-Programm als Beispiel vorgefihrt.

Beispiel: Eshandle sich darum, ein kompliziertes dynamisches System zu optimieren, dasdurch ein System von
gewdhnlichen Differentialgleichungen beschrieben wird. Ein MaB fir die Gite Q des Systems hdnge von den
n Parametern a4, a,, ..., a, ab, die so gesucht werden sollen, daB die Funktion

@ (ay, ag,..., a,)

zu einem Minimum wird.

Das System wird auf dem Analogrechner simuliert, der nach einem Rechengang der Dauer T den Wert von
Q ermittelt und zur Auswertung an den Digitalrechner iibergibt, der seinerseits die an Potentiometern ein-
stellbaren Parameter q; beeinfluBt (Bild 2). Der Analogrechner geht also nach der an ihm einzustellenden
Zeit T in die Stellung Halt, und der Wert von Q soll auf die Multiplexeradresse 1 des A/D-Wandlers geschaltet
sein. Vom D/A-Wandler aus werden iiber die Leitung 8 von Bild 1 an den Potentiometern 1, 2, ..., n die
Werte a4, a,, ..., a, eingestellt.

Der Digitalrechner soll das Minimum von Q nach der folgenden Strategie suchen, die wir gleich in der
ALGOL-Bezeichnung beschreiben wollen, also statt a, nun A [I] schreiben. Von einem Anfangspunkt Q0 mit
den Koordinaten A0 [I] ausgehend, werden die Komponenten D Q [I] des Gradienten von Q in Q0 dadurch
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bestimmt, daB jeweils eine der Koordinaten AO[I] um den Wert EPS gedndert wird. Aus den zugehdrigen
Funktionswerten @ [I] werden dann die Differenzenquotienten

D Q[I]: = (@0 — Q [I])/EPS;

gebildet, die als Komponenten des Gradienten genommen werden. Falls
N
>pQi|<s (10)
i=1

ist, wobei S eine geeignete Schwelle darsteilt, gilt das Minimum als erreicht. Andernfalls wird ldngs des
Gradienten zu einem neuen Punkt Q1 mit den Koordinaten A 1 [I] Ubergegangen, die sich durch

A1[I]: = A0[I]—K x DQ[I];

ergeben, wobei K ein Verstdrkungsfaktor ist, der die Schrittweite von Q0 nach @ 1 festlegt.

Ist Q1 < QO, so wird ein weiterer Schritt ldngs des Gradienten getan, andernfalls wird in Q1 erneut der
Gradient bestimmt, Ist fir diesen Gradienten die Bedingung (10) erfiillt, ist das Minimum gefunden, andern-
falls wird léngs dieses neuen Gradienten aus @ 1 ein Wert gesucht, der kleiner als Q 1 ist, usw. Die Parameter-
anzahl N, die Anfangswerte A 0 [I], die Schwelle S, der Verstdrkungsfaktor K und die “Probeschrittweite”

EPS sollen vom Digitalrechner eingelesen werden.
Wenn ein Minimum erreicht ist, soll nach einer am

1 A/D Analogrechner einstellbaren Zeit erneut geprift wer-
20 Digital~ den, ob @Q noch einen minimalen Wert hat, und
eingabe

gegebenenfalls das neue Minimum aufgesucht werden.

Damit kann untersucht werden, wie diese Suchstra-

AR] a0 | 0k

Dyg;sf‘r;/;f?hes Suchstrafegre kann, wenn sich also einige Daten des Systems lang-

tegie einem zeitlich verdnderlichen Minimum folgen

| sam dndern. Dazu kann man von z. B. der Adresse 20

. !
! der Digitalausgabe (Bild 2) ein Flipflop des Digital-
zusatzes vom Analogrechner setzen, das seinerseits

20 g;gggé; einen Integrator in die Stellung Rechnen bringt.
D/A Dieser integriert iber eine einstellbare Konstante
Leitung 8 . X . .
52 v. Bild' 1 solange, bis sein Ausgang einen bestimmten Wert

Bild 2: Blockschaltbild fir eine automatische Optimierung erreicht, wodurch das Flipflop wieder geldscht wird-
Das Loschsignal wird Uber die Adresse 20 der Digital-
eingabe an den Digitalrechner weitergegeben, wodurch der SuchprozeB erneut ausgeldst wird. Das Pro-

gramm kann folgendermaBen lauten:

'BEGIN’
‘REAL’ @0, @1, S, K, EPS, SU;
INTEGER’ I, N;
READ (N);
"BEGIN
‘ARRAY’ A0,A1,D @, Q[1:NJ;
‘FOR’ I: =1 'STEP’ 1 ‘UNTIL’ N ‘DO
‘BEGIN'
READ (A 0 [I]);
POTSET (I, A 0 [I])
'END’;
CONTROL ("/SB");
CONTROL (”C");
READ (S, K, EPS);
WAIT ("H");
QO: = AD (1);
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2: CONTROL ("SB");
AQ[1]: = AO[I] + EPS;
POTSET (1, A 0 [1]);
CONTROL ("SB");
CONTROL ("C");
WAIT ("H");
Q1]: = AD (1);
CONTROL (“SB");
DQ[1]: = (Q0— Q[1])/EPS;
‘FOR’I: = 2'STEP’1 ‘UNTIL’ N DO’
’‘BEGIN’
AO[I—1]: = AO0[I —1]—EPS;
AO[I]: = AO[I] + EPS;
POTSET (I, AO[I]);
CONTROL (“SB");
CONTROL ("C");
WAIT ("H");
Q[I]: = AD (1);
DQ[I]: = (Q0— Q[I])/EPS;
CONTROL ("SB”);
"‘END’;
AO[N]: = AO0[N]—EPS;
SU:=0;
‘FOR’I: = 1’STEP’1UNTIL’ N’DO’ SU: = SU + ABS (D@ [I]);
IF” SU "LESS’ S ‘'THEN’ ‘GO TO’ MIN;
1: ‘FOR"I: ==1'STEP'1 “UNTIL' N ‘DO’
‘BEGIN’
A1[I]: =A0[I]—K x DQII];
POTSET (I, A1 [1])
‘END’;
CONTROL ("SB");
CONTROL ("C");
WAIT ("H");
Q1:=AD(1);
'FOR"I: = 1'STEP’1 "UNTIL’ N'DO’ AO[I]: = A 1[1];
‘IFFQ1’LESS’ Q0 ‘'THEN"
‘BEGIN’
Qo0:=Q1;
‘GO TO’ 1
‘END”
"ELSE’
'BEGIN’
Q0:=Q1;
‘GOTO’ 2
‘END’;
MIN: PRINT (@ 0);
FOR’I: = 1’STEP”1 “UNTIL’ N ‘DO’ PRINT (A 0 [I]);
SET (20, ‘'TRUE");
3: /IF" 'NOT’ SENSE (20) ‘THEN’ ‘GOTO’ 2 ‘ELSE’ ‘GOTO’ 3
‘END’
'END’

Literatur: [1] W. Giloi: Hybride Rechnersysteme. Telefunken-Zeitung 39 (1966) H. 1, S. 82...100.

TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 39 (1966) Heft 1 109




Die Telefunken-Analogrechner-Familie

Von W. Giloi, W.Holzund R.Schwarz

Das wirtschaftliche Optimum einer Analogrechenanlage beziiglich GréBe, Genauigkeit und Bedienungs-
komfort wird bestimmt durch die Art und den Umfang der damit zu I6senden Probleme. Es lassen sich drei
Gruppen von Problemen unterscheiden, die an den Analogrechner unterschiedlich hohe Forderungen stellen.
Zur untersten Gruppe zdhlen Aufgaben der Ausbildung von Studenten und Ingenieuren, wobei einmal mit den
Méglichkeiten des Analogrechners vertraut gemacht und zum anderen eine vertiefte Diskussion des dyna-
mischen Verhaltens physikalischer Systeme erméglicht werden soll. Zu dieser Gruppe gehdren auch die
Behandlung einfacher dynamischer Probleme sowie Fragen der MeBwertverarbeitung, die nur beschrdnkte
Lésungsgenauigkeit und geringen Rechnerumfang verlangen. In der oberen Gruppe finden wir die komplexen
Aufgabenstellungen der Simulation und Optimierung technischer Systeme, gegebenenfalls unter Echtzeit-
bedingungen, statistische Analysen, Stabilitdtsuntersuchungen usw., alles Probleme, die die Lésung umfang-
reicher Differentialgleichungssysteme mit groBtmoglicher Rechengenauigkeit und -geschwindigkeit
erfordern. Eine weitgespannte Zwischengruppe bleibt iberaus umfangreichen Anwendungsfdllen in allen
wissenschaftlichen und technischen Disziplinen einschlieBlich der MeBwertverarbeitung vorbehalten, die
vom Aufwand einiger Verstdrker bis zu 50 und mehr Verstarkern reichen und eine zwar noch hohe, jedoch
durch wirtschaftliche Erwdgungen begrenzte Lésungsgenavigkeit erfordern.

NaturgeméB steigt der Preis einer Analogrechenanlage auBer mit dem Umfang auch mit der geforderten
Genauigkeit der Elemente und mit dem Bedienungskomfort. Der Benutzer wird bei seiner Planung prifen,
welche Genauigkeit der Recheneinheiten von der Aufgabenstellung her notwendig und auch sinnvoll ist.
Andererseits wird er bei einer Beurfeilung von Anlagenpreisen bedenken missen, dafl z. B. hdherer Be-
dienungskomfort (wie ein Anwahlsystem — eventuell mit automatischem Ausdrucken — fir die Rechen-
elemente, spezielle Priifstellungen wie ,,Nullpunkiprifen®, ,,Statisches Programmprifen* usw. oder schlieBlich
eine lochstreifenprogrammierte Potentiometereinsteilung) nicht nur Programmierungsfehler vermeiden hilft,
sondern auch Programmierungs- und Rechenzeit und damit Kosten einspart.

Aus diesen kurzen Ausfihrungen wird klar, daB es keinen Ideairechner geben kann, der alle Anforderungen
in wirtschaftlich optimaler Weise erfullt. Fur einen Hersteller von Analogrechnern, der keiner einheitlichen
Gruppe von Kunden gegenibersteht, sondern Einsatzmdglichkeiten fur sehr unterschiedliche Anforderungen
bieten muB, kommt es darauf an, eine Familie von Rechnern zu entwickeln, die sich entsprechend den drei
genannten Gruppen von Problemen zweckmdBigerweise vom kleinen, mittelgenauen und preiswerten Tisch-
rechner (10 bis 20 Verstirker) iber mittelgroBe Anlagen mit héherer Genauigkeit, erweiterten Rechenméglich-
keiten und hdherem Bedienungskomfort (25 bis 100 Verstdrker) bis zu groBen Prdzisions-Rechenanlagen
(100 Verstirker und mehr), die alle Méglichkeiten neuzeitlicher analoger und hybrider Rechentechnik bieten,
erstreckt. Dieses System muB ergénzt werden durch entsprechende Ausbauméglichkeiten zu hybriden Rechner-
systemen, sei es durch Einrichtungen zum Aufbau digitaler Steuerprogramme oder durch Kopplungsmaglich-
keiten mit geeigneten Digitalrechnern.

Telefunken hat diesem Gesichtspunkt durch die Entwicklung einer Analogrechner-Familie Rechnung
getragen, welche gegenwdrtig aus den beiden Tischanalogrechnern RAT 700 und RA 741 und der Prdzisions-
rechenanlage RA 800 HYBRID besteht*). Die einzelnen Rechner bilden mit den Ergdnzungs- und Zusaizgerdten
ein in sich abgeschlossenes Programm**).

Den Telefunken-Analogrechnern ist gemeinsam, daB als aktive Elemente ausschlieBlich Halbleiter verwendet
werden. So war der RA 800 der erste serienmdBig gefertigte volltransistorisierte Analogrechner der Prdzisions-
klasse auf der Welt (1960). Dieser Rechner ist unter Einsatz einer neuen Silizium-Transistortechnik zum RA 800
HYBRID weiterentwickelt worden.

Eine Weiterentwicklung ist auch der Tischanalogrechner RA 741, bei dem gegeniber dem bewdhrten und
in groBer Stickzahl verbreiteten Tischrechner RAT 700 Bestiickungsumfang, Genauigkeit und Bedienungs-
komfort wesentlich erhéht wurden, ohne daB sich die duBeren Abmessungen gedndert haben. Bedienungs-
komfort und Genauigkeit reichen dabei bereits an die der Prdzisionsrechnerklasse heran (vgl. Tabellen 1 und
2). Damit, sowie durch seine kompakte Bauweise und speziellen Eigenschaften (serienmdBig vorhandenes aus-

*) Inzwischen wurde die Familie der Telefunken-Analogrechner durch den Prézisionsrechner RA 770 erweitert, der fur
hybride Problembearbeitung bei hohen Rechengeschwindigkeiten geeignet ist.
*%) W. Giloi: Ein vielseitiges Analogrechnersystem. Kerntechnik 6 (Febr. 1964) H. 2, 5. 77...79.
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wechselbares Programmierbrett mit Koppelfeldern zu den Nachbarrechnern, durchschleifbare Anwahl- und
MeBleitung, zentrale Steuerung der Referenzspannung bei mehreren Rechnern usw.) ist der Tischrechner
RA 741 zum wirtschaftlichen Aufbau auch groBerer und genauerer Anlagen prddestiniert. So hat der Benutzer
den in der Praxis wichtigen Vorteil, die Rechner sowohl einzeln zur Bearbeitung kleinerer Aufgaben verfigbar
zu haben als auch fir eine gréBere Aufgabe mehrere Gerdte kombinieren zu kénnen. Durch die Ergdnzung
mit frei programmierbaren digitalen Steuerzusdtzen lassen sich bestimmte Rechenprobleme hybrid bearbeiten,
wobei die Einzelsteuerbarkeit der Integrierer als wichtige Voraussetzung erfillt ist.

Das Bild zeigt, wie mit der Rechnerfamilie RAT 700, RA 741

TOM ‘ ® und RA 800 HYBRID der Anwendungsbereich der Analogrechen-

500 \x‘(?’%— technik vom kleinsten Tischrechner bis zur groBen Prézisions-

%y anlage iiberdeckt wird. Die GroBe einer Anlage wurde hierbei

#00 SR durch die Gesamtzahl der Rechenverstirker angegeben. Als

/ Parameter ist die Anzahl (1, 2, 3) vollbestickter Tischrechner

0 4 a w— eingezeichnet. Die besondere Wirtschaftlichkeit mittelgroBer

200 b——— 74___3 R& Anlagen, die aus mehreren Tischrechnern aufgebaut sind, wird
éj%no dadurch deutlich. ) o

700 = - Neben dem Vergleich der Kosten missen auch Genavigkeit,

‘ﬁ z Rechenméglichkeit (Flexibilitdt) und Bedienungskomfort beriick-

0 ) 00 sichtigt werden. Fir den schnellen Uberblick sind in den Tabellen
———= Anzahl der Verstdrker die wesentlichen Eigenschaften der Rechner zusammengestellt.

f;:}:sr{gréﬁenvergleiCh der Telefunken-Analog- Fir die Verbindung von Analogrechnern und Digitalrechnern

zu Hybridsystemen stehen Koppelwerke fir die GroBrechenan-
lage TR 4 und die Digitalrechner TR 90 — 40 und TR 90— 80 zur Verfigung. Bei den Digitalrechnern
TR 90—40 und TR 90—80 handelt es sich um den europdischen Nachbau der Rechner SDS 930 und SDS 9300.
Da die Koppelwerke aus universell verwendbaren Baugruppen bestehen, lassen sich auch Verbindungsmag-
lichkeiten zu anderen geeigneten Digitalrechnern vorsehen.

Es sei hier darauf hingewiesen, daB die in gedruckter Schaltungstechnik auf Steckeinheiten aufgebauten
Rechenelemente der Telefunken-Analogrechner auch einzeln erhdltlich sind und sich fir Aufgaben der MeB-
wertverarbeitung in Form von Bausteinen zu speziellen Schaltungen zusammenstellen lassen.

Type Priifstellungen Rechenstellungen Sonstiges Hybrid - Ausbau
. o
g <1 |3 2 £
5 s g .5 (2% ) - Zle|l |5
= = @ el g|=|a > & .5 3 -2 R
2 5|2 35 L 8212212 (1S | (5. 2| 2lElEl=
€ HE =% k4 d|lE|s|x]|2|=|e s 3 5 & o 2 elL1 g s
|l siel2|s csle|® ~ |+ clelzglols|E|S|e o|@ o o D E E @ algls|l £
sl2i=" s|l2|ElG|=|= =] E S|ull] . J22| T a|l&hS52E|lodlacElelss
slElalunle|S)E £ 8|e|= B 22| "Elgs2|25|E (28| 25|52
5= 2ls|elg|2lR|2]|E|s R B R EH R IR 5| 86
E|lg|aiS|2|S|&| .2 HMEEI I A R R MR
HEHEHEHAEEEHERA B HEHEHE R R R R EE
e R EHHE R EH B EHHEG R EEH EH B R HEE
2lZ|E|z|E|a|E 8|8\ 2|&|E|2|2|5|8|5|F|2|2(2|22|252|82(82 |25 28|22 82
RAT 700 x |- =t x| xxMxM—f—|x|x|- M- x| x - - -1 - ~I-1 -
RA U1 XXX =[x [ xAxAx f =] x| x|x|x|x|¥-]-|x| x| - | -] x]|=-1]x]!- x
RA 770 XXX XXX IX X X[ X IXIX[X[X|X[X{X|X|X]|X]|X] X X X | X} X X I XIx| X
RA 800 HYBRID | X I x> | X Ix|x|x|x{x|[x|[x]x]x|x]x]x|x|[x]|x]|x]|x| % X X X X | X|X| X
U Mit zwei (und mehr) Einheiten mit Einschrinkungen ; 3 nur Potentiometer
2 mit zwei {und mehr) Einheiten ohne Einschrankungen; 4 DV anschliebar
Komponenten-| Umkehr— . Multi— Langzeit-
e ¢ . .
Type fehler verstarker Integrierer plizierer drift
= ! 1.8 . . . .
RAT 700 g :g'gzz" S001% | 501 % | 203 %" 2110 " Spannungsabhingige Fehler beziehen sich auf die doppelte
" o . . .
RA 741 R: =002% | S0,02% | S0,05% | =0,05%"3 | s05-10-6 Maschineneinheit
Co =0,05¢ ?) Modulations —Multiplizierer und Prizisions~ Parabelmultipizierer
RA 770 R: S001% | S001% | S0,02% | =001%2 | =g1-10-° Nparabel - Multiolizi
¢ 20029 50,0551 arabel - Multiplizierer
RA 800 HYBRID | RC:S0.01% | S0,01% | =001% | =001%2 [ =0,1-10-6
;0'05n/°||3‘
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Der Priizisions-Analogrechner RA 800 HYBRID

Von W. Giloi, G.HauBmann und R. Schwarz

Der Fortschritt auf dem Gebiet der Gleichspannungs-Analogrechner wird durch zwei Tendenzen bestimmt:
Erhéhung der Rechengeschwindigkeit und Ausbau zum Hybridrechner. Telefunken tragt dieser Entwicklung
mit dem RA 800 HYBRID Rechnung, einem hybriden Prdzisions-Analogrechner, der durch ein flexibles System
von digitalen Zeitgebern und Steuerungselementen viele neue Anwendungsmoglichkeiten eroffnet. Dariber

hinaus wurden alle technischen und systemabhdngigen Voraussetzungen erfillt, mit Digitalrechnern oder
digital organisierten Externgerdten (z. B. Lochstreifenlesern und -stanzern) zusammenzuarbeiten. Steuverung,
Anwahl, Prifung, Potentiometereinstellung usw. kénnen dadurch mit entsprechenden Zusatzgerdten automa-
tisiert werden.
Vom Prdzisions-Analogrechner RA 800 wurden Gbernommen:
Die mechanische Konstruktion:
flexible Anderungen des Bestickungsumfangs durch Einschibe mit Steckkarten und Magazinen;
auswechselbares, voligeschirmtes Programmierfeld.
Die 10 Volt-Technik: ‘
groBe Bandbreite durch niedrigen Widerstandspegel; hohe Langzeitkonstanz infolge geringer l
thermischer Belastung der Rechenelemente. (Keine Klimatisierung der Anlage erforderlich.)
Prizisions-Rechenelemente mit Fehlern < 10-%:
drahtgewickelte Widerstinde; Kondensatoren mit extrem guter Langzeitstabilitdt in Thermostaten. i
Bewdhrte Einschibe: l
Modulations-Multiplizierer (time-division), Rauschgenerator, Servo-Resolver, Digitalvoltmeter.

Der Prizisions-Analogrechner RA 800 HYBRID
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Fir den RA 800 HYBRID wurden neu entwickelt:
Breitbandige Verstdrker in Silizium-Planar-Technik.
Schnelle Komparatoren, wahlweise mit Relais oder elektronischen Schaltern.
Integrierer-Steuerung mit elektronischem Schalter (EMC, elektronic mode control).
Ein dritter Integrierkondensator.
Parabelmultiplizierer mit einem Produkifehler < 5-10-%.
Servoeinstellbare Potentiometer mit kleinem Widerstand und schneller Einstellung.
Bediengerdt mit digitalem Anwahlsystem, digitalen Zeitgebern und festverdrahteten Steuer-
programmen.
Digitalzusatz mit austauschbaren logischen Elementen zur Abdnderung der normalen Rechen-
programme und auswechselbarem Programmierfeld.
Zusatzeinschibe fir spezielle Rechenoperationen.

Eine Standardeinheit des RA 800 HYBRID ist in einem Dreischrankgestell untergebracht (siehe Bild). Im rechten
Schrank befinden sich Einschibe mit der Stromversorgung, ein Zweistrahloszillograph, ein Digitalvoltmeter
und das digitale Bediengerdt. Der mittlere Schrank enthdlt das auswechselbare Analog-Programmierfeld mit
2500 Buchsen. Direkt dahinter befinden sich in Schaltfeldkdsten die Rechenwiderstinde und Steuerrelais der
Verstdrker. Im linken Schrank fallt der Digitalzusatz mit der pultférmigen Aufnahme fiir das Digital-Program-
mierfeld und dem Magazin fir 24 untereinander austauschbare Logikkarten auf.

Koeffizientenpotentiometer kénnen wahlweise mit Hand- oder mit Servoeinstellung geliefert werden. Das
Bild zeigt als Beispiel fir gemischte Bestiickung im mittleren Pult ein Handpotentiometerfeld und im rechten
Pult ein Servo-Potentiometerfeld.

Im Ubrigen gibt das Bild einen Eindruck von der Flexibilitdt der Bestickung und dem Raum, der fiirr Rechen-
elemente zur Verfigung steht: links oben zwei Einschilbe mit Rechenverstdrkern einschlieBlich der Uber-
steuerungsanzeige, darunter zwei Einschiibe mit je vier variablen Funktionsgebern, unter den Pulten Einschijbe
mit Modulations-Multiplizierern, Servo-Resolvern, nichtlinearen Netzwerken, Komparatoren, Rauschgenera-

toren usw.

Samtliche analog arbeitenden Rechenelemente sind mit ihren Ein- und Ausgdngen auf das Analog-Program-
mierfeld gefihrt, wo sich auch Querverbindungsanschlisse zum Digital-Programmierfeld, Parallelverbin-
dungsanschlisse zu weiteren Rechnern sowie die Eingangsbuchsen anschlieBbarer Externgerdte befinden.

Das Analog-Programmierfeld ist zur Erleichterung der Programmierung und mit Riicksicht auf eine iiber-
sichtliche Adressierung aller Rechenelemente in zehn Felder eingeteilt. Die acht Randfelder sind ebenso wie
die zwei Mittelfelder in sich vollig gleich gestaltet. Innerhalb der Felder erfolgt eine Durchnumerierung der
Elemente von 0 bis 9. Die beiden Mittelfelder nehmen zusdtzlich die Anschlisse fir Externgerdte auf.

Auf dem Digital-Programmierfeld mit 1768 Buchsen liegen die Ein- und Ausgdnge der Logik-
elemente, AnschluBbuchsen zur Steuerung aller Integrierer und der Rechenzustinde der Anlage sowie Ver-
bindungsleitungen zum Analog-Programmierfeld, zu weiteren Rechnern und zu einem anschlieBbaren Digital-
rechner.

Der maximale Bestickungsumfang einer Standardeinheit des RA 800 HYBRID geht aus der Tabelle hervor.
Um bei umfangreichen Programmen die Anzahl der Rechenelemente zu vergréBern, kénnen mehrere Rechner
parallelgeschaltet werden, wobei ein Rechner zum Hauptrechner wird.

Die einfachste Form der Parallelschaltung ist der Betrieb mit Nebenrechnern. An einen kompletten Haupt-
rechner kdnnen bis zu zwei Nebenrechner angeschlossen und gesteuert werden, die kein eigenes Bediengerit,
kein Digitalvoltmeter und im allgemeinen auch keinen Digitalzusatz besitzen. Dabei iibernimmt der Haupt-
rechner die gesamte Steuerung, Anwahl und Rechnungsauswertung. Anstelle des Bediengerdtes erhdlt der
Nebenrechner einen Einschub mit den notwendigen Koppel- und Steuerelementen. Beide Nebenrechner werden
von den Steuersignalen des ersten und zweiten Taktes des Hauptrechners miterregt. Besondere Steverungen
(z. B. ein dritter Takt) lassen sich auf dem Hauptrechner programmieren und iiber Querverbindungsleitungen
den Analog-Programmierfeldern der Nebenrechner zufiihren.

Umfangreicher sind die Steuermdglichkeiten bei Parallelschaltung mehrerer kompletter Rechner RA 800
HYBRID. Durch Betdtigen der Steuertaste ,,Eigen* wird ein Rechner zum Hauptrechner bestimmt. Um eine
gleiche Zeitbasis zu erhalten, werden fiir die Ansteverung aller Zeitgeber der Anlage die 100 kHz-Steuer-
impulse des Hauptrechners verwendet. Die Steuertasten (Null = Verstdrker-Nullpunkt korrigieren; Pot =
Potentiometer einstellen; stat = statisch Priifen; dyn = dynamisch Prifen; Rechnen, Halten, Weiter, Pause)
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werden nur am Hauptrechner betdtigt. Die Anwahl der Rechenelemente sowie die Anzeige und Messung der
Elemente-Ausginge erfolgen bei den einzelnen Rechnern jedoch getrennt. Die Wahl der Rechenart und die
Zeiteinstellung werden ebenfalls getrennt vorgenommen, so daf gleichzeitig verschiedene Takte ablaufen
konnen.

Die oben beschriebene Maglichkeit, an jeden Rechner zwei Nebenrechner anzuschlieBen, bleibt zusdtzlich
erhalten. Es ldBt sich also z. B. eine Anlage mit drei kompletten Rechnern RA 800 HYBRID und sechs Neben-
rechnern aufbauen, die etwa 1000 Rechenverstdrker, 900 Potentiometer, 290 Parabel-Multiplizierer usw.
enthdlt.

Die Kopplung mit einem RA 800 sowie Tischrechnern RA 741 und RAT 700 ist grundsdtzlich mdglich. Sie
schrénkt jedoch wegen der verschiedenartigen Steuerung die besonderen Arbeitsmdglichkeiten des RA 800
HYBRID ein.

Tabelle: Bestiickung eines vollausgebauten Prizisions-Analogrechners RA 800 HYBRID

Elemente Zahl Bemerkungen
Rechenverstdrker, insgesamt 108 frei verfigbar
Integrierer/Summierer 32 am Analog-Programmierfeld umschaltbar als Integrierer, komplementdre

Integrierer, Summierer, Speicher, komplementdre Speicher
3 Zeitkonstanten: 1;0,1; 0,01 ;;,
Steuerung wahlweise durch Schnellschaltrelais (RMC = relay mode
control) oder elektronische Schalter (EMC = electronic mode control)
6 Eingdnge: 3 x ,,1*, 2 x ,,10*,
1

x5
4 Ausgdnge
Summierer 28 6 Eingdnge: 3 x ,,1', 2 x ,,10%,
1x,S8"
4 Ausgdnge
Umbkehrverstdarker 48 am Analog-Programmierfeld durch Umschaltung verfiigbar:

8 enthalten in variablen Funktionsgebern
16 enthalten in Parabel-Multiplizierern
24 enthalien in elektronischen Resolvern

Koeffizienten-Potentiometer 100 wahlweise fir Hand- oder Servoeinstellung, davon 20 erdfrei
Modulations-Multiplizierer 8 je Multiplizierer zwei Produkte:
(time-division) (A x BIN); (A x CIN). Gleichzeitige oder getrennte Division méglich,

kompiett mit Verstdrkern

Parabel-Multiplizierer 32 davon 16 enthalten in den elektronischen Resolvern

feste Funktionsnetzwerke 32 je zwei Funktionsnetzwerke austauschbar gegen ein Parabel-Multiplizier-
netzwerk

variable Funktionsgeber 8 je 20 Diodenstrecken, feste Knickpunkte, zwei umschaltbare Maximal-
steigungen, komplett mit Verstarkern

variable Funktionsgeber 16 je ein Funktionsgeber-Netzwerk austauschbar gegen ein Parabel-Multipli-

zier-Netzwerk
je 24 Diodenstrecken maximal, variable Knickpunkte

elekironische Resolver 4 vier Rechenfunktionen wdahibar:
1. Transformation Polarkoordinaten — kartesische Koordinaten
Ris Ray @ — X4, y15 X2 ¥2
2. Transformation kartesische Koordinaten — Polarkoordinaten
x,y—~>R, O
3. vier Parabel-Produkte x; * yq, Xq * Y2, X2 * ¥a» X5 * ¥4 einschiieBlich sechs
Umkehrverstarker
4. sechs Umkehrverstirker
Servo-Resolver 4 drei Rechenfunktionen wdhibar:
1. Transformation Polarkoordinaten — kartesische Koordinaten
R, O —x,y
2. Transformation kartesische Koordinaten — Polarkoordinaten x,y — R, ©®
3. zwei Produkie

Komparatoren 10 Eingdnge auf dem Analog-Programmierfeld (APF),
Ausgdnge auf dem Digital-Programmierfeld (DPF)
(zum direkten Ansteuern von Schaltern und logischen Elementen),
Lampenanzeige des Schaltzustandes

Schalter 20 wahlweise elekironische Schalter oder Schnellschaltrelais,
Steuerungseingdnge auf dem Digital-Programmierfeld (zur direkten An-
steuerung aus Komparatoren und logischen Elementen),
Schalteranschlisse auf dem Analog-Programmierfeld (zum Schalten von
Analogspannungen) :

Rauschgeneratoren 2 weitere digitale ,,pseudo-random*‘-Rauschgeneratoren lassen sich mit dem
Digitalzusatz programmieren
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Funktionsschalter 10

freie Rechenwiderstdnde 16
freie Rechenkondensatoren 4
freie Dioden 16
Netzwerke fir Begrenzung
.und tote Zone 16
Logik-Steckkarten 24 neun Kartentypen beliebig kombinierbar
(im Digitalzusatz) 1. vier RST-Flip-Flop (auch als JKT verwendbar)
2. drei Mono-Flip-Flop
3. ein vierstufiges Schieberegister
4. ein Zahler mit Decodierung 1 aus 16
5. acht NAND-Glieder mit je zwei Eingdngen
6. vier NAND-Glieder mit je vier Eingdngen
7. acht NOR-Glieder mit je zwei Eingdngen
8. vier NOR-Glieder mit je vier Eingdngen
9.16 Inverter
Relaisverstdrker 84 zur Ansteuerung aller Integrierer aus logischen Elementen.
(im Digitalzusatz)
Querverbindungen APF — DPF 80

Die Steuerung des RA 800 HYBRID

Von W. Giloi, G.HauBmann, J. Kretzschmar, K. Miller und R. Schwarz

Der Rechenablauf im RA 800HYBRID wird durch dieZusammenarbeitzweier Stevergerdtebestimmt, diejedes
fur sich spezifische Aufgaben erfillen: Digitales Bediengerdt und Digitalzusatz. Wdhrend das Bediengerdt
allein die Durchfihrung der normalen Analogrechner-Programme einschlieBlich des automatischen iterativen
Rechnens gestattet, erweitert der Digitalzusatz die Anwendungsméglichkeiten auf das Gebiet des hybriden
Rechnens.

Das digitale Bediengerdt (Bild 1) enthdlt ein Steuersystem unter ausschlieBlicher Verwendung digitaler
Schaltkreise und digitaler Zédhler, mit dem die Abwicklung fest verdrahteter Rechenarten und Prisfoperationen
sowie die zentrale Anwahl aller Rechenelemente moglich ist. Ein zentraler Taktgenerator (100 kHz-Oszillator,
Fehler << 10-5) steuert sechs digitale Zeitgeber an, von denen vier an der Frontplatte des Bediengerdtes
jeweils in zwei Dekaden zwischen 1 ms und 100 s einstellbar sind. Die Ausgangsimpulse der Taktgeber stevern
den Ablauf der wdhlbaren festen Rechenprogramme und erscheinen zusdtzlich auf dem Digital-
Programmierfeld des Digitalzusatzes zum Takten der dort programmierten logischen Schaltungen. Das
Anwahlsystem ist so ausgelegt, daB mehrere Nebenrechner bei paralieler Arbeitsweise gleichzeitig mit erfafB3t
werden kénnen.

Der Digitalzusatz (Bild 2) besteht aus einem Magazinteil zur Aufnahme verschiedener Kartentypen mit logi-
schen Schaltkreisen und dem pultférmigen Bedienungsteil mit dem auswechselbaren Digital-Programmierfeld.
Er gestattetdie sehrflexible Programmierung vonRechenabldufen aufderBasis festvorgegebener oderbedingter
Steverkommandos, diein den Rechenablauf des Analogteils dhnlich wie festverdrahtete Schaltungen eingreifen.

Bild 1: Das digitale Bediengerdat im
RA 800 HYBRID
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Bild 2:

Der Digitalzusatz mit Magazinteil und
auswechselbarem Digital-Program-
mierfeld

Zusammen mit der vom Digitalzusatz her durchfihrbaren Einzelsteuerung aller Integrierer erdffnen sich
damit véllig neue Anwendungsgebiete des Analogrechners. Eine Lochstreifen-Ein/Ausgabe von Steuerbefehlen
und RechengréBen vervollstdndigt das System in Richtung auf die Automatisierung aller Ablauffunktionen.

1. Anwahl

Sowohl die zentrale Anwahl der Rechenelemente als auch die Messung ihrer Ausgangsspannungen erfolgt
digital. Das Bediengerdt gestattet die Anwahl von 600 Positionen in einem Haupt- und in zwei Nebenrechnern,
also jeweils 100 Potentiometer und 100 andere Rechenelemente (Verstdrker, Integrierer, Multiplizierer usw.)
je Rechner. Die Anwahladresse enthdlt die Kennziffer des Rechners, die der Elementenummer vorangestellt
wird. Integrierer 12 des Nebenrechners 2 hat so z. B. die Adresse | 212.

Bistabile Kippschaltungen (Flip-Flop-Stufen) speichern die durch Tastendruck am Bediengerdt oder extern
eingegebene Anwahlposition. Relaiskontakte in einer Entschlisselungs-Matrix stellen die erforderlichen
Verbindungen her. Die angewdhlte Position wird auf dem Adressenfeld des Digitalvoltmeters und der Anwahl-
tastatur angezeigt. Das gilt bei Handanwahl ebenso wie bei automatischer oder externer Anwahl.

Die automatische Anwahl erméglicht das Abfragen einer Gruppe aufeinanderfolgender Elemente, deren
Anfangs- und Endposition von Hand eingegeben wird. Nach Durchlauf einer solchen Gruppe schaltet die Auto-
matik jeweils wieder auf Handanwahl zuriick. Der automatische Ablauf der Anwahl kann jederzeit durch die
Taste ,,Hand‘* abgebrochen oder durch die Taste ,,Stop** unterbrochen werden. Der Anwahltakt der auto-
matischen Anwahl betrdgt bei Ablesung der Werte durch einen Beobachter am Digitalvoltmeter 0,5 Hz. Sollen
die Werte ausgedruckt werden, so wird automatisch auf einen 2 Hz-Takt umgeschaltet. Anwahladressen kénnen
auch extern in das Adressenregister eingegeben werden. Es lassen sich dadurch Lochstreifenabtaster zur
auvtomatischen Potentiometereinstellung anschlieBen und zeitaufwendige Einstellprozeduren vermeiden.
AuBerdem wird die Zusammenschaltung mit einem Digitalrechner auBerordentlich erleichtert.

Durch Betdtigen der Taste ,,Extern’* werden die Anwahltasten am Bediengerdt wirkungslos und das am
Potentiometer-Einschub befindliche Tastenfeld zur Handeintastung eines vierstelligen Potentiometerwertes
auBer Funktion gesetzt. Gleichzeitig werden die Servo-Potentiometer auf externe Eingabe des Einstellwertes
vorbereitet. Insgesamt 11 ankommende Leitungen geben die komplette Adresse in einen Adressen-Speicher,
dessen vorherige Stellung zundchst geloscht wird, worauf ein Ubernahmebefehl den Speicher auf die neue
Adresse einstellt. Durch Betdtigen der Taste ,,Hand* oder ,,Autom.’* kann die externe Anwahl jederzeit
abgebrochen und durch Anwahl von der Tastatur des Bediengerdtes ersetzt werden.

2, Steuverung der Betriebsarten

Der Analogrechner wird vom Bediengerdt durch eine Anzahl festverdrahteter Rechenprogramme gestevert.
Allen Programmen ist gemeinsam, daB ihre Takizeiten aus einem quarzkontrollierten Grundtakt Gber
voreingestellte Zdhler gewonnen werden.Der 100 kHz-Takt des zentralen Quarzoszillators wird GberFrequenz-
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teiler zur Erzeugung von zwei Grundtakten GT 1 Zeitgeber 1 Zeitgeber 2 Zeitgeber 3
PAUSE 1 RECHNEN 1 HALT1

und GT 2 verwendet (Bild 3). Unabhdngig vonein- Normaler Repetiertokt
e bZW.

ander lassen sich Uber zwei Drehschalter an der 1. Iterationszyklus

Frontplatte des Bediengerdtes Grundtakte von 1 ms,
10 ms, 100 ms und 1 s wdhlen. Jeder Grundtakt
speist drei digitale Zeitgeber, von denen zwei je

GI x fp = Pausenzeit
GT x fp = Rechenzeit
GT x Fy = Haltzert

o 73 Fu ’
2. Iterationszyklus

dem vorgewdhlten Grundtakt. Der dritte Zeitgeber (02-3] PAUSE2 RECHNENZ FALT 2
(FH) gibf den Grundtaki selbst ab. . Zeitgeber 4 Zeitgeber 5 Zeitgeber 6
Werden die Zeitgeber in den festen Rechenpro-

in zwei Dekaden von 1 bis100 einstellbar sind. Diese

Einstellung F, bzw. Fp multipliziert sich jeweils mit

X . i . Bild 3: Taktaufbereitung und Steuerung der Zeitgeber im
grammen verwendet, so bestimmt ein Zeitgeber die Bediengerit des RA 800 HYBRID

von 1 ms bis 100 seinstellbare Pausenzeit, der zweite

die gleicherweise einstellbare Rechenzeit und der dritte Zeitgeber die dem Grundtakt entsprechende Halte-
zeit. Da diese Anordnung zweimal vorhanden ist, lassen sich zwei unabhdngige Rechenabldufe stevern.
Grundsdtzlich beginnt jeder Rechenablauf mit ,,Pause, d. h. der Aufladung der Rechenkondensatoren
auf den Anfangswert. Der jeweilige Steuerzustand, also Pause, Rechnen bzw. Halten, wird fiir jeden
Rechenablauf getrennt mit farbigen Signallampen an der Froniplatte des Bediengerdtes angezeigt (Bild 1).

Die wdhibaren Rechenprogramme werden im folgenden kurz beschrieben.

21 Dauverrechnen

Das Programm startet mit ,,Pause* entsprechend der eingesteliten Pausenzeit. Die sich anschlieBende
Rechenzeit ist unabhdngig von der Stellung der Zeitschalter und wird beendet
1. durch Betdtigen der Tasten ,,Halt* oder ,,Pause*,
2. durch ein Signal, das an die Haltebuchse ,,H (am Analog-Programmierfeld oder am Digital-Program-
mierfeld) Nullpotential legt, oder
3. durch die Ubersteuerung eines Rechenverstdrkers, falls die Taste ,,U mit Halt** gedriickt ist.

2.2Rechnen mit Halt

Nach Ablauf von ,,Pause’* und ,,Rechnen‘‘ entsprechend den jeweils eingestellien Zeiten steuert das Pro-
gramm auf ,,Halt. Durch Betdtigen der Taste ,,Weiter’* wird (ohne vorherige Pause) um die eingestellte
Rechenzeit weitergerechnet. Beim RA 800 wurden bei der Rechenart ,,mit periodischem Halt* in der Halte-
periode zehn Elemente mit einem Schrittschalter abgefragt, deren Werte angezeigt und eventuel! ausgedrucki.
Dieselbe Funktion 1Bt sich auf dem Digital-Programmierfeld des Digitalzusatzes beim RA 800 HYBRID
leicht programmieren.

2.3 Repetierendes Rechnen

Beim repetierenden Rechnen wird laufend der Zyklus Pause/Rechnen/Halten mit den eingestellten Zeiten
durchlaufen, wobei die Haltezeit der jeweiligen Grundtakizeit entspricht. Durch Betdtigen der Taste ,,Pro-
gramm* wird die feste Abhdngigkeit der Haltezeit jedoch aufgehoben und die Regie dafiir dem Digitalzusatz
Ubergeben, auf dessen Digital-Programmierfeld beliebige Haltezeiten bzw. logische Bedingungen zu ihrer
Beendigung festgelegt werden kénnen.

Die Rechenart ,,Repetieren* ist zum Aufzeichnen von Kurvenscharen bei Anderung eines Parameters
besonders geeignet. Wird der im Digitalzusatz programmierbare Schrittschalter in dasProgramm einbezogen,
so wird in der Haltezeit um jeweils eine Position weitergeschaltet.

In besonderen Anwendungsfdllen ist die Einstellung der Rechenzeit auf zwei Dezimalen nicht aus-
reichend. Es besteht daher die Méglichkeit, in der Rechenart ,,Repetieren* die Einstellung auf vier
Dezimalen zu erweitern. Am Bediengerdt ist diese Einstellung durch die Farbgebung gekennzeichnet; die
sonst zur Einstellung der Pausenzeit dienenden Schalter werden in diesem Falle mit zur Rechenzeiteinstellung
benutzt. Damit wird dieRechenzeit auf (100F, + F;) G festgelegt. Wahlbar sind dieGrundtakte 1 msund 10 ms,
so daB sich Rechenzeiten von 101 ms bis 101 s ergeben. Die Pausenzeit und die Haltezeit sind dabei fest auf
1 s eingestellt.

2.4 1terierendes Rechnen

Diese Rechenart dient dem automatischen iterativen Rechnen mit zwei getrennten Integrierergruppen. Die
Gruppen werden durch entsprechende Programmierung der Integrierer auf dem Analog-Programmierfeld als
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normale oder komplementdre Integrierer bzw. Speicher gebildet. Die sechs Zeitgeber durchlaufen dabei ent-
sprechend ihrer Zuordnung zu den Grundtakten fortlaufend nacheinander zwei Zyklen in der Reihenfolge:
Pause 1- Rechnen 1- Halten 1- Pause 2— Rechnen 2- Halten 2~ Pause 1, ... usw. Die Grundtakte und
Zdhlereinstellungen kénnen fir jeden Teilzyklus unterschiedlich sein.

Wihrend eine Gruppe von Infegrierern rechnet, befindet sich die andere Integrierergruppe in der
Anfangswertstellung. Die Haltezeit ist gleich der gewdhlten Grundtakizeit. Durch besonderes Programmieren
am Digital-Programmierfeld und zusdtfzliche Betdtigung der Taste ,,Progr.’” kdnnen auch andere Abldufe
erzielt werden.

Bei der Wahl verschiedener Grundtakte ist zu beachten, daB die Summe aller Zeiten (Rechnen-, Halte- und
Pausenzeit) des schnelleren Taktes ein ganzzahliges Vielfaches des langsameren Taktes sein muB3, um den
Ubergang beider Takte definiert zu gestalten. Wenn F; der eingestellte Rechenzeitfaktor und Fp der Pausen-
zeitfaktor ist, lautet die Bedingung bei GT 1 & GT 2

(Frpy + Fpy +1)-GT1 =n-GT2 (n =1, ganzzahlig).
Bei gleichem Grundtakt fir beide Rechentakte ist die Gleichung von selbst erfillt.

2.5Iterativ Hand

Diese Rechenart entspricht dem automatischen iterativen Rechnen mit dem Unterschied, dal nach dem
Start nur der erste Teilzyklus Pause 1~ Rechnen 1- ablduft und der Rechner dann in ,,Halt* geht. Wird die
Taste ,, Weiter'* betdtigt, folgt der zweite Teilzyklus mit Pause 2— Rechnen 2. Bei jeder Betdtigung der Taste
,»Weiter** schlieBt sich der Start des jeweils anderen Teilzykius an. Dies ist z. B. fir eine Optimierung von Hand
oder zur Priifung von Programmen von Vorteil. Das ,, Weiter*-Signal kann auch vom Digital-Programmier-
feld oder extern (z. B. von einem Digitalrechner) gegeben werden, so daB sich weitere Steuerungsméglich-

keiten erschlief3en.

2.6Halten

Wird die Haltetaste wdhrend der Rechenphase betdtigt, so stellt sich unabhdngig von der gewdhlten Rechen-
art sofort der Rechner auf Halt, befindet sich der Rechner im Pausen- oder Haltezustand, so bleibt dieser
Zustand erhalten. Erneuter Start der Rechnung ist aus dem Pausenzustand mit der Taste ,,Rechnen** méglich.
Sowohl ,,Halt* als auch ,,Pause’’ und ,,Rechnen’ sind extern steuerbar.

2.7 Uberstevuerung mit Halt

Ist die neben der Ubersteuerungsanzeige befindliche Taste ,,mit Halt* gedriickt, so wird unabhdngig von
der gewdhlten Rechenart bei Auftreten einer Ubersteuerung die Rechnung angehalten. Die Rechnung muB
danach erneut mit der Taste ,,Rechnen‘‘ gestartet werden, nachdem zuvor die Taste ,,Pause** gedriickt und
die Ubersteuerung beseitigt wurde.

3. Steverung von Ausgabegerdten

Die im Gerdt befindlichen oder extern anzuschlieBenden Ausgabegerdte werden ebenfalls vom Bediengerdt
gesteuert, um sie den besonderen Anforderungen des gewdhlten Rechenprogramms anpassen zu kénnen.

3.1 Steverung des Digitalvoltmeters

Das Digitalvoltmeter miBt im allgemeinen periodisch, gestevert von einem 400 Hz-Takt. Jede Verdnderung
wird also praktisch sofort angezeigt. Das gilt fiir die meisten Rechenarten, bei Prifvorgdngen und bei der
Potentiometereinstellung. Bei den Rechenarten ,,Repetieren’* oder ,lterieren’ sowie bei automatischer
Anwahl miBt das Digitalvoltmeter nur, wenn ein MeBbefehl gegeben wird. Dieses geschieht auto-
matisch am Ende der Rechenzeit (Messung erfolgt in der Haltezeit) oder bei automatischer Anwahl einer
Position oder wenn die Taste,,Druckbefehl* betdtigt wird. Da der MeBbefehl bei iterativem Rechnen normaler-
weise in beiden Teilzykien gegeben wird, muB es méglich sein, ihn fir einen oder beide Takte zu unter-
driscken bzw. zu einer beliebigen Zeit zu geben. Dazu kénnen auf dem Digital-Programmierfeld ent-

sprechende Verbindungen hergestellt werden.

3.2 Steverung des Druckers

Zum Ausdrucken von MeBwerten kann z. B. ein Kienzie-Drucker angeschlossen und gestevert werden. Bei
den Rechenarten ,,Repetieren‘‘ und , lterativ Hand‘* sowie bei automatischer Anwahl gibt es zu jedem MeB-
befehl auch einen Druckbefehl, falls die Taste ,,Drucker ein* betdtigt wurde. Dariiber hinaus kann jederzeit
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mit der Taste ,,Druckbefehl*‘ ein Einzeldruck ausgeldst werden. Bei der Einstellung der Servopotentiometer
(Eingabe von Hand oder extern) wird der Druckbefehl nach Erreichen des Sollwertes automatisch ausgefihrt.

3.3Sdgezahnspannung

Als Zeitbasis von Ausgabegerdten wird mit einem speziellen Integrierer innerhalb der eingesteliten
Rechenzeit eine von 0 Volt nach + 10V linear mit der Zeit ansteigende Spannung erzeugt, die an
einer Buchse ,,Z‘“ abgenommen werden kann. Bei Dauerrechnen steht die Sdgezahnspannung fir die
am Zeitgeber 2 eingestellte Zeit zur Verfigung. Bei jeder Betdtigung der Taste ,,Weiter** erfolgt eine erneute
Auslenkung Uber die eingestellte Zeit. Wenn auf dem Oszillographen die volle Auslenkung von — 10V bis
+ 10V gewinscht wird, kann dies durch Horizontalverschiebung um — 10V und Erhdhung der X-Verstér-
kung um den Faktor 2 erreicht werden. Bei iterativem Rechnen kann die Ablenkspannung wahlweise fir Takt 1
oder Takt 2 erzeugt werden, bei langsamen Takten auch fir Takt 1 und Takt 2.

3.4 Oszillograph, XY-Schreiber, Zeitschreiber

Widhrend der Rechen- und Haltezeit wird der Strahl des im Rechner eingebauten Kontrolloszillographen
durch einen elektronischen Schalter hellgetastet.

Die Feder eines angeschlossenen Schreibers wird zum Rechenbeginn aufgesetzt und am Ende der Rechenzeit
abgehoben. Bei der Rechenart,Dauer wird die Feder nur wdhrend der am Zeitgeber 2 eingestellten
Rechenzeit aufgesetzt. Wird die Taste ,,Weiter gedriicki, erfolgt eine neve Aufzeichnung iber den gleichen
Zeitraum. Bei den iterativen Rechenarten werden beide Takte aufgezeichnet oder, vom Digital-Programmier-
feld gestevert, wahlweise unterdrickt.

Ein angeschlossener Zeitschreiber wird nur in Stellung ,,Rechnen’ in Betrieb gesetzt. Wdhrend der Halte-
und Pausenzeiten ist kein Papiervorschub maglich.

4. Aufbau des Digitalzusatzes

Der digitale Steuersatz wird zusammen mit dem Digital-Programmierfeld als eine Montageeinheit in den
Analogrechner eingefigt. Die digitalen Elemente sind auf Steckeinheiten untergebracht, die von der Frontseite
her mit einem Handgriff ausgewechselt werden kdnnen (Bild 4). Der jeweilige Ausgangszustand — ,,0' oder
.1 — eines jeden Elements wird durch Glimmlampen auf der Stirnseite der Steckeinheiten angezeigt.

In dem Magazin zur Aufnahme der Steckeinheiten stehen 24 Pldtze zur Verfiigung, wobei in jeden Platz
jeder beliebige Kartentyp einsetzbar ist. Diese 24 Pldize korrespondieren mit 24 AnschiuBfeldern auf dem
Digital-Programmierfeld, wobei eine fir den Programmierer leicht verstindliche Kennzeichnung auf der
Stirnseite der Steckeinheiten angibt, welche Bedeutung die Ein- und Ausgdnge in dem speziellen Fall besitzen.
Auf dem auswechselbaren Digital-Programmierfeld mit seinen 1768 Buchsen befinden sich:

Ein- und Ausginge von 24 Steckeinheiten mit Digital-
elementen;

Anschlisse der Steuerrelais (bzw. der elektronischen
Steuerschalter) fir 40 Integrierer mit vorgeschalteten
Relaisverstdrkern;

Ausginge aller Zeitgeber des digitalen Bediengerdtes;

Ausgdnge aller Komparatoren (die Eingdnge der
Komparatoren befinden sich auf dem Analog-Pro-
grammierfeld);

Steuer-Eingénge aller Analogschalter (die Schalter-
kontakte befinden sich auf dem Analog-Programmier-
feld);

die gewdhlten Grundtakte;

die festen Takte 100 kHz, 10 kHz, 1 kHz, 100 Hz,
10 Hz, 2 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz;

Ein- und Ausgdnge spezieller dekadischer Zdhler
bzw. eines D/A-Umsetzers, als Zusatzeinschub in den
Rechner einsetzbar;

Uber 160 Querverbindungsleitungen zu anderen

Rechnern, zum Analog-Programmierfeld oder bei
hybriden Rechnersystemen zum Digitalrechner;

Steverbuchsen zur Programmierung spezieller Re-
chenabldufe.

Bild 4: Steckeinheit mit digitalen Schaltkreisen
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Die Anschliisse der Steuer-Schalter der Integrierer des Rechners [1] sind mit den Ausgdngen der Zeitgeber
Uber KurzschluBstecker beliebig kombinierbar, so daB jeder Integrierer von jedem Zeitgeber gesteuert
werden kann (spezielle Integrierersteverung). Zusdtzlich zu den vom Bediengerdt gelieferten festen Takten
1@Bt sich der Arbeitstakt fir die digitalen Elemente durch einen Schalter wihlen, der auf einem Bedienfeld
neben dem Digital-Programmierfeld (Bild 2) angeordnet ist. Der Takt ist von 10 kHz bis 1 Hz in dekadischer
Stufung wihibar oder kann durch eine Taste von Hand ausgel6st werden, was zur Ausprifung digitaler Steuer-
programme dient. Das Bedienfeld im Digital-Zusaiz enthdlt ferner zehn arretierbare Umschalt-Tasten,
deren Anschlisse ebenfalls auf das Digital-Programmierfeld gefiihrt sind. Eine Loschtaste ermdglicht die
Normierung aller Flip-Flops; d. h. alle Flip-Flops kdnnen nach dem Einschalten des Rechners oder vor Beginn
einer Rechnung in die Nullstellung gebracht werden, was auch gekoppelt mit der Taste ,,Pause’ am Bedien-
gerdt geschehen kann.

Im Digital-Zusatz ist auBerdem ein dekadischer Z&hler mit angeschlossenen Relais vorhanden, der einen
,,Schrittschalter”* nachbildet und zur automatischen Abfrage von Elementen oder zur automatischen Para-
meterdnderung verwendet werden kann. In einem Ablauf lassen sich maximal 2 x 10 Elemente auswdhlen,
die am Analog-Programmierfeld gesteckt sind. Die jeweilige Stellung des Schrittschalters wird am Digital-
Zusatz durch Lampensignal angezeigt. Der Schrittschalter kann jederzeit durch Verbindungen der entspre-
chenden Buchsen am Digital-Programmierfeld in das Rechenprogramm einbezogen werden. So kann erz. B.
in der Rechenart ,mit Halt* den ,,Weiter*-Befehl nach Erreichen des letzten abzufragenden Elements
geben. In jeder Position wird ein MeB- und Druckbefehl gegeben. Ein eingebautes Netzgerdt zur Versorgung
der Digital-Elemente vervollstandigt den Digital-Zusatz und gestattet seine Verwendung auch auBerhalb des
RA 800 HYBRID.

5. Anwendung des Digitalzusatzes

Mit dem Digitalzusatz kann das am Bediengerdt eingestellte Programm in vielfdltiger Weise abgewandelt
werden.

Ist am Bediengerat zusdtzlich zu einer Rechenart die Taste ,,Progr.” gedrickt, kann vom Digital-Program-
mierfeld in die Ablaufsteuerung eingegriffen werden. Die Rechen- und Pausenzeit behalten dabei die einge-
stellilen Werte, jedoch 1aBt sich die Halfezeit nach Belieben verdndern. Dazu wird z. B. ein Z&hler Uber ein
Flip-Flop durch den Rechenzeit-Endimpuls angestoBen und bewirkt nach einer vorgewdhlten Zeit das Ende
der Haltezeit.

Fir spezielle iterative Rechnungen ist es méglich, abweichend vom normalen Ablauf z. B. mehrere schnelle
Takte auf einen langsamen Takt folgen zu lassen (Programmierung von ,,Schleifen). Dazu wird von den
Impulsen am Ende der Haltezeit, die sonst den Wechsel des Taktes bewirken, zundchst ein voreingestellter
Zéhler gesteuert, der Uber ein Flip-Flop schlieBlich den Taktwechsel nach der vorbestimmten Anzahl von
Zyklen eines Taktes hervorruft. Dieser Taktwechsel kann natirlich auch vom Erreichen eines vorgegebenen
Rechenergebnisses ubhdngig gemacht werden.

Bestimmte Probleme kénnen eine besondere Steuverung einzelner Integrierer oder Integrierergruppen
erforderlich machen. Fir die exakie Anpassung an das vom Bediengerdt gegebene Programm sind
besondere Buchsen auf dem Digital-Programmierfeld vorgesehen, an denen die méglichen Rechnerzustinde
des Analogrechners (Pause 1, Rechnen 1, Halt 1, Pause 2, Rechnen 2, Halt 2) signalisiert werden. Die getaktete
Steuerung der Flip-Flop-Stufen am Ende von Pausen-, Rechen- oder Haltezeit oder beim Zykluswechsel der
iterativen Programme ist durch entsprechend verfigbare Impulse méglich. Ubersteuerungs-Halt kann eben-
falls signalisiert werden.

Beispiele fir die mit dem Digitalzusatz bearbeitbaren Programme werden an anderer Stelle gegeben [3].
AuBerdem besorgt der Digitalzusatz die programmierbare Verbindung der Steuer-Leitungen zwischen
Analog- und Digital-Rechnern bei hybriden Rechner-Systemen: Abfrage- und Inferrupt-Leitungen des Digital-
rechners kénnen von Komparatoren, Konjunktionen usw. erregt werden. Signale des Digitalrechners kénnen
ohne oder mit Entschliisselung und Speicherung zur Steuerung von Integrierern, zum Setzen von D/A-Schaltern
usw. eingesetzt werden. Organisation und Anwendung hybrider Rechnersysteme sind in [2] ndher beschrieben.
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Servo-Einstellung der Koeffizientenpotentiometer

Von W. Giloiund O.Bohner

Mit dem Servopotentiometerfeld (Bild 1) lassen sich Rechenkoeffizienten schnell und genau automatisch
einstellen. Die Potentiometer werden vom Bediengerdt angewdhlt, die einzustellenden Werte iber ein duBeres
Tastenfeld mit einer Genauigkeit von vier Dezimalstellen eingegeben. Die eingestellten Werte werden vom
Digitalvoltmeter angezeigt, bei Bedarf ausgedruckt und eventuell in einen Lochstreifen ausgestanzt. Anwahl
und Eingabe sind auch durch externe Gerdte, z. B. Lochstreifenleser, méglich. Durch Ubernahme der Aus-
gangsgrofen beliebiger Rechenelemente in Speicher und anschlieBende Eingabe als Sollwert ist eine automa-
tische Umwandlung vonRechenergebnissen in Koeffizienteneinstellungen durchfiihrbar.

Je neun Potentiometer sind mit ihren Antriebsmotoren auf einer Steckeinheit vereinigt (Bild 2). Die
Einheiten werden von der Einschubriickseite eingesetzt und erméglichen fiir eine Standardeinheit RA 800
HYBRID den stufenweisen Ausbau bis auf 90 Servopotentiometer. Zusdtzlich sind je Rechner stetszehn handein-
stellbare Potentiometer mit Prdzisionsantrieb verfigbar. Jedesangewdhlte Servopotentiometer kann unabhdngig
vom automatischen Einstellvorgang mittels
eines Tasthebels in wdhlbarer Geschwin-
digkeit vor- und riickwérts bewegt werden.

Das im RA 800 HYBRID angewandte Ein-
stellsystem beruht auf dem Prinzip der Nach-
laufregelung (Bild 3). Die Differenz zwischen
der Einstellspannung Ug und der Potentio-
meterspannung Up wird einem chopper-
stabilisierten Summierverstdrker V zuge-
fuhrt. Der jedem Potentiometer zugeordnete,
permanent erregte Gleichspannungsmotor
dreht die Achse des angewdhiten Potentio-
meters so lange, bis U, — Ug < ¢ ist. Die
nach erfolgter Einstellung noch verbleibende

Differenzspannung ¢ ist durch Reibung, Ge-
triebelose und Potentiometerauflésung be- Bild 1: Potentiometereinschub mit Einstelltastatur

dingt.

Die Getriebslose kann auf Kosten der Reibung
durch verspannte Zahnrdder klein gehalten
werden. Der Reibungsfehler wird durch eine ent-
sprechende Verstdrkerdimensionierung soweit
verringert, daBB die Genavigkeit des hier ver-
wendeten Servoantriebes fast ausschlieBlich
durch die Potentiometeraufldsung gegeben ist.
Mit Ricksicht auf eine groBe Bandbreite wurde
fir das System ein Draht-Potentiometer mit
5 kQ gewdhlt. Die Windungszahl dieser Type
mit 4650 Windungen ist ausreichend, um noch
eine Auflésung von 1-10-4 (bezogen auf 2 E)

zu erzielen.

Bild 2: Potentiometereinheit
Die obere Grenze fir die Einstellgeschwin-

—F P digkeit eines Servopotentiometers wird durch
T »——(;75—‘ +£ die hochste zuldssige Drehzahl des Potentio-
fazslflzr)‘/ur /. (>‘ meterschleifers (etwa 400 U/min) sowie durch
emﬁ/,'?er//eu;g e die Leistung des Antriebsmotors begrenzt. Bei der

e T auvtomatischen Einstellung von Rechenkoeffizien-
ten im RA 800 HYBRID ist in erster Linie eine
hohe Genauigkeit erforderlich. GroBe Ein-

953
Bild 3: Prinzip der Nachlaufregelung stellgeschwindigkeit ist wiinschenswert, jedoch
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nicht entscheidend. Im Hinblick auf eine hohe Lebensdaver von Motor und Potentiometer wurde die mittlere

Einstellzeit auf 1,5 s gelegt.

Jedes Potentiometer ist iber eine Rutschkuppiung mit dem zugehérigen Motor verbunden. Somit wird das last-
empfindliche Getriebe bei Ausfall der positiven Maschineneinheit vor Beschddigung beim Endanschlag am
Potentiometer geschitzt. AuBerdem schaltet sich eine rote Warnlampe ein, wenn eine maximale Einstellzeit

von 3,5 s iiberschritten wird.

Fir die vierstellige Koeffizienteneingabe enthilt das Tastenfeld je Dekade funf Widerstdinde, mit deren
Toleranz eine theoretische Einstellgenauigkeit von 1 - 10-4 (bezogen auf 1 E) erreicht wird. Alle Widerstinde
sind zwischen den dekadischen Referenzspannungsteiler und den Summenpunkt des Operationsverstdrkers 14
geschaltet. Die eigentliche Einstellung erfolgt durch kurzes Driicken der Taste ,,Pot.' bzw. bei Fernbedienung
Uber eine Externleitung. Hierdurch wird das angewdhlte Potentiometer mit dem Verstdrker verbunden
und von seinem Motor solange angetrieben, bis die Spannungsdifferenz am Eingang des Summierverstdr-
kers e < 2mV wird und ein Komparator den Einstellvorgang beendet. Ein Relais signalisiert verzogert
Einstell-Ende und Druckbefehl-Freigabe. Der dekadische Referenzspannungsteiler kann auch aligemein, d. h.
unabhdngig von der Pofentiometereinstellung, verwendet werden (z. B. zum Einstellen der Dioden-Funk-

tionsgeber).

Zusatzeinschiibe mit nichtlinearen Elementen

Von W. Giloiund A. Geiger

Die Bearbeitung vieler Probleme auf dem Analogrechner verlangt eine relativ groBe Anzahl sogenannter
nichtlinearer Rechenelemente (Multiplizierer, Funktionsgeber, Koordinatenwandler), wobei die Zusammen-
setzung je nach Aufgabenstellung verschieden ist. Es treten daher hdufig Anpassungsbedingungen auf, die nur
ein flexibles System von Rechenelementen mit weitgehender Austauschbarkeit bzw. Mehrfachausnutzung
bewdltigen kann. Diesen Forderungen ist beim RA 800 HYBRID durch Einsatz folgender neuer Einschibe
Rechnung getragen:

Funktionsgeber FG 801,
Elektronischer Resolver ER 740/800 und
Nichilineare Netzwerke NN 800.

Die Einschiibe lassen sich an verschiedenen Pldtzen des Rechnergestells untereinander austauschbar ein-
setzen. Die in ihnen enthaltenen Netzwerke [1] und Rechenverstirker kénnen jeweils aus ihrem normalen
Schaltungszusammenhang geldst werden und stehen als einzeln verwendbare Rechenelemente bei Bedarf
auf dem Analog-Programmierfeld zur Verfiigung. Die sich daraus ergebenden umfangreichen Anwendungs-
moglichkeiten werden im folgenden beschrieben.

1. Funktionsgeber FG 801

In einem Einschub sind vier voll-
standige Diodenfunktionsgeber un-
tergebracht. Jeder Funktionsgeber
kann eine Funktion in bekannter
Weisedurch einen Polygonzugnach-
bilden [1]. Die 20 Knickpunkte lie-
gen zwischen — E und 4 E (Ein-
heitsspannung E =10V) in Ab-
stinden von je 1V fest. Fur jeden
Knickpunkt kann die Steigung der
Approximationsgeraden durch ein

Potentiometer an der Frontplatte

eingestellt werden (Bild 1). Die Prin-
zipschaltung eines Funktionsgebers
im Einschub FG 801 zeigt Bild 2. Bild 1: Einschub Funktionsgeber FG 801
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1.1 Umschaltbare Steilheit Funktionsgeber -

. . . Eingang Ke 1—
Mit Hilfe des Drehschalters S wird die maximal u
erreichbare Steilheit der Approximations-Teilge- vom -
raden je Knickpunkt auf etwa -4 5 V/V bzw. /:Un/(f/'g.n‘s'—-'—j ot
+1,7 V/V festgelegt. Die Umschaltung bringt Vor- geber-Linsiellgerdt
teile, weil mit kleineren Maximal-Steilheiten, die
u

zur Darstellung von Funktionen oft ausreichen,
geringere Fehler durch Rauschen am Ausgang T

Funktions -
geber-

+—C
Ausgang

erreichbar sind.

1.2 Herausgefihrte Verstdrker

o (Einstellung 0.2,‘;’7; e
Zu jedem Funktionsgeber gehrt eine Taste || der Steigung) [/}%ngrm

und daneben eine Ubersteuerungsanzeigelampe fir .y |
den Ausgangsverstirker V 2, die gleichzeitig die D—I:Ij—:}—l cX
Funktionsgeberadresse angibt. Durch Dricken der ) o ) ]
— X . i Bild 2: Prinzipschaltung des Diodenfunktionsgebers (nur
Taste |D| wird bewirkt, daf} ein Umschaltrelais U eine Diodenstrecke gezeichnet)

den Verstdrker V 2 vom Funktionsgebernetzwerk

abschaltet und zu einem frei verfiigbaren Umkehrverstdrker macht. Damit stehen je Einschub Funktions-
geber maximal vier freie Umkehrverstdrker zur Verfiigung. Fir diese ist jeweils bei der Betriebsart,,Pot.
einstellen’ der Eingangswiderstand R, Giber einen Kontakt des C-Relais an Masse gelegt, um den richtigen
Lastwiderstand fiir die am Eingang der Umkehrverstdrker angeschlossenen Koeffizienten-Potentiometer zu
bilden.

1.3 Funktionseinstellung

Ist im Bediengerdt RA 800 HYBRID die Taste ,,Pot.** gedriickt, so besteht automatisch eine Verbindung vom
Eingang des angewdhlten Funktionsgebers zum Einstellgerdt (Relais Pt und A angezogen). Die Einstellung
geschieht beim RA 800 HYBRID mit der Einstelltastatur der Servopotentiometer, an die iiber einen Kippschalter
positive oder negative Maschineneinheit gelegt wird. Sind keine Servopotentiometer vorhanden, so wird ein
separates Funktionsgeber-Einstellgerdt eingesetzt.

Das Einstellgerdt liefert Gber zehn Tasten die Vorspannungen fir die Knickpunkte. Damit ist eine bequeme
Méglichkeit zur Einstellung der Funktionsgeber vorhanden. Der Ausgang des Funktionsgebers ist bei der
Anwabhl gleichzeitig mit dem Digitalvoltmeter verbunden, so daB Funktionswerte sehr genau abgelesen werden
konnen. Das Einstellen der Potentiometer wird durch Feintriebe erleichtert, die den Drehbereich der Potentic-

meter versechsfachen.

1.4 Nullpunktkorrektur

Die Nullpunkte der Verstdrker V1 und V 2 kénnen korrigiert werden, ohne daB die Eingangsbuchsen
freigemacht werden missen, da beim Driicken der Taste ,,Null* im Bediengerdt die Relais C und C* anziehen.
Beim Betrieb als Inverter (Taste |§| gedriickt) ist der Nullpunkt des Verstdrkers V 2 allein einstellbar. Im Betrieb
als Funktionsgeber (Taste E geTi;st) ist danach die Nullpunktkorrektur fir V 1 méglich. Die entsprechenden
Abgleichpotentiometer sind bequem an der Frontplatte zugdnglich.

2. Einschub ,,Elektronischer Resolver ER 740/800*

Der elektronische Resolver ER 740/800 ist eine wichtige Ergdnzung zu den Analogrechnern RAT 740 und
RA 800 HYBRID [2]. Der Einschub, der auch als selbstindiges Gerdt verwendet werden kann, erméglicht wahl-
weise die folgenden Rechenoperationen:

1. Umwandlung von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten

2. Umwandlung von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten

3. Bildung von vier Produkten (Parabel-Multiplizierer)

4. Vorzeichenumkehr von sechs RechengréBen

Die gewiinschte Operation wird Uber Drucktasten an der Frontplatte des Einschubes gewdbhls,
Der Einschub ER 740/800 besitzt ein eigenes Netzgerdt zur Versorgung der Verstdrker. Es ist jedoch méglich,
die Versorgungsleitungen mit Hilfe einer Adapterkarte zum Netzgerdt des RA 800 HYBRID durchzuschalten,
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falls dieses noch nicht ausgelastet ist. Als Zusatz zum RAT 740 hat der Einschub ein eigenes Netzkabel. Da
Gehduseerde und Netzerde nur am zentralen Erdpunkt verbunden werden diirfen, wird die Netzspannung
aus Sicherheitsgriinden erst dann geschaltet, wenn der RAT 740 eingeschaltet und Uber das Steverkabel
die Gehduseerde durchverbunden ist.

Die Steuerung der Verstdrker bei ,,Potentiometer einstellen*, ,,Nullen** und ,,Ubersteverungs-Halt* erfolgt
sowohl beim RA 800 HYBRID als auch beim RAT 740 automatisch.

241 Umwandlung kartesische Koordinaten/Polarkoordinaten

Zuym Umwandeln von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten wird an der Frontplatte des Einschubes
die Taste | R, ©| gedrijckt (Bild 3).

Das Programmierfeld des RA 800 HYBRID enthdlt in den Feldern 2 und 7 je zwei Buchsenfelder zum Anschlu
von Koordinatenwandlern (Bild 4). Bei der Umwandlung kartesischer Koordinaten in Polarkoordinaten
sind 4 x, 4y die Eingangsbuchsen und R und © die Ausgangsbuchsen. Die Eingdnge miissen niederohmig
aus Rechenverstdrkern angestevert werden. Der Ausgang R ist mit dem Summenpunkt eines Rechenverstirkers
zu verbinden, der mit 20 kQ riickgefihrt ist. Der Ausgang fir den Winkel ® ist bereits ein Verstdrkerausgang,
der im RA 800 HYBRID iber eine der Adressen 27, 28, 77 oder 78 angewdhlt werden kann.

Bild 3 (links):
Einschub Elektronischer Resolver
ER 740/800

Bild 4 (unten):
Ausschnitt aus dem Programmier-
feld eines Elektronischen Resolvers

“X
l/o ]
— |-XZ,
526
— [+Y]
5f5 /
22 Umwandlung Polarkoordinaten/kartesische 5'}?5 %
Koordinaten F—
Zum Umwandeln von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten © X0 A
JERE— + -
wird an der Frontplatte des Einschubes die Taste ‘—> x,y| gedrickt. Im oYo|o
Programmierfeld (Bild 4) sind hierfir die Eingangsbuchsen + R,, + R, 10 pC 7 5
und 4 O vorgesehen. Sie missen mit Ausgdngen von Rechenverstdr- =T
kern verbunden werden. Die Ausgangsbuchsen — xq, — X5, + y; und Op©
— y, sind wieder mit Summenpunkt Rech G - + 8- [FS
2 punkten von Rechenverstdrkern zu ver o.0 ¢
binden (Rickfihrwiderstand 20 k). Zur Kennzeichnung haben diese >
Buchsen deshalb einen weiBen Querstrich. wE|

+4 -A

+R71 —R71 I I
w/ $
7 Bild 5:
+0> ¢ -
’__D 7 —(+y7 ,_% 3 7 Prinzipschaltung der vier Multipli-
zierer im Elekironischen Resolver
+R2 —R2 t8 -8 (die Beschriftung der Ein- und Aus-
v gdnge entspricht der Programmier-
[ feldbeschriftung)
P z2 —<-y2 > B
7 7 :
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2.3 Freie Multiplizierer

Die fir die Koordinatenwandlung notwendigen vier Muitiplizier-Netzwerke kénnen gemeinsam mit sechs
zugehdrigen Umkehrverstdrkern fir die Vorzeichenumkehr herausgefiihrt werden, so daB sie frei zur Ver-
figung stehen. Hierzu wird die Taste El gedrickt. Bild 5 zeigt die Prinzipschaltung. Die Ausgédnge der

Multiplizier-Netzwerke sind mit Summenpunkten von Rechenverstarkern zu verbinden.

2.4 Freie Umkehrverstdarker

Wird an der Frontplaite die Taste E gedriickt, so sind die sechs Verstdrker des Einschubs als freie Umkehr-
verstdrker zugdnglich. Im Programmierfeld sind hierfir zwischen den Eingangs- und Ausgangsbuchsen
Verstdrkerzeichen angebracht. Die anwéhlbaren Verstdrker (27, 28,77 und 78) sind besonders gekennzeichnet.
Alle Ubersteuerungsanzeigelampen dieser Verstdrker sind gleichzeitig als Anwahltasten dieser Verstdrker
ausgebildet.

2.5 Zuysatzbuchsenfeld

Fir den separaten Einsatz neben dem Tischanalogrechner RAT 740 ist an der Frontplatte ein eigenes kleines
Buchsenfeld vorhanden, da am Programmierfeld des RAT 740 der Platz fir Koordinatenwandler-Ein-
gdnge nichtvorgesehen ist (Bild 1). Diesesist durch die Farbe der Buchsen und durch Gravur so dem Program-
mierfeld des RAT 740 angeglichen, daB seine Bedeutung leicht verstdndlich ist. AuBer den Ein- und Ausgingen,
die auch zum Analog-Programmierfeld des RA 800 HYBRID gefihrt werden kénnen, sind noch die Ein- und
Ausgdnge von vier weiteren Verstdrkern vorhanden. Sie sind neben den Summenpunktausgéngen der Multi-
plizier-Netzwerke angeordnet, so daB sie sich bequem als Ausgangsverstdrker programmieren lassen. Wird
der Einschub im RA 800 HYBRID eingesetzt, so bleiben die Pldtze fir diese Verstarker frei. Das zusdtzliche
Buchsenfeld wird durch eine Blende abgedeckt.

3. Einschub ,,Nichtlineare Netzwerke NN 800*

Um im RA 800 HYBRID neben den genauen Modulations-Multiplizierern in eigenen Einschiiben auch breit-
bandige Multiplizierer zur Verfigung zu haben, wurde der Einschub ,,Nichtlineare Netzwerke'* entwickelt,
der bis zu acht Parabel-Multiplizierer enthalten kann (Bild 6). Die Bandbreite dieses Multiplizierers (3 dB-
Abfall) liegt bei Nachschaltung des neuen, breitbandigen Rechenverstdarkers im RA 800 HYBRID bei etwa
220 kHz. Gleichzeitig wird mit diesem Einschub die Méglichkeit geschaffen, andere feste Funktionen einer
Varidblen zu erzeugen. Die Wahl dieser Funktionen erfolgt durch Einfiigen entsprechender Steckeinheiten [1].
Zusdizlich befinden sich im Einschub NN 800 acht Umkehrverstirker, die entweder fir die eingesetzten Funk-
tionen oder als freie Inverter zu verwenden sind.

3.1 Bestickungsmodglichkeiten

Davon ausgehend, daB8 das Netzwerk fiir den Parabelmultiplizierer auf vier Steckeinheiten untergebracht
ist (auf jeder Steckeinheit ein Parabelast), wurde ein Verdrahtungssystem entwickelt, das an den acht vorhande-
nen Funktionspldtzen folgende Bestickungsmdglichkeiten bietet:

Ein Parabelmultiplizierer auf vier Steckeinheiten, oder zwei Sinus- oder Cosinus-Funktionen auf je zwei

Steckeinheiten, oder

zwei Logarithmusfunktionen auf einer Steckeinheit, oder

ein beliebig einstelibarer Funkiionsgeber auf vier Steckeinheiten.

Fir die Funktionsgeber-Steckeinheiten stehen folgende Variationen zur Verfigung:

VAR 1 mit Netzwerk zur Ordinatenverschiebung zwischen 4 10V und —10 V und Bildung eines Polygon-
zuges, bestehend aus finf Strecken mit einstellbarer Steigung, davon vier Strecken mit verschieb-
barem Knickpunkt, und zwar:

VAR 1 A: positive Steigungen fiir positive Eingangsspannung,
VAR 1 B: negative Steigungen fiir positive Eingangsspannungen,
VAR 1 C: positive Steigungen fiir negative Eingangsspannung und
VAR 1 D: negative Steigungen fiir negative Eingangsspannung.

VAR 2 zur Bildung eines Polygonzuges, bestehend aus sechs Strecken mit verschiebbaren Knickpunkiten.
Unterteilung A, B, C und D fir verschiedene Steigungen und Polaritdten wie bei VAR 1.

lede dieser Steckeinheiten 4Bt sich an jedem Platz im Einschub einsetzen. Die Stréme verschiedener Netz-
werke kdnnen in einem Ausgangsverstirker aufsummiert werden, so daB eine Funktion iiber Kombinationen
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obengenannter Steckeinheiten durch beliebig viele Strecken nachgebildet werden kann. Da nicht nur die
Steigungen der einzelnen Approximationsgeraden, sondern auch ihre Einsatzpunkte (Knickstellen) variabel

sind, erreicht man eine optimale Approximation der nachzubildenden Funktionen.

3.2 Einsaizim RA800HYBRID

Bild 6 zeigt den Einschub ,,Nichtlineare
Neizwerke'* zur Verwendung im RA 800
HYBRID. An der Frontplatte dieses Ein-
schubes befinden sich die Ubersteve-
rungsanzeigelampen und Nullpotentio-
meter der acht Umkehrverstdrker. Der
Einschub kann an fast jedem Platz im
RA 800 HYBRID eingesetzt werden. Je ein
Kabel verbindet die Ein- und Ausgdnge
der Verstdirker und Netzwerke mit den
Buchsen in einem der Felder 0,1, 3, 4, 5,
6, 8 oder 9, die auf dem Analog-Program-

mierfeld fir Servo-Multiplizierer vorge-

sehen sind.
In jedem Feld sind dreizehn Buchsen  Bjid 6: Einschub Nichtlineare Netzwerke NN 800

X + A= + ( — entsprechend Bild 7 angeordnet. Zwischen den Buchsen 4 A
ofogojolopolfo . .

—— M|, _ | sM und — A und den Buchsen + C und — C sind zwei Umkehr-

oBojo|olo|o verstdrker frei zugdnglich. Verbindet man die Buchse x mit einer

o Massebuchse, so werden die beiden Verstdrker dieses Feldes an
Bild 7: AnschluBfeld fir Parabel-Muitiplizierer i .
und Funktionsnetzwerke das jeweilige Netzwerk geschaltet.

An den Buchsen SM liegt der Ausgang des Netzwerkes. Er mul3
mit dem Summenpunkteingang eines Rechenverstirkers verbunden werden, der einen Rickfihrwiderstand
von 20 kQ hat, was durch Verbinden einer Ausgangsbuchse mit einer Eingangsbuchse mit der Wertigkeit
10 leicht erfillt werden kann. Als Ausgangsverstidrker wird zweckmdBigerweise ein frei verfigbarer Ver-
stdrker benutzt, da dieser im RA 800 HYBRID direkt anwdhlbar ist und seine Adresse und Ausgangsspan-

nung ausgedruckt werden kdnnen.

3.3 Einsatzim RA800 HYBRID und RAT 740

Der Wunsch, einen Einschub ,,Nichtlineare Netzwerke* in Verbindung mit dem RAT 740 einzusetzen, hat
zum Einschub NN 740/800 gefishrt (Bild 8). Der innere Aufbau des Einschubs ist unverdndert geblieben, so daB
er auch im RA 800 HYBRID verwendet werden kann.

Zusétzlich befinden sich an den
Frontplatten der Montageeinheiten
Buchsen, die den Ein- und Ausgdn-
gen der Neizwerke und Verstdrker
zugeordnet sind. Von weiteren
Buchsen fihren einige Querverbin-
dungsleitungen Uber das Steuer-
kabel zum Programmierfeld des
RAT 740. Die Ubersteuerungsan-
zeigelampen  sind  gleichzeitig
Drucktasten, die eine Anwahl der

jeweiligen Verstdrkerausgdnge er-
mdglichen. Die zusdtzlichen Buch-

senfelder werden bei Einsatz des
Einschubes im RA 800 HYBRID Bild 8: Einschub Nichil N ke NN 740/8

) . Ei ichili
durch eine Blende abgedeckf. i inschu ichtlineare Netzwerke /800
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Die Tischanalogrechner RA 741 und RAT 700

Von R.Schwarz

Bei der Entwicklung des Tischanalogrechners RA 741 wurde den Forderungen all der Interessenten
Rechnung getragen, die ein mdglichst genaues, komfortables und flexibles Rechnersystem bendtigen zu einem
Preis, der erheblich unter dem einer groBen Prdzisionsanlage liegt.

Der Tischanalogrechner RA 741 (Bild 1) enthdlt entsprechend diesen Grundsdtzen maximal 23 Rechen-
verstarker (davon acht umschaltbare Summierer/integrierer, elf Summierer und vier Umkehrer), zwei
Komparatoren, zwei variable Diodenfunktionsgeber mit je 20 Strecken, vier genaue Parabelmultiplizierer
oder wahlweise stattdessen andere nichtlineare Funktionen, 19 Koeffizientenpotentiometer und ein auch zur
Koeffizienteneinstellung verwendbares Funktionsgeber-Einstellgerat. Von besonderem Vorteil fir den An-
wender sind zusdtzliche Funktionspldtze, auf denen wahlweise Multiplizierer, feste Funktionen, wie Sinus,
Cosinus, Logarithmus, oder verdnderbare Funktionen durch einfaches Einstecken von Funktionskarten zur
Verfiigung stehen, wobei die Anschlisse auch auf dem auswechselbaren Programmierfeld zugdnglich sind.
Weitere hier einsetzbare Kartentypen erlauben die Ergdnzung durch Speicher fir das iterative Rechnen, durch
zusétzliche Komparatoren oder spezielle Ubertragungsfunktionen.

Die Genauigkeit der Rechenkomponenten liegt zwischen 0,02 und 0,059,. Bei den Rechenelementen wurde
auf hohe Temperaturkonstanz, geringes Rauschen und geringe Drift Wert gelegt. Den hohen Genavigkeits-
anforderungen und der Flexibilitdt des Einsaizes von Rechenelementen ist auch der Bedienungskomfort
angepaft. So ermdglicht der Rechner die Anwahl aller Rechenelemente bei gleichzeitiger automatischer
Aufschaltung auf einen Spannungsmesser, eine KompensationsmeBeinrichtung und die AnschluBbuchsen fir
ein Digitalvoltmeter, ferner die Tastenwahl aller Rechenzustdnde einschlieBlich des Rechnens mit Halt sowie
von Priifstellungen wie Nullen und Statisches Prifen. Ein genauer, direkt einstellbarer Zeitgeber gestattet die
kontinuierliche Einstellung von Repetierzeiten zwischen 100 ms und 110s. Weiter ist die Einzelsteuerung von
Integrierern sowie Uber Steuerbuchsen die Ablaufsteuerung fir iteratives Rechnen zwischen zwei parallel-
geschalteten Gerdten (mit je einem Zeitgeber fir jeden Rechentakt) méglich. Das auswechselbare Program-
mierfeld enthdit besondere Parallelschaltverbindungen, so daB bei Parallelrechnern Rechenspannungen
intern von Feld zu Feld gefihrt werden konnen.

Insbesondere die Parallelschaltmdglichkeit beliebig vieler Tischrechner macht den RA 741 zu einem
wirtschaftlich einsetzbaren Hilfsmittel des Wissenschaftlers und Ingenieurs. Wachsenden Aufgaben kann eine
Anlage durch Hinzusetzen weiterer Einheiten angepafit werden, wobei die Einzelverwendung jedes Tisch-
rechners erhalien bleibt. Da jeder Rechner durch eine besondereTasteneinstellung zum ferngesteuerten Gerat
gemacht werden kann, sind auch beziiglich des Bedienungskomforts einer zusammengestellten Anlage giinstige

TEUEFIUBER

@ reierunren

Bild 1: Der Tischanalogrechner RA 741 Bild 2: Der Tischanalogrechner RAT 700
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Bedingungen gegeben. Der Gesamtablauf der Rechnungist stets von einem ausgewdhlten Gerdt steverbar.
Durch Hinzunahme einer separaten Steuereinheit mit logischen Elementen verschiedener Typen IdBt sich das
Anwendungsgebiet auf das hybride Rechnen erweitern. Damit wird der Tischanalogrechner RA 741 zu einem
wirtschaftlichen, modernen Rechenbaustein auf allen technisch-wissenschaftlichen Anwendungsgebieten.

Der Tischanalogrechner RAT 700, bereits seit 1959 auf dem Markt und in mehr als 200 Stick verbreitet, ist
das ideale Gerdt zur Bearbeitung von Aufgaben mittleren Umfangs bei Genauigkeiten, die in der Praxis
hdufig ausreichen. Die Komponentengenauigkeit betrdgt 0.02 — 0.1 bei geringer Temperaturabhdngigkeit.
Die Qualitdt seiner Rechenverstdrker und der nichtlinearen Elemente sowie der Bedienungskomfort (u. a.
auswechselbares Programmierfeld) geben dem RAT 700 insbesondere zur schnellen Erfassung der Problematik
eines dynamischen Systemsdirekt am Arbeitsplatz des Wissenschaftlers und Ingenieurs seinen Wert. Ein weiteres
groBes Anwendungsgebiet ist sein Einsatz im Unterricht von Studenten und Praktikern, denen der Lehrstoff
des Analogrechners nahegebracht und durch praktische Ubungen vertieft werden soll.

19 Rechenverstdrker, vier Parabelmultiplizierer, zwei variable Funkfionsgeber und 20 zehngdngige
Koeffizientenpotentiometer lassen zusammen mit Komparatorrelais und freien Rechendioden ausreichenden
Anwendungsspielraum. Durch die Parallelschaltfdhigkeit beliebig vieler Anlagen (die Kombination mit dem
RA 740 und RA 800 HYBRID ist méglich) sind die Grenzen einer Rechneranlage weit gesteckt. Auswahl eines
Rechners zum Steuerrechner und infern durchgeschleifte Querverbindungsleitungen vereinfachen dabei den

praktischen Betrieb.

Hybrider Prizisionsanalogrechner RA 770

Von R.Schwarz

Der hybride Prézisionsanalogrechner RA 770 ist eine wesentliche Erweiterung des Telefunken-Analog-
rechnerprogramms. Seine Entwicklung fiel zeitlich mit der redaktionelien Bearbeitung des vorliegenden
Heftes zusammen und konnte daher in [1] lediglich bei den Tabellen beriicksichtigt werden. Die technische
und systemméBige Konzeption des RA 770 beruht auf umfangreichen Untersuchungen tiber Schwerpunkte
der Analogrechneranwendungen unter Beriicksichtigung praktischer Anforderungen nach Genavigkeit und
wirtschaftlichen Erweiterungsmoglichkeiten. Die Ergebnisse wurden mit den Erfahrungen tber den Ent-
wicklungstrend von Prézisionsanalogrechnern verknipft, die auch in den wissenschaftlichen und technischen
Beitrdgen dieses Heftes zum Ausdruck kommen. Insbesondere wurde dem EinfluB des Hybridrechnens
Rechnung getragen, der sich immer mehr auch auf das Gebiet mittelgroBer Analogrechner ausdehnen wird.

Zwischen der Tischanalogrechnerklasse mit etwa 20 bis 50 Rechenverstarkern und den groBen, ausbau-
fahigen Prazisionsanlagen mit mehr als 100 Rechenverstdrkern besteht ein dringender Bedarf nach Anlagen,
die in einer Einheit den wirtschaftlichen Ausbau von etwa 30 bis 90 Rechenverstirkern gestatten. In diesen
Grenzen liegt erfahrungsgemdB der Umfang des gréBten Teils aller Problemsteliungen, die unter erhdhien
Genavigkeitsforderungen in Technik, Wissenschaft und Forschung zu bearbeiten sind. Folgende Gesichts-
punkte charakterisieren das Konzept des RA 770:

Die Erweiterung des Rechnerumfangs 1Bt sich von einer einfachen Grundausstattung beginnend
in wirtschaftlich kieinen Schritten vornehmen. Mit der Grundausstattung und allein durch Einsetzen
von weiteren Rechenelementen steht eine mit den vorhandenen Problemen wachsende Anlage zur
Verfigung, die bereits bei geringem Ausbau alle Vorteile eines Prézisionsrechners beziglich Ge-
navigkeit und Bedienungskomfort bietet.

Genavigkeit der Rechenelemente und Bedienungskomfort stellen ein wirtschaftliches Optimum dar.

Die Anzahl und Kombination der erforderlichen nichtlinearen Rechenelemente ldBt sich an das
jeweils vorliegende Rechenproblem anpassen. Damit erhdlt man ein flexibles Austauschsystem bei
bester Raumnutzung.

Der Einsatz digitaler Steuerungselemente ist bereits bei der Grundausstattung moglich, so daf}
sich die Anlage jederzeit zu einem hybriden Analogrechner erweitern 1GBt.

Das Steuerungs- und Anwahlisystem, die hohe Rechengeschwindigkeit, die Art der Taktaufberei-
tung usw. geniigen allen Anforderungen an den Analogrechner beim Einsatz in einem hybriden
Rechnersystem als Partner eines Digitalrechners [2]. Ein Koppelwerk kann ber Stecker ange-

schlossen werden.
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Die Verwendung einer Referenzspannung von 10 Volt ermdglicht zusammen mit einem nevartigen konstruk-
tiven Aufbau die erwiinschte hohe Bandbreite der Rechenelemente. Der Vorteil geringen Leistungsbedarfs
und damit der Wegfall jeglicher Klimatisierung zeichnet den RA 770 wie alle Telefunken-Analogrechner aus,
so daB er unter Gewdhrleistung der vollen angegebenen Genauigkeit an jedem Ort aufstellbar ist. Auf Grund
von human-engineering-Studien wurde fir die Form des Rechners ein Schreibtischaufbau mit funktioneller
Anordnung der Rechen- und Bedienelemente gewdhlt, der sich organisch in den Rahmen eines modernen
wissenschaftlichen Arbeitsplatzes einfiigt.

Fir die Erweiterung einer Rechenanlage RA 770 Uber den Umfang eines vollbestickten Schreibtischgestells
hinaus sind spezielle Nebenrechner im Entwurf des Rechnersystems vorgesehen. Diese Rechner enthalten nur
Rechenelemente und Aufnahmevorrichtungen fir auswechselbare Analog-Programmierfelder, wahrend die
gesamte Ablaufsteuerung vom Hauptrechner ibernommen wird. Die Nebenrechner sind in Schrdnken unter-
gebracht, deren Hohe der des RA 770 entspricht. Da sich in ihrem oberen Teil iiber die ganze Schrankbreite
ein Analog-Programmierfeld gleicher Abmessung und gleicher Aufteilung wie im Hauptrechner befindet und
die Schrdnke an die rechte Seite des Hauptrechners, also neben das Analog-Programmierfeld, angestellt
werden, erhdlt man bei einer Erweiterung der Anlage eine dicht anschlieBende Ausdehnung des Analog-
Buchsenfeldes, wodurch die funktionsgerechte Programmiermdoglichkeit aufrecht erhalten bleibt.

Der Bedienungskomfort des RA 770 sowie die Zusatzeinrichtungen fir den Ausbau zum hybriden Analog-
rechner sind mit denen des RA 800 HYBRID weitgehend kompatibel und gehen teilweise noch iber die dort
genannten Méglichkeiten hinaus. Da Bediengerdt und Digitalzusatz des RA 770 in ihrem konstruktiven Aufbau
und Leistungsvermégen vom RA 800 HYBRID iibernommen wurden, lassen sich genauere Erlduterungen den
speziellen Aufsdtzen dieses Heftes entnehmen [3]. Selbstverstdndlich besitzt auch der RA 770 Servopotentiometer
mit Zusatzeinrichtungen zur externen Einstellung durch Lochstreifengerdte, wie sie zum Komfort moderner
Prézisionsrechner gehéren und im Rahmen der Erweiterung zum hybriden Analogrechner bzw. zum hybriden
Rechnersystem unumgdnglich nétig werden [4]. Weitere wichtige Merkmale des RA 770 sind:

GroBe Bandbreite der Rechenelemente durch 10-Volt-Transistortechnik (beim Rechenverstidrker > 400 kHz).
Ausgezeichnetes Rausch- und Driftverhaiten durch Silizium-Planar-Halbleiter.

Komponentenfehler < 0,019%,.

Vier digitale Zeitgeber, einstelibar zwischen 1 ms und 100 s fir Rechen- und Pausenzeiten.

Integrierer-Einzelsteuerung, wahlweise mit Schnellschaltrelais oder elektronischen Schaltern (Feldeffekt-
Transistoren).

Zentrale Umschaltung der Integrationskonstanten (vier Integrierkondensatoren je Integrierer).

Nachristbarer Digitalzusatz mit frei programmierbaren Digitalelementen zum Aufbau von Steuer- und
Ein/Ausgabe-Programmen.

Getrennte Analog- und Digital-Programmierfelder zur Programmierungserleichterung und wirtschaftlichen
Rechnererweiterung.

Lochstreifeneingabe fir Rechenbefehle, Adressierung und Servopotentiometer-Einstellung, Lochstreifenausgabe
fur Adressen und Rechenwerte.

Eingebaute AdreB- und Steuerregister sowie Parallelschaltleitungen zu Koppelwerken bzw. Digitalrechnern.
AnschluB an normalem Lichtnetz.

Der hybride Prdzisionsanalogrechner RA 770 ist in seiner Grundausstattung ein Aufbau auf einer Schreib-
tischflache. Er kann iber einen wahlweise hinzusetzbaren Unterbau durch weitere Rechenelemente ergdnzt
werden. Im Aufbau befindet sich rechts das Analog-Programmierfeld. Unmittelbar dahinter sind Magazine
mit steckbaren Rechenverstdrker- und Schaltfeldkarten. Darunter sind 16 Handpotentiometer sowie Hand-
Funktionsschalter angeordnet. Auf der linken Seite ist Platz fiir zwei Einschiibe mit Multiplizierern, Funktions-
gebern oder elekironischen Resolvern bzw. fir den Doppeleinschub ,,Digitalzusatz’* [3] mit der pultféormigen
Aufnahmevorrichtung fir das auswechselbare Digital-Programmierfeld. Dariiber befindet sich ein durch
eine Klappe abgedeckies, von vorn fiir den Programmierer zugdngliches Magazin mit 40 frei verfigbaren
Kartenpldtzen, deren Anschliisse intern mit dem Analog-Programmierfeld verbunden sind. Hier lassen sich
in einer der jeweiligen Problemstellung angepaBten Verteilung Steckkarten mit weiteren Parabelmultipli-
zierern, festen und variablen Funktionsgebern einsetzen. An dieses Magazin schlieBt sich rechts die Anzeige-
einrichtung fir die Adressen der Rechenelemente sowie des finfstelligen Digitalvoltmeters an. Zentral in
Rechnermitte befindet sich der Einschub des digitalen Bediengerdtes [5] mit den Tastaturen fir Anwahl und
fir die Einstellung der Rechenarten sowie den Drehschaltern der digitalen Zeitgeber, weiterhin die vierstellige
Einstelltastatur der Servopotentiometer, eine Einstelleinrichtung fir die variablen Funktionsgeber, das
zentrale Lampenfeld zur Anzeige sowohl der Ubersteuerung aller Rechenverstdrker als auch der Schalt-
zustdnde der Komparatoren und ein spezieller Zweistrahl-Oszillograph.
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Der Maximalausbau 1Bt sich insbesondere fur die nichtlinearen Elemente wegen der weitgehenden
Austauschbarkeit nur schwer angeben. Als reiner Analogrechner, d. h. ohne Digitalzusatz, liegt der Umfang
des RA 770 bei etwa folgender Ausstattung:

RECRENVEISHAIKET ottt ettt ettt e e eas e e a e e 92
davon Integrierer bzw. Speicher ... ... . i 30
LTt e T xS A AU R R 30
LT 1 11 = o R R R R 32

Hand-Koeffizientenpotentiometer ... ... . ... oiiiiiii i 16

Servo-Koeffizientenpotentiometer ... ... .o oot 50

KOMPArGIOF N .« e ettt ettt et ettt ettt 10

Digital-Analog-Schalter . .. .. oiu it 20

ParabelmUltipliZIerer . ... ..t e 26
wahlweise an Stelle jedes Multiplizier-Netzwerkes ein variabler Funkiionsgeber oder zwei feste Funktionen

Variable FUNKHONSGEDET . . ... vttt ettt ettt e 16

wahlweise ist an Stelle von je vier Funktionsgebern ein elekironischer Resolver einsetzbar. Dieser er-
méglicht die Koordinationstransformation in beiden Richtungen [3] oder stellt vier Parabelmultiplizierer
einschlieBlich sechs Umkehrverstirker bzw. sechs unabhdngige Umkehrverstdrker zur Verfigung.

Im mittleren Einschub des Unterbaus befindet sich bei dieser Rechnerausstattung eine Schublade, in der in
giinstiger Arbeitshéhe ein XY-Schreiber ausziehbar untergebracht werden kann.
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Abridgments

The Development State and Trends in Analogue and Hybrid Computer Design

By G. Meyer-Brotz, A. Kley, W. Giloiand G. HauBmann p. 4

The present spectrum of electronic computer systems (Fig. 1) reveals a smooth transient from strictly analogue to strictly
digital computers. Two of the many possibilities of combining analogue and digital techniques (hybrid computers) have
achieved great importance: the hybrid analogue computer (Fig. 2), an analogue computer having digital control, and the
hybrid computing system comprising complete analogue and digital computers interconnected via analogue-digital or
digital-analogue converters (Fig. 3).

The use of hybrid computing methods entails additional requirements for the analogue computer, the most important
being a wider bandwidth of the computing elements. Thus servo-controlled computing components must be dispensed with,
and the analogue computer must be fitted with purely electronic elements (Fig. 4). The bandwidth of the computing compo-
nents is influenced in high degree by unavoidable stray capacitances (Fig. 5, eqn. 1, Fig. 6, Fig. 7), thus necessitating compact
assembly of computing components with high output currents. At comparable bandwidth this current must be the higher the
higher the computing voltages are so that @ hundred times higher power is required for a ten times higher reference voltage.
Due to the difficuities in heat dissipation caused by the necessary compact design, the use of a 10 V reference voltage consti-
tutes the most reasonable solution. The accuracy problem which is encountered in diode function generators and quarter-
square multipliers with low reference voltages can be solved by careful temperature compensation (Fig. 8).

Rapid control of the integrators is an important factor in a hybrid analogue computer (Fig. 9). Significant computing errors
may be caused by switching time tolerances of the integrator control switches (Table), a factor which necessitates the use of
electronic control switches for many problems. Moreover, when high clock frequencies are employed rapid charge transfer
is required for the integration capacitors, thus again entailing operational amplifiers with a high output current and as low
a reference voltage as possible.

By expanding the analogue computer to the hybrid analogue computer, its range of applications has been extended to
iterative methods, Monte Carlo studies, boundary value problems, optimization problems and many others. In the interests
of convenient programming, frequently used control programmes, such as iterative computing or repetitive computing,
(Figs. 10 and 11) have been wired-in. These fixed programmes can be started by a button-switch in the computer control
unit. Many of the aforementioned problems may thus be solved without additional programming. For the establishment of
arbitrary programmes, such as for the solution of optimization problems, additional digital switching circvits, comparators
and digital-analogue switches are provided (Fig. 12).

At present, the full range of hybrid computer applications cannot be fully envisaged. A typical application is the simulation
of guided missiles (Fig. 14). In a general-purpose hybrid computing system a number of interconnection channels must be
provided between the analogue and digital computers (Fig. 13) in addition to the analogue-digital and digital-analogue
channels. Using these additional channels the digital computer can interrogate the operational state of the analogue computer
set its potentiometer and actuate its read out system. With the aid of the digital computer the operation of the analogue
computer can be made avtomatic to a great extent.

A Wideband Operational Amplifier incorporating Silicon Transistors

By G. Meyer-Brétz and E. Heim p. 16

The properties of the operational amplifier determine not only the stafic and dynamic accuracy of the linear computing
operations (Fig. 1) but they are also significant for numerous non-linear computing operations (Fig. 2).

At high frequencies the frequency response of the voltage gain Vy of the operational amplifier is determined by the stabili-
sation required to prevent self-excitation. The loop gain K-V, determines the stability. The frequency response of the
negative feedback factor K is given primarily by the external circuitry, the capacitive load of the amplifier with Ce at the
input and Cq at the output (Fig. 4). When the amplifier is set up as an integrator an inductance virtually exists for high fre-
quencies in the feedback line (Fig. 5), the inductance forming a resonant circuit in conjunction with the input capacitance.
These unfavourable cases caused by the external circuit give rise to the frequency response of the voltage gain of the operatio-
nal amplifier shown in Fig. 6. This frequency response may be obtained by means of the basic circuit Fig. 8. The materiali-
sation of this basic circuit by means of a three-stage transistor amplifier is shown in Fig. 9. By combining the frequency
responses of the various stages (Figs. 10 to 13) the frequency response of the entire amplifier (Fig. 14) is obtained, which is
stable even with a capacitive load of 10 nF at the input and 20 nF at the output (Fig. 15).

By supplementing the main amplifier by means of a chopper-stabilised auxiliary amplifier (Figs.16 and 17) the gain of the
operational amplifier is increased at low frequencies and the drift is reduced. The overall gain is now described by the
relatively complicated equation eq. (8). in Figs. 18 to 21 the connection is shown between the design of the voltage amplifier
and the individual terms of eq. (8) so that finally we obtain the amount and phase of voltage gain (Fig. 22) of the operational
amplifier which is composed of main and auxiliary amplifiers and whose fransistor circuit is shown in Fig. 23.

In the following part of the paper some measured data of the inverter are considered, where R; = R, (Fig. 3). Fig. 24
shows the relative amplitude error A and phase error A @, Fig. 25 the frequency response of the inverter, Fig. 26 the tran-
sients with various feedback resistors and capacitive loads, Fig. 27 amplifier output noise, Fig. 28 the voltage at the auxiliary
amplifier output, Fig. 29 the decay time following an overdrive, which is less than 140 msecs.
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The drift, a significant feature of all DC voltage amplifiers, can be described by a drift voltage e and a drift current i
across the amplifier input (Fig. 30). The drift voltage is reduced by the auxiliary amplifier (Fig. 31). The drift influences are
discussed by reference fo Figs. 32 and 33 as well as equations (19 and 20). By suitable ratings an extremely small drift is
obtained whose order of magnitude is 0.1 pV/° C (Fig. 34). The influence of battery voltage fluctuations is just as slight
(cf. table).

The theory and numerous measurements indicate that the transistor amplifier is on a par with earlier tube amplifiers as
regards drift and noise but that it is superior in respect of bandwidth. The amplifier bandwidth is limited mainly by the
dynamic errors of the computing resistors, the connection lines between amplifier and computing elements and the resultant
capacitive load at input and output, and by the transistor cut-off frequency in much less degree.

Electronic Switches for Integrator Control

By A. Kley, E.Heim, K. Miller and P. NieB3 p. 33

The control systems of modern analogue computers render possible exiremely high repetitive and interative clock
frequencies in the msecs range. This feature is useful only if the computer contains wideband computing elements and high-
speed integrator control switches. For many purposes exiremely high-speed relays cannot be used for integrator control
(Fig. 1) and must be replaced by electronic switches. It is shown that transistor and diode switches cannot be used with
grounded drive (Fig. 3, eq. (3)) when stringent requirements must be statisfied in respect of zero point error. Good results
are obtained with floating transistor switches (Figs. 4, 5, eq. (4) and (6)) but the circuit is very complex. When modern field
effect transistors (Figs. 6 and 10) are used reasonable error rates (eq. (10)) are obtained with minimum complexity.

The influence of switch errors on integrator behaviour is investigated. Residual voltage and cut-off current of the switches
give rise to zero point errors (Fig. 8: eq. (11), (12) and (13)), and the forward resistances to static computing errors (Fig. 9:
eq. (14)). Due to capacitances and cut-off inertia of the semiconductor devices short-time error currents are produced during
switching, which give rise to voltage jumps across the integrator output (eq. (15)) but which can be compensated to a great
extent.

In an actual circuit (Fig. 10) the following errors were measured when a relatively small integration capacitor rated 50 nF
was used: initial value error Fo << 50 uV: drift error on computing Fp<< 10 mV/s: drift error on holding Fy << 10 mV/s: voltage
jumps on switching <C 200 (.V. The transient times of the switches are 0.8 us for switching on and 0.2 us for switching off
and are thus negligibly small in comparison to the transient times of operational amplifiers.

On Estimating Errors in Diode Function Generators

By W.Schneider p- 39

The paper deals with a theory which permits describing in a simple manner the error values in a diode function generator.
The results are presented as a direct relationship of the function f (x) to be approximated (Fig. 1) or of a branch of a curve
F (z) to be approximated (Fig. 4) so that there is no need to describe the polygons or even the design of the networks. The
theory is an approximation of the assumption, which invariably applies in practice, that the maximum basic error 2 ¢ (Fig. 1)
is small compared with one.

In section 1 the relationship is derived, under the assumption of ideal diodes and resistors, between the maximum basic
error 2 ¢ (Fig. 1) and the number of segments n (eq. (23)) and factor A (eq. (24)), and indicated in a table for some elementary
functions.

In sections 3 to 6 the errors are ascertained which are caused by changing the ‘‘knee’”” and slope of the various diode bend
characteristics. Without limiting the generality the inverstigations are performed on a branch of a curve F (z) in accordance
with Fig. 4, from which the approximating function f (x) is composed in accordance with Fig. 3 and eq. (38). The error caused
by changes of the knee and slope of the diode bend characteristics follows after development in an exponential series in Ve
and after application of Euvler’s sum rule (eq. (53)) as an elementary integral which can be easily solved. If the diode bend
characteristic Gy (z — zi) (Fig. 4) has the absolute knee error « (zi) and the relative slope error y (zpk) (eq. (45)), an error
results of A S (Fig. 4) from the form of eq. (54) with { = zi. The error behaviour of a diode function generator follows in
simple manner from the fundamental eq. (54).

In section 4 the temperature error, referred to a temperature fluctuation 4 T is calculated for a network in accordance
with Fig. 5 (eq. (59)) if the resistors have a temperature coefficient ¢ and the residual diode voltage changes by A4 Ug per 4 T.
The same calculation is performed for the networks in accordance with Figs. 8 and 10, in which errors caused by temperature
fluctuations are compensated by m and s diodes in the bias line (eq. (67)) and (71)), and for the circuit in accordance with
Fig. 8 the optimum number of compensation diodes (eq. (68) is ascertained which minimise the mean quadratic error.
Moreover, in section 6 the error is derived which causes a change A4 E of the reference voltage E.

The results obtained theoretically are checked by means of error curves (Figs. 6 and 9) obtained experimentally on a
parabola branch F (z) = z2 and in wider scope in [4] of the list of references.

Function Generators and Multipliers using Semiconductor Diodes

By A. Kley and E. Heim p. 52

Using resistor-diode networks non-linear computing elements may be designed whose bandwidth is virtually given by
the operational amplifiers. The desired functions are approximated by a polygon (Fig. 1a) which is formed by a sum of
separate sharply bent characteristics (Fig. 1b), (eq. (1) and (2)). These characteristics are generated by biassed diodes
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Fig. 2. eq. (3)), whose short-circuit currents are added in an operational amplifier (Fig. 3). In fixed function generators
c~c guarter-square multipliers (Fig. 5) the reference voltage E is used as bias for the diodes, the ’knee‘* and slope of the
+<- sus characteristics are adjusted by the resistors R and Ry in Fig. 2. In adjustable function generators, a different bias
~.s* ze acplied to each separate diode element (Fig. 6) due to the necessary temperature compensation. The slope is adjusted
zv ¢ cctentiometer as current divider. Due to the dependence on temperature of the diodes (eq. (11)) and resistors (eq. (12))
*~e acproximation error (eq. (10)) is highly dependent on temperature so that for high accuracy special measures must be
~*rccuced to improve the temperature response. The temperature response is improved in fixed function generators and
cJcrter-square multipliers by means of compensation diodes in the common bias line (Fig. 7). The temperature error is then
cependent on the number m or s of the compensation diodes (eq. (14) and (15)) which may be selected optimaily for a given
fu~ction. For the functions  f (x) = x2, sin(7/2x), cos(n/2x), sin(mx)and cos (7w x) mopt andsept are ascertained
1F:gs. 8to 12). It is found that good agreement results with the measured temperature errors (Figs. 14 to 18) which may be
measured with an assembly in accordance with Fig. 13.

An Electronic Coordinate Transformer

By A. Kley and E. Heim p. 60

As a rule polar coordinates are transformed into cartesian coordinates by means of servo-transformers in DC analogue
computers (Figs. 1c and 2¢). However, the bandwidth of such servo-transformers is much too narrow for many problems.
Since extremely precise and temperature-stable sine-cosine function generators and quarter-square multipliers may be
materialised with diode networks, it is possible to design wideband and accurate coordinate transformers in accordance
with the transformation equations eq. (1) and eq. (3) (Figs. 1b and 2b). In view of the accuracy and complexity it is advisable
to generate the sine and cosine functions with inverse sine function generators in the feedback line of an operational amplifier
and with appropriate preemphasis networks (Figs. 3, 4 and 5). The temperature-compensated diode network for the gene-
ration of the inverse sine is shown in Fig. 6 and the approximation errors are indicated in Figs. 7 and 8.

The stability problem arising in the transformation of cartesian coordinates into polar coordinates is dealt with (Fig. 9)
and an automatic readjustment circuit is described which automatically resets the stable operating point following overdrive.

An error estimate (eq. (4), (5), (6) and (7)) reveals that the accuracy of this electronic coordinate transformer is comparable
to the accuracy of extremely precise servo-transformers.

Design and Application of the Hybrid Analogue Computer
By W. Giloi, A. Kley, R.Herschel, G. HauBmann and P. Wiesenthal p. 66

Hybrid computer systems consist of a digital computer, one or several analogue computers and a coupling system to
match the quantities presented differently in the two computer types (Fig. 1). A hybrid computer system for the widest possible
general-purpose application allows the input of analogue quantities in the storage of the digital computer (Fig. 2), the
output of quantities from the storage as analogue values to the analogue computer (Fig. 3) and the interchange of digital
data between the analogue and digital computers. The actual computing operations of the hybrid computer system are
performed via the analogue input/output. The digital input/output is used to control the analogue computer, to ascertain the
operating state and to control the various integrators, comparators, switches or any digital expansion box of the analogue
computer. By means of these facilities the digital computer can also undertake in conjunction with the coupling system the
functions of a digital input/output system for the analogue computer. Interchanging data between analogue and digital
computers is rendered possible in elegant manner by facilities for interrupting the storage and the programme.

The basic programme arrangement is shown in Fig. 4. Since input data cannot be processed until they have been read
into the storage, a delay loop follows each input command and is not left with the aid of the "'programme interrupt‘* signal
until the data have been transferred.

When the digital computer is employed as a function storage the programme processing must be synchronised with the
timing in the analogue computer. This is effected by synchronisation of data input with an external, adjustable clock frequency
generator whose clock frequency is derived from the time base frequency of the analogue computer.

Hybrid Computing Systems
By W. Giloi p. 82

In the present paper the organisation and programming of hybrid computing systems are dealt with in detail to derive
hard and fast rules for the design and application of such systems. Since the most useful computer organisation form also
constitutes a function of the problem concerned, the fields of application of hybrid computing systems are classified first of
all with reference to the mathematical problem and the resultant method of operation. It was found useful to differentiate
between class A (alternating operation of the two computers) and class S (simultaneous operation) (Table 1). Regarding the
errors caused specifically by interconnecting two types of computer featuring such different methods of operation and presen-
tation of results, the case Sy is most critical in which digital computing operations constitute part of analogue computing
programmes as shown schematically in Fig. 2. Apart from the static errors of the digital/analogue and analogue/digital
converters which can be kept negligibly small, dynamic errors arise which could be caused by (a) the scanning of analogue
signals and the imperfect smoothening of digital signals, (b) the shift in respect of time by one scanning period between the
input quantities of the digital computing programme and the associated output quantities and (c) mutual shift in respect of
time of individual input and output quantities.
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Following a review of the typical features of suitable digital computers the most favourable organisation of the digital
computer input/output programme is discussed. It is shown that when definite requirements are satisfied in respect of hard-
ware, the automatic input and output of data blocks in accordance with Fig. 6 can be organised in such a manner that the
operation speed of the digital computer c an be used optimally and the time for a computing step minimised. At the same time
hard and fast rules result for the choice of suitable digital computers for hybrid computing systems.

Much attention is devoted to the analysis of errors caused by scanning and the imperfect smoothening by holding circuits
of zero or first degree (cf. Fig. 3) as well as to the error caused by time shift between one set of input quantities and the
associated set of output quantities in digital computation (shown schematically in Fig. 4). Methods are investigated of reducing
these errors by programmed digital filters. The investigation leads fo the theory of an optimum error compensation whose
results are summarised in Table 2. The table shows the considerable reduction of errors which can be achieved by this novel
correction method and indicates the filier functions to be programmed.

Finally the equipment specifications are explained in detail, with which a coupling system ought to comply for connecting
both computers to a hybrid computing system. The block circuit diagram of such a system is shown in Fig. 5. In the appendix
the basic circuit diagram is explained of a novel interpolating digital/analogue converter which can be used as a holding
circuit of first degree or for the improved output of digitally generated functions.

On Programming Hybrid Computers in ALGOL
By R. Herschel p. 100

In a hybrid computing system digital and analogue computers work simultaneously on the solution of a problem. The
cooperation can be described by the programme of the digital computer. The manifold flow of data through the coupling
elements necessitates relatively complicated programmes in the computer language. In the present paper the problem is
investigated whether or not a formal programme language like ALGOL offers the possibility of describing such programmes.
The investigation reveals that code procedures are a suitalbe method for this purpose. For the hybrid computer shown in
Fig. 1 nine code procedures are defined which in conjunction with an ALCOR offer facilities to programme hybrid computers
of this type in ALGOL. A definite ALGOL programme is demonstrated by means of a practical example.

The Telefunken Analogue Computer Family
By W. Giloi, W.Holz and R. Schwarz p. 110

The Telefunken analogue computer family is designed to satisfy the purposes and requirements of a wide variety of users.
Hence inexpensive computers (10 to 20 amplifiers) are supplied for training and familiarisation courses and for the processing
of incomplex problems and measured data which demand only limited accuracy and small computing power: furthermore,
medium-scale computers featuring high accuracy, extended computation facilities and more convenient operation (25 to 100
amplifiers) and, finally, large-scale precision computer systems (100 amplifiers and more) which provide all the facilities
of modern analogue and hybrid computing fechniques. The most sophisticated computer system is atype designed for complex
problems such as the optimization of technical problems, simulation under real-time conditions, statistics and processing
extensive systems of differential equations with the highest possible accuracy.

In the diagram, the price of this computer family is plotted as a function of the number of furnished amplifiers, which range
from a very few to more than 100, while the number of fully-equipped table-top computers (1, 2, 3) has been entered as
parameter. Tables 1 and 2 summarise the convenience of operation, accuracy and other significant features.

The Precision Analogue Computer RA 800 HYBRID
By W.Giloi, G.HauBmann and R.Schwarz p. 112

The characteristics and capabilities of the Telefunken Precision Analogue Computer RA 800 Hybrid are described,
particular attention being paid to the following:

The proven packaging techniques of the RA 800 have been retained in the RA 800 Hybrid (drawers with plug-in boards
provide flexible computing power, interchangeable patch panels ease programming). The proven 10 Volt technology,
which yields large bandwidth and high long time stability has been retained too. While the digital volimeter, the time-
division multiplier, the servo resolver, and the precision computing devices (error < 1074) have also been carried over
from the RA 800, the following units have been developed for the RA 800 Hybrid:

— a wideband amplifier in silicon planar technology

— high speed comparators

— electronic mode control

— a third integration capacitor

— a quarter-square multiplier with a product error <.5x 1074

— servo potentiometer having low resistance and rapid setting

— a control unit with digital read out system, digital clock frequency setting and several fixed control programmes
— digital expansion unit with parallel logic for changing normal computing programmes.

The figure shows a front view of RA 800 Hybrid. In the table, the modules of a fully equipped computer are listed.
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Control of the RA 800 HYBRID

By W. Giloi, G. HauBmann, ). Kretzschmar, K.Miiller and R. Schwarz p. 115

The computing process in the RA 800 HYBRID is controlled by two control units operating in combination with each other,
each of which is designed for specific purposes: digital control unit (Fig. 1) and digital box (Fig. 2). The control unit is used
for the execution of normal analogue computing programmes, including automatic iterative computing. The digital box
broadens the applications in the hybrid computing field.

The digital control unit incorporates a central clock frequency generator (100 ke/s oscillator, accuracy < 10-5), which
controls six digital timing generators, four of which are adjustable by two decimals between 1 msec and 100 secs by controls
mounted on the front panel of the control unit (Fig. 3). The output pulses of the clock generator control the processing of the
selectable fixed programmes and are fed, in addition, to the digital programming panel of the digital parallel box to clock
the logic circuits programmed there. The read out system is designed in such a manner that it can operate several separate
computers at once when they are connected in parallel.

The digital box provides a section which holds various types of logic boards, and the mounting console for the interchange-
able programming panel. It allows more flexible control programming on the basis of logical decisions which can influence
processing in the analogue section similar fo integrators: by means of the digital box they pave the way to completely new
analogue computer applications. A punched tape input/output for instructions and data supplements the system fowards
automation of all computing processes.

The read out facilities (automatic or manual) for 100 potentiometers and 100 other computing components (operational-
amplifiers, integrators, multipliers) are described. The mode control and the control of peripheral equipment (printer,
recorder, oscilloscope, digital voltmeter) are explained in detail. The paper closes with a description of the digital box and
some remarks concerning the programming of special control programmes.

Servo Setting of the Coefficient Potentiometers

By W. Giloi and O. Bohner p. 121

Using the servo potentiometer panel (Fig. 1) the computing coefficients may be rapidly and accurately set. The potentio-
meters are selected either via a button panel on the control unit or via remote control. The predetermined values are set
with an accuracy of four decimals by means of a button panel (or externally by punched tape reader for example). They
are indicated on a digital voltmeter and may be printed out or punched in tape.

Each set of nine potentiometers is combined on a plug-in board together with an associated drive (Fig. 2). The setting
system applied is based on the principle of tracking regulation (Fig. 3). Seiting accuracy is 1 x 10—4, mean setting time
1.5 secs.

Additional Drawers containing Non-Linear Elements

By W. Giloi and A. Geiger p- 122

The processing of many problems in an analogue computer calls for a relatively high number of so-called non-linear
computing elements (multipliers, function generators, coordinate converters), whose combination varies with the problems
1o be solved. Frequently, therefore, matching conditions arise which can be mastered only by a flexible system of computing
elements with extensive facilities for interchanging or multiple purposes. In the RA 800 HYBRID these requirements are
satisfied by inserting new drawers: Function Generator FG 801 (Fig. 1), Electronic Resolver ER 740/800 (Fig. 3) and Non-
Linear Networks NN 800 (Fig. 6). They can be inserted at various points in the computer rack and are mutually interchange-
able. The networks and operational amplifiers contained in them may be separated from their normal circuit connection
and coupled to the analogue patch panel for use as separate computing elements if required. The resultant manifold applica-
tions are described.

in Fig. 2 the basic circuit diagram is shown of the diode function generator. The paper describes the slope control and the
externally accessible amplifiers as well as the function adjustment and zero point correction in the function generator.

The electronic resolver facilitates the mutual conversion of cartesian and polar coordinates, the generation of four
products (quarter square multiplier) and the sign reversal of six computing values. An additional jack panel for the separate
operation of the resolver apart from the RAT 740 is worth noting.

In order to allow the insertion of a wideband multiplier in addition fo the accurate modulation multiplier in its own
drawers, the drawer unit ‘‘non-linear networks* was developed which can accommodate up to eight quarter-square multi-
pliers (with a bandwidth of approx. 220 kc/s) and eight inverters. At the same time this drawer provides facilities to generate
other fixed predetermined functions of one variable.

The Table-Top Analogue Computers RA 741 and RAT 700
By R.Schwarz p-127
The size and computing facilities are summarised of Table-Top Analogue Computers RA 741 and RAT 700, and also of

systems comprising several units. In a system each computer may be operated as aslave unit by setting a special button-switch
and the entire processing of the computation may be controlled by the chosen unit.

The Table-Top Analogue Computer RA 741 is shown in Fig. 1, and the Table-Top Analogue Computer RAT 700 in Fig. 2.
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Hybrid Precision Analogue Computer RA 770
By R.Schwarz p. 128

The Hybrid Precision Analogue Computer RA 770 extends the family of Telefunken analogue computers. In particular it
carries forward the possibility of hybrid computing into the field of medium-scale analogue computers. By virtue of its
variable complement the RA 770 incorporates the complexity necessary for the solution of many important problems, which
must be processed in engineering and science under more stringent accuracy requirements. Its system concept allows
complementation with between 30 and 90 operational amplifiers, whereby even the smallest system provides the full
convenience of operation.

The desk style of the computer harmonises organically with modern scientific furnishings, and all computing and control
units are arranged consistent with their functions. The technical features and flexible extension facilities of the computer are
described.

Abrégés

Etat et développement de la technique des calculateurs analogiques et hybrides

Par G. Meyer-Brétz, A. Kley W. Giloi et G. Haussmann p- 4

Le spectre des installations & calculer électroniques (Fig. 1) monire auvjourd’hui un passage presque continu du calculateur
purement analogique au calculateur purement digital. Parmi les nombreuses possibilités de 'emploi mixte des méthodes
analogiques et digitales (calculateurs hybrides), deux types d’installations & calculer ont gagné une grande importance.
Il s’agit du calculateur analogique hybride (Fig. 2), un calculateur analogique & commande digitale, et du systéme calculateur
hybride, c’est-d-dire de I'interconnexion de calculateurs analogiques et digitaux complets au moyen de transformateurs
analogiques-digitaux ou digitaux-analogiques (Fig. 3).

L’emploi des méthodes de calcul hybrides pose aux calculateurs analogiques des conditions plus sévéres, dont la principale
est la grande largeur de bande nécessaire de ses éléments opératoires. De cetie maniére, des éléments de calcul a servo-
commande n’entrent plus en considération et le calculateur analogique ne peut &ire équipé qu'avec des éléments purement
électroniques (Fig. 4). La largeur de bande des éléments opératoires est essentiellement influencée par des capacités de
cablage inévitables (Fig. 5, équation (1), Fig. 6, Fig. 7), de sorte qu’une construction compacte des éléments de calcul avec
courant élevé de sortie est nécessaire. Ce courant doit, en cas de largeur de bande comparable, étre d’autant plus fort
que les tensions de calcul sont élevées, de sorte que, pour une tension de référence dix fois plus haute on a besoin d’une
puissance cent fois plus grande. L'évacuation de la chaleur causant de grosses difficultés avec la construction compacte
exigée, 'emploi d'un tension de référence de 10 volis est la solution la plus raisonnable. Le probléme de la précision qui
se présente pour les générateurs de fonctions a diodes et les multiplicateurs paraboliques (Fig. 8) peut &tre résolue par
une compensation soignée de la température.

La commande rapide des intégrateurs est particulierement importante pour un calculateur analogique hybride (Fig. 9).
Surtout les dispersions de la durée de commutation possibles avec les commutateurs de commande pour les intégrateurs
peuvent causer de graves erreurs de calcul (Tableau), ce qui exige Pemploi de commutateurs de commande électroniques
pour beaucoup de problémes. En outre, en cas d’emploi de cadences de calcul rapides, un changement de charge rapide
des condensateurs d’intégration est indispensable, ce qui exige de nouveau des amplificateurs d’opération a fort courant
de sortie et une tension de référence aussi basse que possible.

Par le développement du calculateur analogique en calculateur analogique hybride, son champ d’application a été
étendu aux procédés d’itération, études Monte-Carlo, solutions d’équations différentielles appliquées a des problémes de
calcul marginaux, problémes d’optimisation et & beaucoup d’autres études. Dans I’intérét d’une programmation aisée,
il convient de prévoir dans I’appareil de commande du calculateur un cdblage fixe pour des programmes de commande
fréquemment requis, comme le «calcul itératif» (Fig. 10) ef le «calcul & répétition», ainsi que d’effectuer leur sélection par
bouton-poussoir. Un grand nombre des problémes précités peuvent ére ainsi résolus sans travail de programmation
supplémentaire. Pour la constitution de programmes de commande quelconques, par exemple la solution de problemes
d’optimisation, on dispose de circuits de commande digitaux supplémentaires, de comparateurs et de commutafeurs digitaux-
analogiques (Fig. 12).

Les possibilités d’emploi de systémes calculateurs hybrides ne peuvent pas encore &tre prévues dans toute leur envergure.
Comme exemple d’application typique, il convient de mentionner la simulation de corps volants guidés (Fig. 14). Un
systéme calculateur hybride doit comporter, en plus des canaux analogiques-digitaux et digitaux-analogiques, une série
d’autres canaux de jonction entre les calculateurs analogiques et digitaux (Fig. 13). Par la voie de ces canaux le calculateur
digital peut demander en tout temps Iétat de service du calculateur analogique ou de quelques-uns de ses éléments,
commander le calculateur analogique, régler ses potentiométres et actionner son systéme de sélection. Le service d’un
calculateur analogique peut étre ainsi automatisé dans une large mesure & 'aide du calculateur digital.

Un amplificateur d’opération a large bande avec transistors au silicium

Par G. Meyer-Brétz et E. Heim p. 16

Les caractéristiques techniques de I’amplificateur d’opération sont non seulement responsables de la précision statique
et dynamique des opérations de calcul linéaires (Fig. 1), mais aussi essentielles pour un grand nombre d’opérations de
calcul non-linéaires (Fig. 2).
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Dans "'amplificateur d’opération, la caractéristique de fréquence de Pamplification tension V,, est déterminée, a des
fréquences élevées, par la stabilisation par rapport & I’auto-excitation. C’est I'amplification en boucle K - V,, qui est respon-
sable de la stabilité. La caractéristique de fréquence du facteur de contre-réaction K est principalement donnée par les
éléments de circuit supplémentaires dans la programmation, la charge capacitive de I"amplificateur avec Ce & I'entrée et
Ca a la sortie (Fig. 4). En cas d'utilisation de I’amplificateur comme intégrateur se trouve, en pratique, insérée, dans la
conduijte de retour, pour des fréquences élevées, une inductance qui forme un circuit résonnant avec la capacité d’entrée
(Fig. 5). Ces cas défavorables de montage d’éléments de circuit supplémentaires dans la programmation conduisent & la
caractéristique de fréquence de I'amplification de tension de I'amplificateur d’opération montrée sur la figure 6. Cette
caractéristique de fréquence peut étre réalisée par le schéma de principe montré sur la figure 8. La réalisation de ce schéma
de principe par un amplificateur transistorisé & trois étages est représentée sur la figure 9. Par assemblage des caractéristi-
ques de fréquence des différents étages (Figs. 10 & 13), on obtient la caractéristique de fréquence de I'ensemble de I'amplifica-
teur (Fig. 14), qui est encore stable & une charge capacitive de 10 nF & I'entrée et de 20 nF & la sortie (Fig. 15).

Lorsque I'on compléte I"amplificateur principal par un amplificateur auxiliaire stabilisé par chopper (Fig. 16 et Fig. 17),
le gain de I'amplificateur d’opération est augmenté aux fréquences basses et le drift est diminué. L’amplification globale est
alors décrite par I'équation (8), relativement compliquée. Les figures 18 a 21 montrent la construction des amplificateurs de
tension & partir des différents termes de I'équation (8). On en arrive finalement au montant indiqué sur la figure 22 et & la
phase de I"amplification de tension caractérisant I’amplificateur d’opération qui est composé de 'amplificateur principal et
de I'amplificateur auxiliaire. Le montage de cet amplificateur d’opération & transistors est montré sur la figure 23.

Dans la section suivante de I'article sont traitées quelques caractéristiques mesurées de I'amplificateur-inverseur, pour
lequel Rj = R, (Fig. 3). La figure 24 montre I'erreur d’amplitude relative 4 et I'erreur de phase 4 ¢, la figure 25 la caracté-
ristique de fréquence de I'amplificateur-inverseur, la figure 26 le phénoméne transitoire avec différentes résistances de
rappel et charges capacitives. La figure 27 montre le bruit & la sortie de I'amplificateur, la figure 28 la tension a la sortie de
I'amplificateur auxiliaire et la figure 29 la durée d’évanouissement aprés une surmodulation qui est plus courte que 140 ms.

Le drift, une caractéristique essentielle de chaque amplificateur pour tension continue, peut &tre ramené a une tension de
déplacement e et & un courant de déplacement i & I'entrée de Pamplificateur (Fig. 30). La tension de déplacement est diminuée
par I'amplificateur auxiliaire (Fig. 31). Les influences du drift sont discutées a Iaide des figures 32 et 33 et des équations (19)
et (20). Par dimensionnement approprié, on obtient un drift extrémement petit, de I'ordre de grandeur de 0,1 (.V/°C (Fig. 34).
L'influence de variations des tensions de batterie est petite aussi (voir le tableau).

Les considérations théoriques et les nombreuses mesures effectuées montrent que I'amplificateur transistorisé est, au
point de vue drift et bruit, équivalent & 'amplificateur & tubes usuel jusqu’a présent ef, au point de vue largeur de bande,
méme supérieur a celui-ci. La largeur de bande de I'amplificateur n’est limitée, en pratique, que par les erreurs dynamiques
des résistances de calcul, les lignes de jonction entre I"amplificateur et les éléments calculatoires ainsi que par la charge
capacitive en résultant a I'entrée et & la sortie, et seulement en deuxiéme lieu par la fréquence limite des transistors.

Interrupteurs électroniques pour la commande des intégrateurs

Par A. Kley, E.Heim, K. Miiller et P. Niess p. 33

Les systtmes de commande de calculateurs analogiques modernes permettent d’obfenir des cadences de calcul extréme-
ment rapides, de I'ordre de grandeur de millisecondes. Cela n’est logique que si le calculateur posséde des éléments calcula-
toires & large bande et des interrupteurs de commande rapides pour les intégrateurs. Pour beaucoup d’usages, des relais
extrémement rapides (Fig. 1) ne sont plus utilisables pour la commande des intégrateurs et doivent étre remplacés par des
interrupteurs électroniques. En cas de conditions rigoureuses posées quant aux erreurs du point zéro, il se manifeste que
des interrupteurs a transistors et diodes avec commande mise a la terre (Fig. 3) ne satisfont pas (équation (3)). On obtient
de bons résultats avec des interrupteurs & transistors & commande sans mise & la ferre (Figs. 4, 5; équations (4) et (6)),
mais la dépense est alors trés élevée. En cas d’emploi de transistors modernes & effet de champ (Figs. 6 et 10), on obtient
avec un minimum de dépense des grandeurs d’erreur bien utilisables (équation (10)).

L’influence exercée par les erreurs provenant des interrupteurs sur le fonctionnement de I'intégrateur est analysée dans
I’article. La tension résiduelle et le courant de blocage des inferrupteurs conduisent & des déplacements du point zéro
(Fig. 8; équations (11), (12) et (13)) et les résistances de passage produisent des erreurs de calcul statiques (Fig. 9; équation
(14)). Les capacités et des forces d'inertie du blocage des éléments semi-conducteurs provoquent, d la manceuvre,
des courants fausseurs de courte durée qui causent des sauts de tension & la sortie des intégrateurs (équation (15)), mais
peuvent étre largement compensés.

Avec utilisation d’un condensateur d'intégration relativement petit (50 nF), les erreurs suivantes ont été mesurées dans
un montage de pratique (Fig. 10): Erreurs de valeur initiale Fo < 50 uV, erreur de drift au calcul Fp << 10 mV/s, erreur
de drift a I'arrét Fy << 10 mV/s, sauts de tension & la manceuvre < 200 wV. Les temps de transition des interrupteurs sont
0,8 us & la connexion et 0,2 us & la déconnexion, donc si courts qu'ils peuvent &tre négligés par rapport aux périodes
transitoires d’amplificateurs calculateurs.

L’estimation des erreurs en cas d’emploi de générateurs de fonctions a diodes

Par W.Schneider p. 39

L'auteur traite une théorie qui permet de décrire de fagon simple les grandeurs des erreurs qui intéressent en cas
d’emploi d'un générateur de fonctions & diodes. Les résultats sont représentés en dépendance directe de la fonction d’appro-
ximation f (x) (Fig. 1) ou d'une branche de caractéristique & réaliser approximativement F (z) (Fig. 4), de sorte que 'on
n’a pas & s’occuper des polygones ou méme de I’exposé des circuits. La théorie est une approximation faite sous I’hypothése
toujours juste que I'erreur maximale de principe 2 ¢ (Fig. 1) est petite par rapport d un.
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Dans la premiére section de I’article se trouve dérivée la relation entre I'erreur maximale de principe 2 ¢ (Fig. 1) ef le
nombre de segments n (équation (23)) & la condition qu'il s'agisse de diodes et de résistances idéales. En outre, le facteur A
(équation (24)) est indiqué dans un tableau pour quelques fonctions élémentaires.

Dans les sections 3 & 6 sont déterminées les erreurs dues a des variations des coudes et des pentes des différentes carac-
téristiques de diode coudées. Des essais ont été effectués, sans limiter la généralité, sur une branche de caractéristique F(z)
selon Fig. 4, dont se compose la fonction d’approximation f (x) selon figure 3 et équation (38). L’erreur provenant des
variations des coudes et montées résulte, aprés développement dans une série de puissances en)/€ et application de la
formule de somme d’Euler (équation (53)), d’une intégrale élémentaire facile a résoudre. Si la caractéristique coudée de
diode Gy (z — zi) (Fig. 4) présente I'erreur de coude absolue x (zi) et I'erreur de pente relative (zbk) (équation (45)),
on en dérive une erreur A (Fig. 4) qui résulte de la forme de I’équation (54), avec ¢ = z. Les erreurs d’un générateur
de fonctions & diodes résultent trés simplement de I’équation fondamentale (54).

Dans la section 4 de I'article se trouve calculée I'erreur de température, rapportée & une fluctuation de température AT
pour un circuit selon Fig. 5 (équation (59)) lorsque les résistances ont un coefficient de température g et lorsque la tension
résiduelle de diode varie de AUy par AT. Ce calcul est exécuté pour les circuits selon Fig. 8 et Fig. 10, dans lesquels 'erreur
de température est compensée par m ou s diodes dans I'amenée de tension de polarisation (équations (67) et (71)). Pour le
montage selon Fig. 8 est déterminé le nombre optimum des diodes de compensation (équation (68)) qui minimise I'erreur
quadratique moyenne. En outre, dans la section 6 est dérivée 'erreur due a une variation AE de la tension de référence E.

Les résultats théoriques obtenus sont examinés quant & leur possibilité d’application au moyen de courbes d’erreurs
d’une branche parabolique F (z) = z2 déterminées expérimentalement (Figs. 6 et 9) ef, sur une plus large échelle, dans
[4] de la notice bibliographique.

Générateurs de fonctions et multiplicateurs avec diodes semi-conducteurs
Par A. Kley et E.Heim p. 52

On peut constituer avec des réseaux de diodes de résistance des éléments calculatoires non-linéaires dont la largeur de
bande est pratiquement déterminée par I'amplificateur d’opération. Les fonctions désirées sont données approximativement
par un tracé polygonal (Fig. 1a), qui est formé par une somme de caractéristiques coudées individuelles (Fig. 1b) (équations
(1) et (2)). Celles-ci sont produites au moyen de diodes polarisées (Fig. 2, équation (3)), dont les courants de court-circuit
sont sommés au moyen d'un amplificateur d’opération (Fig. 3). En cas de générateurs de fonctions et de multiplicateurs
paraboliques réglés de maniére fixe (Fig. 5), la tension de référence E sert de tension de polarisation pour les diodes. Dans
ce cas, le coude et la pente des caractéristiques individuelles sont réglés au moyen des résistances R et Ry de la figure 2.
En cas de générateurs de fonctions variables, chaque élément de diode individue!l doit, a cause de la nécessité de compen-
sation de température, recevoir une tension de polarisation différente (Fig. 6). La pente est réglée au moyen d'un potentio-
meétre comme diviseur de courant. L’erreur d’approximation (équation (10)) dépend, a cause de influence de la température
sur les diodes (équation (11)) et les résistances (équation (12)), trés fort de cette température (équation (13)), de sorte que
pour obtenir une haute précision il faut prendre des mesures spéciales pour améliorer 'allure de la température. En cas
de générateurs de fonctions et de multiplicateurs paraboliques réglés de maniére fixe, cela s’effectue au moyen de diodes
de compensation insérées dans I’amenée commune de tension de polarisation (Fig. 7). L'erreur de température dépend
alors du nombre m ou s des diodes de compensation (équations (14) et (15)), qui peut étre choisi de maniére optimale pour
une fonction donnée. Pour les fonctions f (x) = x2, sin (7/2 x), cos (7/2 x), sin (7w x) et cos (7 X) sont respectivement déter-
minés mopt et sopt (Figs. 8 & 12). Il en résulte une bonne concordance avec les erreurs de température mesurées (Figs. 14
a 18), mesurables avec un dispositif de mesure selon figure 13.

Un transformateur de coordonnées électronique

Par A. Kley et E.Heim p. 60

Dans les calculateurs analogiques & tension continue, la transformation de coordonnées polaires en coordonnées carté
siennes s’effectue généralement au moyen de servo-transformateurs (Figs. 1c et 2¢). Toutefois, la bande passante de ces
servo-transformateurs est beaucoup trop étroite pour un grand nombre de problémes. Etant donné que I'on peut réaliser
avec des circuits & diodes des générateurs de fonctions sinus-cosinus et aussi des multiplicateurs paraboliques de haute
précision et insensibles & la température, il est possible de réaliser des transformateurs de coordonnées & large bande
et précis suivant les équations de transformation (1) et (3) (Figs. 1b et 2b). Il est alors, au point de vue précision et dépense,
utile de produire les fonctions sinus et cosinus au moyen de générateurs de fonction de sinus d’arc dans la ligne de retour
d’un amplificateur calculateur et avec des réseaux pré-correcteurs correspondants (Figs. 3, 4 et 5). Le circuit a diodes &
compensation de température qui sert & la production du sinus d’arc est montré sur la figure 6. Les erreurs d’approxima-
tion sont représentées sur les figures 7 et 8.

Le probléme de la stabilité qui se présente dans la transformation de coordonnées cartésiennes en coordonnées polaires
est traité (Fig. 9). Un montage de rappel automatique, qui rajuste automatiquement le point de travail stable aprés une
surmodulation, est indiqué.

Une estimation des erreurs (équations (4), (5), (6) et (7)) monire que la précision de ce transformateur de coordonnées
électronique est comparable a celle de servo-transformateurs de haute précision.

Construction et applications du systéme calculateur hybride

Par W. Giloi, A. Kley, R. Herschel, G. HauBmann et P. Wiesenthal p. 66

Les systemes de calculateurs hybrides se composent d’un calculateur digital, d’un ou de plusieurs calculateurs analogiques
et d’un systéme de couplage pour I'adaptation des différentes grandeurs représentées dans les deux types de calculateurs
(Fig. 1). Un systéme calculateur hybride d’application aussi universelle que possible permet I'introduction de valeurs analo-
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giques dans la mémoire du calculateur digital (Fig. 2), la transmission de valeurs de la mémoire comme valeurs analogiques
au calculateur analogique (Fig. 3) et I'échange d’informations digitales entre le calculateur analogique et le calculateur
digital. Les opérations de calcul proprement dites du systéme de calcul hybride sont exécutées par la voie d’entrée/sortie
analogique. L’entrée/sortie digitale sert & la commande du calculateur analogique, I'interrogation de I’état et la commande
des différents intégrateurs, comparateurs, commutateurs ou d’un agrégat digital supplémentaire éventuellement présent
au calculateur analogique. Avec ces possibilités, le calculateur digital peut, en combinaison avec le systtme de couplage,
remplir aussi les fonctions d'un systtme d’entrée/sortie digital pour le calculateur analogique. Par suite des possibilités de
Pinterruption de mémorisation et programmation, I’échange d’informations entre le calculateur analogique et le calculateur
digital peut &tre réalisé de fagon élégante.

La figure 4 montre la structure de principe du programme. Etant donné que le traitement des données entrantes ne peut
avoir lieu qu'aprés leur inscription & la mémoire, il résulte, aprés chaque instruction d’entrée, une boucle d'attente, hors
de laquelle un transfert rapide a I'aide du signal «interruption du programme» n’est possible qu’apreés la transmission
des données. )

En cas d’emploi du calculateur digital comme mémoire de fonctions, le déroulement du programme doit étre synchronisé
avec la cadence existant dans le calculateur analogique. Cela s’effectue par synchronisation de Iintroduction des données
avec un générateur d’impulsions externe, réglable, dont la cadence est dérivée de celle de la base de temps du calculateur
analogique.

Systémes calculateurs hydrides

Par W. Giloi p. 82

Dans cet article sont exposées des considérations détaillées au sujet de I'organisation et de la programmation de systémes
calculateurs hybrides dont peuvent &tre dérivées des régles concrétes pour la réalisation et I'utilisation de tels systémes.
Etant donné que le mode d’organisation la plus utile de la machine & calculer est également une fonction des problémes &
résoudre, I'auteur commence son article par une classification des domaines d’application de systémes calculateurs hybrides
au point de vue des questions mathématiques et du mode de travail en résultant. Il se manifeste utile de faire une distinction
entre les classes A (fonctionnement alternatif des deux calculateurs) et S (fonctionnement simultané) Tableau 1). En ce qui
concerne les erreurs qui sont particulierement produites par I’accouplement de deux types de calculateurs ayant un mode
d’opération si différent et une présentation des valeurs si différente aussi, le cas Sq, dans lequel des opérations digitales de
calcul sont une partie de programmes de calculs analogiques, comme montré par le schéma publié sur la figure 2, est le
plus critique. Il s’y produit, en plus des erreurs statiques des convertisseurs digital/analogique et analogique/digital, qui
peuvent &tre maintenues assez petites pour &ire négligeables, des erreurs dynamiques, qui peuvent ére causées (a)
par I’exploration des signaux analogiques et I'égalisation compléte des signaux digitaux, (b) par le décalage dans le temps
égal & la période d’exploration entre les grandeurs d’entrée du programme de calculs digitaux et les grandeurs de sortie
associées et (c) par le décalage dans le temps de différentes grandeurs d’entrée et de sortie l'une par rapport & I'autre.

Aprés une considération des caractéristiques typiques de machines a calculer digitales appropriées, 'auteur démontre
'organisation la plus favorable du programme d’entrée et de sortie de la machine a calculer digitale. || montre que pour
remplir des conditions déterminées «hardware», une introduction et une extraction automatiques de blocs de données selon
figure 6 peuvent &tre organisées de telle fagon due la rapidité de calcul de la machine a calculer digitale peut tre utilisée
de maniére optimale et que le temps nécessaire pour exécuter un pas de calcul peut étre minimisé. 1l en résulte en méme
temps des régles concrétes permettant le choix de calculateurs digitaux appropriés pour systémes calculateurs hybrides.

Une large place est consacrée a I'analyse des erreurs produites par 'exploration et par I’égalisation imparfaite par des
circuits de maintien d’ordre 0 ou 1 (cf. Fig. 3) ainsi que de I'erreur produite par décalage dans le temps entre un jeu de
valeurs d’entrée et le jeu correspondant de valeurs de sortie dans le calcul digital (montré en schéma sur la figure 4). Des
possibilités de réduire ces erreurs par emploi de filtres digitaux programmés sont examinées. L’examen en question conduit
a la théorie d’une compensation optimale des erreurs dont les résultats sont reproduits dans le tableau 2. Ce tableau montre
la réduction importante des erreurs que I'on peut obtenir avec cette méthode de correction de conception nouvelle, et il
indique les fonctions des filtres a programmer.

Enfin I'auteur discute en détail les conditions concernant la technique des appareils qu’un syst¢éme de couplage destiné a
la réunion des deux calculateurs en une machine a calculer hybride doit remplir. La figure 5 montre le schéma bloc d’un
tel systéme. En annexe, I'auteur explique le montage de principe d’un convertisseur digital/analogique interpolateur de
conception nouvelle, qui peut étre utilisé comme circuit de maintien de premier ordre ou pour obfenir une amélioration de
'output de fonctions produites digitalement.

A propos de la programmation en ALGOL de machines a calculer hybrides p. 100
Par R. Herschel

Dans une machine a calculer hybride, des calculateurs digitaux et analogiques participent simultanément a la solution
d’un probléme. Cette coopération peut étre décrite par le programme du calculateur digital. Le flux trés varié de données
passant par les éléments de couplage conduit & des programmes relativement compliqués dans la langue des machines.
L’auteur examine dans cet article si une langue de programmation formelle telle que ’ALGOL offre la possibilité de décrire
de tels programmes. De cette maniére, on trouve que des procédures codées sont une méthode convenable pour atteindre
ce but. Pour la machine & calculer hybride montrée sur la figure 1 sont définies 9 procédures codées qui offrent, en com-
binaison avec un ALCOR, la possibilité de programmer en ALGOL des machines & calculer hybrides de ce genre. Un
programme ALGOL concret est démontré sur un exemple pris de la pratique.
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La série de calculateurs analogiques Telefunken

Par W. Giloi, W. Holz etR. Schwarz p. 110

La série de calculateurs analogiques Telefunken satisfait aux désirs et exigences d’un large milieu d’utilisateurs. On
dispose ainsi de calculateurs économiques (10 @ 20 amplificateurs) pour I'enseignement et la formation professionnelle,
résolvant de simples problémes et questions du traitement de données n’exigeant qu’une précision limitée des solutions a
Paide de calculateurs d’équipement réduit. En outre, on dispose ainsi d’installations de grandeur moyenne de meilleure
précision accrue, donnant des possibilités de calcul plus étendues et un plus grand confort de service (25 a 100 amplificateurs),
ainsi que de grandes installations de précision (100 amplificateurs et plus), qui offrent toutes les possibilités de la nouvelle
technique du calcul analogique et hybride. En téfe se trouve une installation pour problémes complexes, tels que la solution
optimale de problémes techniques, la simulation sous conditions de temps réels, la statistique et le traitement de systémes
étendus d’équations différentielles avec la plus grande précision de solution possible.

Le prix des appareils de cette série de calculateurs est indiqué sur la figure en fonction de I'équipement (nombre des
amplificateurs de calcul) pour la mise en fonction de quelques jusqu’a plus de 100 amplificateurs, le nombre (1, 2, 3) de
calculateurs de table complétement équipés étant porté comme paramétre. Les tableaux 1 et 2 donnent un apergu du confort
de service, de la précision ainsi que d’autres caractéristiques importantes de ces calculateurs.

Le calculateur analogique de précision RA 800 Hybride
Par W. Giloi, G. Haussmann et R. Schwarz p. 112

Les auteurs donnent un apergu des caractéristiques et des possibilités de calcul du calculateur analogique de précision
Telefunken RA 800 Hybride. La construction éprouvée du RA 800 (changement souple du volume de I'équipement au moyen
de tiroirs, avec cartes enfichables, panneau de programmation interchangeable) a été acceptée également pour le calculateur
analogique RA 800 Hybride. il en est de mé&me en ce qui concerne la technique de 10 volis éprouvée, qui assure une grande
largeur de bande et une constance & long terme. Les tiroirs, le voltmétire digital, le multiplicateur @ modulation et la servore-
solveuse ont été maintenus et il en est de méme des éléments de calcul précis, dont I'erreur est inférieure a 10~4. Nouveaux
sont:

— un amplificateur & large bande en technique planaire au silicium,

— des comparateurs rapides,

— la commande des intégrateurs,

— un troisieme condensateur d’intégration,

— un multiplicateur parabolique avec une erreur du produit inférieure a 5+ 10-4,

— des servopotentiométres a petite résistance et réglage rapide,

— un appareil de commande & systéme de sélection digital, générateurs de temps digital et plusieurs programmes de

commande cdblés fixes,

— un appareil supplémentaire digital & éléments logiques pour le changement des programmes de calcul normaux.

L'illustration représente le calculateur RA 800 Hybride. Dans le tableau se irouve montré I’équipement possible d’une
installation.

La commande du calculateur RA 800 Hybride

Par W. Giloi, G.Haussmann, J. Kretzschmar, K. Miller et R. Schwarz p. 115

Le déroulement des opérations dans le calculateur RA 800 Hybride est dirigé par la coopération de deux appareils de
commande, dont chacun peut remplir indépendamment de I’autre des fonctions spécifiques. Il s’agit de "appareil de com-
mande digital (Fig. 1) et de I'appareil supplémentaire digital (Fig. 2). Le premier est utilisé pour 'exécution de program-
mes de calculs analogiques, y compris le calcul itératif automatique. Le deuxiéme augmente les possibilités d’application
dans le domaine du calcul hybride.

L’appareil de commande digital est équipé d’un générateur d’impulsions central (oscillateur de 100 kHz, erreur << 10-5)
qui commande six générateurs de temps, dont quatre, disposés & la face frontale de I'appareil de commande, sont réglables
chacun a 'aide de deux décades entre 1 ms et 100 s.

Les signaux de sortie des générateurs d’impulsions réglent le déroulement des programmes de calculs fixes sélectionnables
et apparaissent, d’autre part, sur le panneau de programmation digital de I'appareil supplémentaire digital pour cadencer
les circuits logiques programmés.

Le systtme de sélection est dimensionné de telle fagon qu’il peut desservir en méme temps plusieurs systémes autonomes
en cas de fonctionnement en paralléle.

L’appareil supplémentaire digital se compose d’un magasin destiné a recevoir différentes sortes de circuits logiques, et
du pupitre-support pour le panneau de programmation interchangeable. Il permet une large réalisation de programmes de
commande sur la base de décisions logiques qui peuvent intervenir dans le déroulement des opérations de calcul de la partie
analogique de maniére similaire a des circuits cdblés fixes. En commun avec la commande individuelle de tous les intégra-
teurs qui peut &tre assurée par I'appareil supplémentaire digital, des possibilités d’application du calculateur analogique
absolument nouvelles sont offertes. Une entrée sortie par bande perforée d’instructions de commande et de grandeurs de
calcul compléte le systéme dans le sens de I'automatisation de toutes les fonctions.

Les possibilités de sélection (automatique ou manuelle) de 100 potentiometres et de 100 autres éléments calculatoires
(amplificateurs, intégrateurs, multiplicateurs) sont décrites. Des détails précis sont donnés concernant la commande des
modes de service, [a commande des appareils de sortie (imprimeur, enregistreur, oscillographe) et I'indication par volfmeétre
digital. L’article se termine par la description de I'appareil supplémentaire digital et une indication relative a la constitution
de programmes de commande spéciaux.
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Servoréglage des potentiométres a coefficients

Par W. Giloi et O.Bohner p. 121

Le panneau de servopotentiométres (Fig. 1) permet de régler rapidement et exactement les coefficients de calcul. La
sélection des potentiométres s’effectue au moyen d'un panneau de boutons-poussoirs de I'appareil de commande ou par
télécommande. Les valeurs données sont introduites par un panneau de boutons-poussoirs (ou extérieurement par exemple
au moyen d’un lecteur de bande perforée) avec une précision qui atteint quatre nombres décimaux. Elles sont indiquées
sur un voltmétre digital et peuvent étre imprimées ou estampées dans des bandes perforées.

Neuf potentiométres sont réunis ensemble a chaque commande associée sur une unité a fiches (Fig. 2).
Le systéme de réglage appliqué est basé sur le principe du servoréglage (Fig. 3). La précision de réglage est de 1 - 1074 et
la durée moyenne de celle-ci est de 1,5 s. .

Tiroirs supplémentaires a éléments non-linéaires

Par W. Giloi et A. Geiger p. 122

Le traitement des problémes sur le calculateur analogique exige dans maints cas I’emploi d’éléments de calcul non-linéaires
(multiplicateurs, générateurs de fonctions, convertisseurs de coordonnées) dont la composition varie en fonction des problémes
posés. Les conditions d’adaptation, dans ces cas, ne peuvent étre remplies que par un souple systéme d’éléments de calcul
interchangeables ou a usages multiples. |l est tenu compte de ces conditions dans le calculateur RA 800 Hybride par insertion
des nouveaux tiroirs suivants: générateur de fonctions FG 801 (Fig. 1), résolveuse électronique ER 740/800 (Fig. 3) et réseaux
non-linéaires NN 800 (Fig. 6). Ces tiroirs sont interchangeable et peuvent varier leur emplacement dans I’ensemble du
calculateur. Les réseaux et amplificateurs opérationnels contenus dans les tiroirs cités peuvent, en dehors de leur emploi
non-linéaire, trouver un état d’action en tant qu’éléments de calcul libre programmable de I’extérieur. Les possibilités
d’utilisation en résultant sont décrites.

Lafigure 2 montre le schéma de principe du générateur de fonctions a diodes. Les auteurs donnent des indications détaillées
concernant la commutation des pentes, les éléments de calcul libre ainsi que le réglage des fonctions et la correction du point
de zéro des générateurs de fonctions.

A l'aide de la résolveuse électronique, les transformations de coordonnées cartésiennes en coordonnées polaires et inver-
sement sont possible. En outre, la formation de trois produits (multiplicateurs paraboliques) et I'inversion des signes de six
grandeurs de calcul peuvent étre effectuées. I existe en plus un panneau & douilles supplémentaires pour I’emploi de la
résolveuse avec le calculateur RAT 740.

On a creé un tiroir: réseaux non-linéaires pouvant contenir jusqu’a huit multiplicateurs paraboliques (d’une largeur de
bande d’environ 220 kHz) et huit amplificateurs inverseurs, pour avoir un multiplicateur a large bande en réserve a c6té d’'un
multiplicateur de précision @ modulation (Time-Division) dans un RA 800 Hybride. Ce tiroir permet d’autre part la production
d’autres fonctions fixes d’une variable.

Les calculateurs analogiques de table RA 741 et RAT 700
Par R. Schwarz p.127

L’auteur donne un apergu des grandeurs et des possibilités de calcul des calculateurs analogiques de table RA 741 et
RAT 700 ainsi que d’installations composées de plusieurs appareils, chaque calculateur individuel pouvant étre transformé
en appareil secondaire au moyen d’un dispositif de sélection spécial par touches. Tout le cours du calcul peut étre commandé
a partir de I'appareil pilote.

La figure 1 montre le calculateur analogique de table RA 741 et la figure 2 le calculateur analogique de table RAT 700.

Calculateur analogique de précision hybride RA 770
Par H.Schwarz p. 128

Le calculateur analogique de précision hybride RA 770 augmente la famille des calculateurs analogiques Telefunken. II
¢largit particulierement la possibilité du calcul hybride dans le domaine des calculateurs analogiques de grandeur moyenne.
Avec la capacité de son équipement variable, le RA 770 couvre la dépense nécessaire pour un grand nombre de problémes
importanis qui doivent étre traités avec une haute précision au point de vue technique et scientifique. La conception du
systéme permet I'extension entre environ 30 a 90 amplificateurs d’opération, le plus petit des modéles offrant déja un confort
de service complet.

Ce calculateur, réalisé a 'instar d’un pupitre, s'insére organiquement dans I'’ensemble de postes de travail scientifiques
modernes et posséde fous les éléments de calcul et de service dans une disposition fonctionnellement exacte. Les caractéristi-
ques techniques et les possibilités d’extension souples du calculateur sont décrites.
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Estado y desarrollo de la técnica de los calculadores analégicos de tensién continua

Por G. Meyer-Brétz, A. Kley, W. Giloiy G.Haussmann p.- 4

El especiro de instalaciones calculadoras electrénicas (fig. 1), muestra hoy en dia una transicién casi continua de un
calculador analégico a uno digital. De entre las muchas posibilidades de aplicacion mixta de las técnicas analdgica y digital
(calculadores hibridos) han alcanzado gran importancia dos tipos de instalaciones calculadoras: el calculador analégico
hibrido (fig. 2), un calculador analégico con mando digital y el sistema calculador hibrido, la conexién de calculadores
analégicos y digifales a través de un convertidor analégico digital o viceversa (fig. 3).

La aplicacion de métodos calculadores hibridos plantea en el calculador analégico mayores exigencias de las cuales la mds
importantees lagran anchura de banda necesaria en sus elementos de calculo. De este modose eliminan los elementos de cdlculo
servodirigidos y el calculador analégico ha de estar equipado unicamante con elementos electrénicos puros (fig. 4). El
ancho de banda de los elementos calculadores se encuentra influido principalmente por las capacidades de conexion
inevitables (fig. 5, ec. (1), fig. 6 y fig. 7) con lo cual se hace necesaria una construccién compacta de elementos de cdlculo con
gran corriente de salida. Esta corriente, en anchos de banda comparables, ha de ser tanto mds grande cuanto mayores sean
las tensiones de cdlculo, de modo que en una tensién de referencia 10 veces mayor es necesaria una potencia 100 veces
mayor. La eliminacién de calor origina grandes dificultades debido a la construccién compacta exigida, de forma que la
aplicacién de una tension de referencia de 10 V es la solucion mas razonable. El problema de exactitud que se origina en los
generadores de funciones por diodos y en los multiplicadores parabélicos (fig. 8) puede solucionarse por una compensacién
cvidadosa ante las temperaturas.

En un calculador analégico hibrido, tiene gran importancia el mando rapido de los integradores (fig. 9). Las dispersiones
del tiempo de transicién, en especial en los conmutadores de mando para los integradores, puede llevar a grandes errores de
cdlculo (tabla), lo cual exige en muchos problemas el empleo de conmutadores de mando electrénico. Ademds es necesario,
al aplicar impulsos de cdlculo rapidos, un cambio de carga rdpido de los condensadores de integracién, por lo cual son
necesarios amplificadores operacionales con gran corriente de salida y una fension de referencia minima.

A través de la ampliacién del calculador analégico hacia calculador analégico hibrido se ensanché su campo de aplicacio-
nes a procedimientos iterativos, estudios Monte-Carlo, problemas de valores en los limites, problemas de optimacion y
muchos mds. En interés de la comodidad de programacién es 0til, especiaimente en programas de mando usados frecuente-
mente como «cdlculos iterativos» (figs. 10y 11) y «cdlculos repetitivos», cablear fijamente en el aparato de mando del
calculador y proyectar por medio de la eleccion de la pulsacion de feclas. Muchos de los problemas nombrados pueden ser
resueltos asi sin necesidad de programacion adicional. Para la construccién de programas de mando cualesquiera, v. g.
para la solucién de problemas de optimacién, hay disponibles adicionalmente circuitos conmutadores digitales, compara-
dores y conmutadores digital-analégicos (fig. 12).

Las posibilidades de aplicacién de los sistemas de cdlculo hibridos no se ven hoy en dia en toda su extensién. Una apli-
cacién tipica es la simulacién de cuerpos voladores articulados (fig. 14). Junto a los canales analégico-digitales y digital-
analdgicos tienen que existir, en un sistema calculador hibrido de utilizacion universal, una serie de nuevos canales de
unién entre el calculador analégico y el digital (fig. 13). Sobre esos canales el calculador digital puede preguntar por el
estado de servicio del calculador digital o el de algunos de sus elementos, dar 6rdenes al calculador analdgico, situar sus
potenciémetros y actuar sobre su sistema de seleccion. El servicio de un calculador analégico puede con ello ser automati-
zado progresivamente con la ayuda del calculador digital.

Un amplificador operacional de banda ancha con transistores de silicio

Por G. Meyer-Brotz y E. Heim p.16

Las propiedades del amplificador operacional no determinan solo la exactitud estdtica y dindmica de las operaciones
liniales (fig. 1), sino que también son esenciales para multitud de operaciones no liniales (fig. 2).

La respuesta a la frecuencia de la amplificacién de tensién V,, del amplificador operacional, se determina para las
frecuencias altas por la estabilizacién contra autoexcitacién. Para la estabilidad es determinante la amplificacién del
anillo K- V. Conello la respuesta a la frecuencia del factor de la retroalimentacién negativa K estd dado principalmente
por la conexién exterior del amplificador, por la carga capacitiva del amplificador con Ce en la entrada y Cq en la salida
(fig. 4). En la conexién del amplificador como integrador hay, practicamente para las frecuencias altas, una induccién en
la retroconexién (fig. 5), que juntamente con la capacidad de entrada forma un circuito oscilante. Esos casos indeseables
de la conexién externa conducen a la respuesta a la frecuencia de la amplificacién de tension del amplificador operacional
reprensentada en la figura 6. Esa respuesta a la frecuencia puede ser realizada por el circuito de principio de la figura 8.
La realizacién de ese circuito por medio de un amplificador de tres etapas se representa en la figura 9. Por la composicién
de las respuestas a la frecuencia de cada etapa (figs. 10 a 13) se logra la respuesta a la frecuencia del amplificador total
{fig. 14), que es estable incluso para una carga capacitiva de 10 nF-en la entrada y de 20 nF en la salida (fig. 15). Por el
complemento del amplificador principal con un amplificador auxiliar estabilizado «chopper» (figs. 16 y 17) se aumenta
la amplificacién del amplificador operacional en las frecuencias bajas y se evita la deriva. La amplificacién total se describe
a través de la relativamente complicada ecuacién 8. En las figuras 18 a 21 se muestra la construccion del amplificador de
tensién segin cada uno de los términos de la ecuacién 8, de forma que se logra finalmente el médulo y la fase de la
dmplificacién de tension representadas en la figura 22 de! amplificacion operacional compuesto de los amplificadores
principal y auxiliar, cuyo circuito con transistores se muestra en la figura 23.

En la parte siguiente del trabajo se consideran algunas propiedades medidas del amplificador de inversion, para el cual
es Rj = R, (fig. 3). La figura 24 muestra los errores relativos de amplitud A y de fase 4 @, la figura 25 la respuesta a la
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frecuencia del amplificador inversor, la figura 26 el proceso oscilatorio con distintas resistencias de retroconexién y cargas
capacitivas, la figura 27 el ruido a la salida del amplificador, la figura 29 el tiempo de extincién tras una saturacidén que
es menor que 140 ms.

La deriva, una propiedad intrinseca de cada amplificador de tensién continua, se puede retornar a una tensién de deriva
ey a una corriente de deriva i a la entrada del amplificador (fig. 30). La tensién de deriva se reduce por medio del ampli-
ficador auxiliar (fig. 31). Las influencias sobre la deriva se discuten con ayuda de las figuras 32 y 33 y de las ecuaciones
(19) y (20). Por medio de un dimensionado adecuado se logra una deriva extremadamente pequeiia que es del orden de
0,1 wV/°C (fig. 34). Es igualmente pequefia la influencia de las fluctuaciones de la tensién de bateria (ver tabla).

Los razonamientos teéricos y multitud de medidas muestran que el amplificador con transistores iguala, en cuanto a
deriva y ruido, a los amplificadores de valvulas, normales hasta ahora, pero en cuanto a la anchura de banda les supera.
La anchura de banda del amplificador estd limitada practicamente solo por los errores dindmicos de las resistencias de
célculo, por los conductores de unién entre amplificador y elemento calculador y con ello por la carga capacitiva corres-
pondiente a la entrada y a la salida, y en segundo término por la frecuencia limite de los transistores.

Conmutadores electronicos para el mando de integradores

Por A. Kley, E. Heim, K. Miller y P. NieB p.33

El sistema de mando de los calculadores analégicos modernos hace posible impulsos de cdlculo en el campo de los ms.
Esto tiene sentido tan solo si el calculador posee elementos de cdlculo de banda ancha y conmutadores de mando rdpidos
para los integradores. Para muchos fines no se pueden utilizar para el mando de los integradores relés incluso extrema-
damente rapidos (fig. 1) y tienen que ser substituidos por conmutadores electrénicos. Se muestra que no pueden ser utili-
zados conmutadores electrénicos con mando referido a tierra (fig. 3) por las exigencias muy grandes al error del punto
cero (ec. (3)). Se consiguen buenos resultados con conmutadores transistorizados mandados sin referencia a tierra (figs.
4y 5, ec. (4) y (6)), aunque el gasto es muy elevado. Con la utilizacién de transistores de efecto de campo (figs. 6 y 10) se
logran magnitudes de error aceptables con un gasto minimo (ec. (10)).

Se investiga la influencia de los errores de conmutacion sobre la conducta del integrador. La tensién residual y la cor-
riente de bloqueo del conmutador originan errores del punto cero (fig. 8; ec. (11), (12) y (13)), y las resistencias de paso
errores de cdlculo estadisticos (fig. 9, ec. (14)). Debido a las capacidades y a la inercia en el bloqueo de los elementos
semiconductores, aparecen al conmutar corrientes originantes de error muy breves que conducen a saltos de tensién en
la salida del integrador (ec. (15)), las que, no obstante, pueden ser compensadas suficientemente.

En un circuito préctico (fig. 10) se midieron, con el uso de un condensador de integracién relativamente pequefio de 50 nF,
los errores siguientes: Error inicial FA << 50 uV; error de deriva al calcular Fp << 10 mV/s; error de deriva en detencion
Fy < 10 mV/s; saltos. de fensién al conmutar <C 200 V. Los tiempos de oscilacién de los conmutadores son de 0,8 us al
conectar y de 0,2 us al desconectar y son por lo tanto despreciables frente a los tiempos de oscilacién de los amplificadores
operacionales.

Estimacién de los errores para los generadores de funciones por diodos

Por W.Schneider p- 39

El articulo trata de una teoria que permite describir de una forma sencilla las magnitudes de los errores en un generador
de funciones por diodos. Los resultados se presentan en dependencia directa de la funcién aproximable f (x) (fig. 1) o de
un brazo de curva aproximable F(z) (fig. 4), de forma que no se necesite referirse al polinomio o a la interpretacién de
la red eléctrica. La teoria se basa en una aproximacién bajo la suposicién, satisfactoria-en la practica, de que el error
maximo 2 ¢ (fig. 1) es pequeiio frente a uno. )

En la seccidn 1 se introduce, supuestos ideales los diodos y las resistencias, la dependencia entre el error mdximo 2
(fig. 1) y el nimero de segmentos n (ec. (23)); el nomero de segmentos (ec. (23)) y el factor A (ec. (24)) para algunas funciones
elementales estd dado en forma de tabla.

En las secciones 3 a 6 estdn valorados los errores que dependen de las variaciones del punto de acodo y de la pendiente
de cada una de las lineas acodadas del diodo. Sin perjuicio de la generalidad, se realizan los ensayos en uno de los segmentos
de curva F (z) correspondientes a la figura 3 y a la ecuacién (38). El error correspondiente a las variaciones del punto de
acodo y de la pendiente de las lineas acodadas del diodo se sigue del desarrollo en serie de potencias en Ve 'y, segin la
utilizacién de las férmulas de sumacién de Euler (ec. (53)) de una integral elemental de resolucién fdcil. Si posee la linea
acodada del diodo Gy (z — z() (fig. 4) el error absoluto del punto de acodo« (zi) y el error relativo de la pendiente y (zpk)
(ec. (45)), se origina un error A &F (fig. 4) de la ecuacién (54). con { = zi. De la ecuacién fundamental (54) resulta facilmente
el comportamiento de los errores de un generador de funciones por diodos.

En la seccién 4 se calcula el error debido a la temperatura, referido a una variacién de la temperatura 4 T. para una red
elécirica segin la figura 5 (ec. (59)), si las resistencias poseen un coeficiente de temperatura ¢ y la tensién residual de los
diodos cambia en A Uq por 4 T. Se realiza el mismo cdlculo para las redes eléctricas segin las figuras 8 y 10, en las cuales
el error debido a la temperatura ha sido compensado por medio de m y s diodos respectivamente en la fuente de polarizacién
(ec. (67) y (71)) y es determinado el nomero éptimo de diodos compensadores (ec. (68)) para el circuito segén fa figura 8,
que minimiza el error cuadrético medio. Ademds se introduce en la seccién 6 el error que origina una variacién 4 E de la
tensién de referencia E.

Los resultados teéricos obtenidos son comprobados en las curvas, indagadas experimentalmente (figs. 6 y 9), de un
brazo de pardbola F (z) = z2 y mds extensamente en su utilizacién en [4] de la relacién de la literatura.
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Generador de funciones v multiplicadores con diodos semiconductores

Por A.Kley y E. Heim p. 52

ezes e -es e~z cs v ce ciodos pueden construirse elementos de cdlculo no liniales, cuya amplitud de banda esta
s-2:2 zz—e-e 2o los emplficadores operacionales. Las funciones deseadas estdn aproximadas por medio de una
sc 3z-= ‘3 ‘ch. que estd formada por una suma de lineas quebradas aisladas (fig. 1b) (ecs. (1) y (2)). Estas se

or —ec o ce diodos polarizados (fig. 2, ec. (3)), cuyas corrientes de cortocircuito son sumadas con un amplificador
szercccmc tig. 31 En los generadores de funciones fijas y en los multiplicadores parabdlicos (fig. 5), sirve la tension de
referenc ¢ £ como polarizacién para los diodos, el punto de quebradura y la pendiente de cada linea se situa por medio
ze las resistencias R y Ry en la figura 2. En generadores de funciones regulables fiene que obtenerse una polarizacién
cistinta para cada diodo debido a la compensacién de temperatura exigida (fig. 6). La pendiente esta situada con un
potenciémetro a modo de divisor de corriente. El error de aproximacion (ec. (10)) depende fuertemente de la temperatura
(ec. (13)) debido a la dependencia térmica de los diodos (ec. (11)) y de las resistencias (ec. (12)), de modo que para obtener
una gran exactitud, se fienen que tomar medidas especiales para la correccion de las variaciones debidas a la temperatura.
En los generadores de funciones fijas y en los multiplicadores parabolicos se logra esa correccion por medio de diodos de
compensacion situados en el conductor de polarizacion comun (fig. 7). El error por la temperatura es dependiente enfonces
del némero m o en su caso s de diodos de compensacion (ecs. (14) y (15)) que pueden ser elegidos éptimamente para una
funcion dada. Para las funciones f (x) = x2, sen (71/2 * x), cos (7/2 - ), sen (7 x) y cos (7 x) se determina Mopi O Sopt (figs. 8
a 12). Para ellas se obtiene una concordancia buena con los errores debidos a la temperatura medidos (figs. 14 a 18), que
pueden ser medidos con un dispositivo segon la figura 13.

Un convertidor de coordenadas electronico

Por A. Kley y E. Heim p. 60

La transformacién de coordenadas polares en carfesianas se realiza la mayoria de las veces en los calculadores analégi-
cos con corriente continua por servoconvertidores (figs. 1c y 2c). Para muchos problemas es demasiado pequeiia la
anchura de banda de un servoconvertidor. Debido a que pueden realizarse generadores de la funcién seno-coseno y
multiplicadores parabdlicos de gran precision y estables con la temperatura, es posible construir convertidores de coorde-
nadas de banda ancha y exactos correspondientes a la transformacion ec. (1) y ec. 3) (figs. 1by 2b). Es otil a causa de la
exactitud y del gasto, originar las funciones seno y coseno con el generador de las funciones arcsen en el retorno de un
amplificador operacional y con la deformacion correspondiente (figs. 3, 4 y 5). La figura 6 muestra la red de diodos
compensada de la temperatura y en las figuras 7 y 8 se representan los errores de aproximacion.

Se trata del problema de estabilidad infroducido en la transformacién de coordenadas cartesianas en polares (fig. 9)
y de un circuito recuperador automdtico que situa automdticamente y de nuevo tras una saturacién el punto de trabajo
estable.

Una valoracién de los errores (ec. (4), (5), (6), y (7)) muesira que la exactitud de ese convertidor de coordenadas elec-
tronico es equiparable a la exactitud de los servoconvertidores de gran precision.

Construccién y aplicacién del calculador analégico hibrido

Por W. Giloi, A.Kley, R. Herschel, G. HauBmann y P. Wiesenthal p. 66

Los sistemas de calculo hibridos constan de un calculador digital, de uno o varios calculadores analégicos y de algunos
sistemas de acoplo para la adaptacién de las distintas magnitudes representadas en ambos tipos de calculadores (fig. 1).
Un sistema de cdlculo hibrido, utilizable lo mds universalmente posible, posibilita la introduccién de valores analégicos
en el almacén del calculador digital (fig. 2), la entrega de valores del almacén como valores analogicos para el calculador
analégico (fig. 3) y el intercambio de informacién digital entre el calculador analégico y el digital. Las operaciones de
caleulo propiamente dichas de los sistema de cdlculo hibrido se realizan por medio de la introduccién y de la entrega
analégicos. La introduccién y entrega digitales sirven para el mando del calculador analégico, para preguntar por el
estado y para el mando de cada uno de los integradores, comparadores, conmutadores o de un suplemento digital del
calculador analégico existente eventualmente. Con esas posibilidades el calculador digital puede realizar también, junta-
mente con el sistema de acoplo la misién de sistema de introduccién y entrega digital para el calculador analégico. A
través de las posibilidades de la interrupcién de almacén y de programa se hace posible el intercambio de informacién
entre el calculador analdgico y el digital de una forma elegante.

La estructura del programa en principio la muestra la figura 4. Debido a que la elaboracién de los datos de entrega
solo puede realizarse cuando son leidos en el almacén, sigue a cada orden de introduccién un ciclo de espera, del cual
es sacado tras la transmision de datos lograda con ayuda de la sefal «interrupcién del programax.

En la aplicacién del calculador digital como almacén de funciones, el transcurso del programa tiene que ser sincronizado
con el transcurso temporal del calculador digital. Esto ocurre por la sincronizacién de la infroduccion de datos con un
generador de impulsos regulable y externo, cuyos impulsos son extraidos de los impulsos de base de tiempo del calculador
analogico.

Sistemas de calculo hibridos

Por W. Giloi p. 82

=5 creseate se consideran detalladamente la organizacion y la programacion de instalaciones calculadaras
sc-a pocer deducir reglas concretas en la constitucion y utilizacion de tales sistemas. Debido a que la forma mads
-5z~ zcr las nstalaciones de cdlculo es al mismo tiempo funcion del planteamiento del problema correspondiente,
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se da a continuacién una clasificacién de los campos de aplicacién de los sistemas de cdlculo hibrido segln el planteamiento
matemdtico de los problemas y de los modos de trabajo consiguientes. Es util distinguir las clases A (modo de trabajo alter-
nado de ambos calculadores) y S (modo de trabajo simultdneo) (tabla 1). Con referencia a los errores, que se originan
especialmente por el acoplo mutuo de dos clases de calculo con forma tan distinta de trabajo y de representacién de los
valores, el caso S; es el mds critico, en éste las operaciones digitales son parte integrante de los programas de cdlculo
analégicos, como se muestra esquemdticamente en la figura 2. Aqui se originan, ademds de los errores estadisticos de las
transformaciones digital/analégica y analégica/digital, que pueden ser mantenidas despreciables, errores dindmicos que
pueden ser originados por (a) el muestreado de la sefial analégica y el alisado imperfecto de la seifial digital, (b) por el
desplazamiento temporal en un periodo de muestreo entre las magnitudes de entrada del programa de cdlculo digital y las
magnitudes de salida correspondientes y (c) por la alteracién temporal de algunas magnitudes de entrada y de salida entre
si.

Tras una consideracién de las propiedades tipicas del calculador digital adecuado, se discute la organizacién mds conve-
niente de su programa de entrada y de salida. Se muestra que, con el cumplimiento de determinadas condiciones ,,hardware*,
se puede organizar una entrada y salida continua de bloques de datos segtn la figura 6 de tal manera que la velocidad de
calculo del calculador digital puede ser utilizada 6ptimamente y que el tiempo para un paso de cdlculo pueda ser minimizado.
Al mismo tiempo se originan con ello reglas concretas para la eleccién de calculadores digitales apropiados para sistemas
de cdlculo hibridos.

Se dedica un espacio mds amplio al andlisis de errores que se originan por el muestreo y la lisura imperfecta, por los
circuitos de retencién de primer o de segundo orden (comp. fig. 3), asi como el error por el desplazamiento en el tiempo
entre una serie de valores de entrada y la serie correspondiente de valores de salida en el cdleulo digital (en la figura 4
representado esquemdticamente). Se investigan las posibilidades de reducir el error ese por medio de filtros digitales pro-
gramados. La investigacién conduce a la teoria de una compensacién de error éptima cuyos resultados estdn representados
en la tabla 2. La tabla muestra la disminucién considerable del error que puede lograrse por medio de ese nuevo procedi-
miento de corregirlo e indica las funciones de los filtros a programar.

Finalmente se detallan las exigencias de la técnica de los aparatos que tendria que satisfacer un sitema de acoplo para la
unién entre ambos calculadores en una instalacién de cdlculo hibrida. La figura 5 muestra el circuito en bloque de un
sistema tal. A modo de apéndice se ilustra finalmente el circuito de principio de una clase nueva de convertidor digital/
analégico, que puede ser instalado a modo de circuito de retencién de primer orden o para la mejora de la salida de las
funciones digitales originadas.

Programacién de instalaciones calculadoras hibridas en ALGOL

Por R.Herschel p. 100

En una instalacién calculadora hibrida trabajan simultdneamente calculadores digitales y analégicos en la solucién de
un problema. El trabajo conjunto puede ser descrito por medio del programa del calculador digital. El flujo polifacético de
datos, a través de los efementos de acoplo, conduce a programas relativamente complicados en el lenguaje de la mdquina.
En eltrabajo presente se investiga el problema de si un lenguaje de programacién formal como el ALGOL ofrece la posibilidad
de describir tales problemas. El resultado es que los procedimientos de codificacién son efectivamante apropiados. Se definen
nuevos procedimientos de codificacién para la instalacién calculadora hibrida representada en la figura 1, que juntamente
con un ALCOR, ofrecen las posibilidades de programar en ALGOL instalaciones calculadoras hibridas de ese tipo. En un
ejemplo prdctico se presenta un programa ALGOL concreto.

La familia de calculadores analégicos Telefunken

Por W. Giloi, W. Holzy R. Schwarz p. 110

Con la familia de calculadores analégicos Telefunken deben Ilenarse los deseos y las exigencias de un circulo amplio
de utilizadores. Hay disponibles calculadores econémicos (10 a 20 amplificadores) para la formacién y la ensefianza y para
el tratamiento de problemas y de preguntas faciles en la elaboracién de medidas, que solo exigen en las soluciones una
exactitud limitada y un recinto de calculo reducido; hay ademds instalaciones medianas con exactitud mayor, posibilidades
de cdlculo mds amplias y mayor comodidad de servicio (25 a 100 amplificadores), asi como instalaciones de cdlculo de
precisién (100 amplificadores y mds), que ofrecen todas las posibilidades de la técnica del cdlculo analégico e hibrido actual.
A la cabeza estd una instalacién para problemas complejos, como el buscar la solucién optima de problemas técnicos,
simulacién bajo condiciones de tiempo reales, estadistica y resolucién de sistemas de ecuaciones diferenciales complicados
con la mdxima exactitud posible en las soluciones.

En la figura estd dado el precio para esa familia de calculadores en funcién del equipo (ndmero de amplificadores opera-
cionales), para algunos el equipo tiene mds de 100 amplificadores, y como pardmetro estd tomado el nimero (1, 2, 3) de
calculadores de mesa totalmente equipados. Las tablas 1 Y 2 dan una visién de conjunto sobre la comodidad de servicio,
la exactitud y otras propiedades esenciales.

El calculador analégico de precisién RA 800 HYBRID
Por W.Giloi,G.HqussmannyR.Schwqrz p. 112

Se da una visién general sobre las propiedades y posibilidades de cdlculo del calculador analdgico de precision de Tele-
funken RA 800 HYBRID. Se adopté la construccién ya acreditada de la RA 800 (variacién flexible de la cantidad de elementos
por medio de unidades formadas con tarjetas enchufables, campo de programa variable), asi como la técnica acreditada
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de 10 voltios que asegura una gran anchura de banda y una constancia grande en el tiempo. También fueron adoptadas
las unidades enchufables, el voltimetro digital, el multiplicador time-division y el servoresolver, asi como los elementos de
cdlculo de precisién con errores << 104, Se desarrollaron nuevos:

— un amplificador de banda ancha realizado en técnica planar de silicio

— comparadores rdpidos

— mando por integradores

— una tercera constante de integracion

— un sevopotenciémetro con resistencia pequefia y colocacién rdpida

— un multiplicador parabdlico con un error en el producto < 5+ 104

— un aparato de servicio con sistema selectivo digital, con preparacién de impulsos de reloj digital y varios programas
de mando con cableado fijo

— un suplemento digital con elementos Iégicos para la variacién de los programas de cdlculo normales.

La figura muestra una vista del RA 800 HYBRID. En la tabla se ha puesto el equipo posible de una instalacién.

El mando de la RA 800 HYBRID
Por W. Giloi, G. Haussmann, J. Kretzschmar, K. Moller y R. Schwarz p- 115

El calculo en el RA 800 HYBRID esta dirigido por el trabajo conjunto de dos aparatos de mando, que pueden realizar,
cada uno de por si, diferentes cometidos: aparato de servicio digital (fig. 1) y suplemento digital (fig. 2). El aparato de
servicio estd colocado para la realizacién de los programas de cdlculo analégico normales incluidos los cdlculos iterativos
automaticos. El suplemento digital ensancha las posibilidades de aplicacion en el campo del cdlculo hibrido.

El aparato de servicio digital contiene un generador de impulsos ceniral (oscilador de 100 kHz, error < 10-%), que dirige
seis generadores de tiempo digitales, de los cuales cuatro, situados en el frente del aparato de servicio, son regulables en
dos décadas entre 1 ms y 100 s (fig. 3).

Los impulsos de salida del generador regulan el transcurso de los programas de cdlculo fijo elegibles y aparecen entre
otros lugares, en el campo de la programacién digital del suplemento digital para los impulsos que alli programan los
circuitos égicos. El sistema de eleccién estd dispuesto de tal manera que puede servir al mismo tiempo varias calculadoras
independientes que trabajan paralelamente.

El suplemento digital consta de una parte para almacenar con objeto de admitir distintos tipos de tarjetas légicas y el
lugar de admisién para el campo de programacion intercambiable. Permite una programacion amplia de programas de
ordenes sobre la base de decisiones légicas, las cuales pueden intervenir en el funcionamiento de la parte analdgica del
mismo modo que circuitos con cableado fijo. Todos los integradores, conjuntamente con cada uno de los mandos dirigibles
por el suplemento digital, abren campos de aplicacién completamentfe nuevos para el calculador digital. Un admisor-
entregador de 6rdenes y cantidades de cdlculo por banda perforada, completa totalmente el sistema con vistas a una auto-
matizacion del transcurso de las funciones.

Se describen las posibilidades de eleccién (automdticas o manuales) de 100 potenciémetros y de otros 100 elementos de
cdlculo (amplificadores, integradores, multiplicadores). Se habla detenida y exactamente de las érdenes de las clases de
servicio, asi como de las 4rdenes de los aparatos de entrega (impresor, inscribtor, oscilografo) y del indicador del voltimeiro
digital. Se cierra la describcion del suplemento digital y se hace una indicacion sobre la programacién de 6rdenes especiales.

Servosituacién de los potenciémetros de coeficientes

Por W.Giloiy O.Bohner p. 121

Con el campo de los servopotenciémetros (fig. 1) se pueden situar con rapidez y exactitud los cozficientes de cdlculo. La
eleccién del coeficiente se consigue por medio de un campo de teclas del aparato de servicio o por mando a distancia. Los
valores dados se introducen par medio de un teclado (o externamente, v. g. por medio de un lector de cinta perforada) con
una exactitud de cuatro cifras decimales. Aquellos son mostrados por ur voltimetro decimal y se imprimen o se estampan
en cinta perforada.

Cada nueve potenciémetros estan reunidos, con su motor correspondiente, sobre una unidad enchufable (fig. 2). El sistema
empleado para situar se basa en el principio de la regulacién por arrastre (fig. 3). Lo exactitud de lasituacion es 1- 1074, el
tiempo medio para situar 1,5s.

Suplemento enchufable con elementos no liniales

Por W.Giloiy A. Geiger p. 122

La resolucién de muchos problemas en el calculador digital, exige un ndmero relativamente grande de elementos de
calculo no liniales (multiplicadores, generadores de funciones, transformador de coordenadas), donde el montaje es distinto
segn el problema. Entran frecuentemente cuestiones de adaptacién que puede realizar an solo un sistema flexible de
elementos calculadores con amplia posibilidad de cambio o con varias posibilidades de uso. Esas exigencias estan realizadas
por el empleo de nuevas unidades de cdlculo enchufables: generador de funciones FG 801 (fig. 1), resolutor electroénico
ER 740/800 (fig. 3) y redes no liniales NN 800 (fig. 6). Estas se pueden intercambiar en los dishintos lugares de enchufe del
marco del calculador. Las redes y los amplificadores operacionales contenidos en ellas pueden ser solucionados en cada
caso segin la relacién con su circuito normal y estén disponibles como elementos de cdlculo aislados, utilizables cuando se
necesitan en el campo de la programacién analégica. Se describen las posibilidades inmensas de utilizacién que se origirian

con ello.
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Lafigura 2 muestra el esquema fundamental del generador de funciones por diodos. Se trata de la pendiente conmutable
del amplificador realizado, asi como de la realizacién de funciones y la correccién del cero en el generador de funciones.

Con el resolutor electrénico puede realizarse el cambio de coordenadas carfesianas a polares, el cdlculo de cuatro
productos (multiplicador parabélico) y el cambio de signo de seis magnitudes. Es digno de interés un juego de enchufes
adicionales para el suplemento del resolutor junto al RAT 740.

Para poder situar también junto el multiplicador exacto por modulacién en enchufe propio, un multiplicador de banda
ancha, se desarroll6 la unidad enchufable «redes no liniales» que puede admitir hasta ocho multiplicadores parabélicos
(con una anchura de banda de 220 kHz aproximadamente) y ocho amplificadores inversores. Al mismo tiempo se da con
ese enchufe la posibilidad de originar una variable con la funcién elegida.

El calculador analégico de mesa RA 741 y RAT 700
Por R. Schwarz p. 127

Se da una vision panordmica sobre la extension y las posibilidades de calculo del calculador analégico de mesa RA 741y
RAT 700 y sobre las instalaciones con varios aparatos, donde cada calculador puede ser convertido en aparato vasallo por
medio de teclas especiales. La realizacion del conjunto del cdlculo es dirigida por el aparato elegido.

La figura 1 muestra la calculadora analégica de mesa RA 741 y la figura 2 la RAT 700.

El calculador analégico hibrido de precision RA 770
Por R.Schwarz p. 128

El calculador analégico hibrido de precisién RA 770 amplia la familia de los calculadores analégicos Telefunken.
Extiende especialmente la posibilidad del cdlculo hibrido al campo de los calculadores analégicos de magnitud media.
Con su cantidad variable de piezas, cubre el RA 770 el aparato necesario para muchos planteamientos de problemas
importantes que hay que elaborar en la técnica y en la ciencia bajo exigencias de exactitud muy estrictas. La concepcién
de su sistema permite ampliarlo desde 30 a 90 amplificadores operacionales, donde la unidad menor ofrece comodidad
plena de servicio.

La forma a modo de mesa de escritorio del calculador se adapta orgdnicamente en el marco de los puestos modernos
de trabajo cientifico y posee en disposicién correcta y funcional todos los elementos de cdlculo y de servicio. Se describen
las propiedades técnicas del calculador asf como sus posibilidades de complementarlo con flexibilidad.

Auszeichnung

Von der Nachrichtentechnischen Gesellschaft im VDE, die in jedem Jahr die besten wissenschaftlichen
Verdffentlichungen auszeichnet, die von jiingeren NTG-Mitgliedern im Vorjahr versffentlicht worden sind,
wurde die Arbeit von

Dr.-Ing. Wolfgang Hilberg
,,Das Zihlen sehr schnell aufeinanderfolgender Impulse*
Nachrichtentechn. Z. 17 (1964) S. 24....34

als eine der besten des Jahres 1965 bewertet. Diese Auszeichnung ist mit einer Geldprimie von DM 1.000,—

verbunden.

Dr. W. Hilberg gehort seit 1958 unserem Forschungsinstitut in Ulm an und ist in der Telefunken-

Zeitung mit einer Reihe von Aufsiitzen vertreten.
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Kurt Nowack §

Direktor Kurt Nowack, seit 1960 Mitglied des Vorstandes unserer Firma, ist am 12. Dezember 1965 im
Alter von 57 Jahren iiberraschend gestorben. Er war fast vier Jahrzehnte dem Unternehmen verbunden
und hat besonders am Wiederaufbau in der Nachkriegszeit
entscheidend mitgewirkt. Unter seiner Verantwortung konzen-
trierte Telefunken Entwicklung, Fertigung und Vertrieb fiir den
Geschiftsbereich Gerite in Hannover und in Berlin. Kurt Nowack
schaffte es, in wenigen Jahren mit seinen Mitarbeitern die welt-
weite Geltung des Unternehmens auf diesen Gebieten zuriickzu-
gewinnen und damit an die Tradition der Gesellschaft der
zwanziger und dreiiger Jahre anzukniipfen. Er war nicht nur
ein Kaufmann mit gediegener Aushildung und fortschrittlichen
Gedanken, sein Interesse und Verstiindnis galt in gleichem Malle
den technischen Problemen seines Arbeitshereiches.

Seine Arbeitskraft und seine Fihigkeiten wurden auch auller-
halb der Firma anerkannt. Er war von 1962 bis 1964 Vorsitzer
des Fachverbandes ,,Rundfunk und Fernschen'* im ZVEI und
annihernd 15 Jahre im Beirat dieses Industrieverbandes. Als
ciner der Repriisentanten der deutschen Rundfunk- und Fernseh-
Geriiteindustrie genoff Kurt Nowack den Ruf eines international

anerkannten Fachmannes, der sich selbstlos fiir das Gedeihen
dieses Wirtschaftszweiges einsetzte.

Sein friither Tod ist fiir seine Freunde und fir Telefunken ein groer und schmerzlicher Verlust.

F.Herriger

Goswin Schaffstein §
Am 16. 11. 1965 erlag Dr.-Ing. Goswin Schaffstein mitten im lebendigen Schaffen in seinem 55. Lebens-

jahr einem Herzinfarkt.

Schaffstein schloff das Studium der Schwachstromtechnik bei Barkhausen mit der Note ,,Mit Auszeich-
nung bestanden'* ab. Von 1935 bis 1937 arbeitete er als junger Entwicklungs-Ingenieur im Senderlabor
unserer Firma und trat dann als Laborleiter bei der Firma Dietz & Ritter ein. Wihrend des Krieges
wurde er von der Loewe AG fiir Opta Radio iibernommen. Nach dem Kriege wurde sein Labor mit det
Entwicklung von Rundfunkempfingern, Lautsprechern und MeBgeriten betraut. Tm Marz 1947 kehrte
Schaffstein zu Telefunken zuriick, um in Hannover in der Rundfunk-Abteilung fiir die Entwicklung von
Spitzengeriten des Rundfunkempfangs zu arbeiten. Im Zuge des Aufbaues der Entwicklungs-Abteilung
fiir Fernsehempfinger wurde ihm eine Fiille schwieriger dringlicher Aufgaben ibertragen. Diesem Gebiet
blieb er bis zu seinem Tode verbunden.

Schaffstein war ein fihiger Entwicklungs-Ingenieur, der es verstand, der fortschreitenden Technik
Lésungen von bleibendem Wert zu bringen. Physikalischen und schaltungstechnischen Problemen ging
er immer bis auf den Grund und machte damit seiner Abstammung aus einer Gelehrtenfamilie Ehre. Diese
Arbeitsweise, fiir die auch seine Aufsitze in der Telefunken-Zeitung bleibende Zeugen sind, war von
hohem Wert. Seine menschlichen Eigenschaften waren erfillt von der inneren Verpflichtung dem ande-
ren gegeniiber, so dafl jeder sich mit ihm verbunden fiihlte.

Wenn wir an Schaffstein zuriickdenken, sehen wir ihn zuerst als Mensch vor uns — offen, voll innerer
Anstiindigkeit und erfiillt von den Werten, die Kultur und Bindung zum Néchsten uns geben. Jungen
Mitarbeitern stand er immer helfend in ihrem Vorwirtsdringen zur Seite, oft dabei selbst bescheiden
zuricktretend.

So ganz haben wir auch heute noch nicht in uns aufgenommen, daf} dieser uns innerlich so verbundene

Mensch nicht mehr unter uns weilt.

E. Klotz
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Weitere Versffentlichungen aus Forschung und Entwicklung
der TELEFUNKEN AG

R. Aigner

Spezielle Antriebsprobleme bei einem Magnetband-
Digital-Speicher. Antriebstechnik lg. 4 (Dez. 1965) Nr. 12,
S. 437 ..441,

H.Altmann und H.Rinderle

Rauschsperre fir Schaltspannungserzeugung fir FM-
Empfdnger. Funkschau lg.37 (1. Juli-Heft 1965) H. 13,
S.351...353.

K. Antreich und E. Gleissner

Uber die Realisierung von Impulsfiltern durch aktive RC-
Netzwerke. Arch. elektr. Ubertragung Bd. 19 (1965) H. 6,
S. 309...316.

R.Arnolds

Automatisierung in der Flugsicherung. Elekiron. Rechen-
anlagen Jg. 7 (1965) H. 4, S. 194...202.

R.Arnolds

Universalrechner und Sichtgerite in der Flugsicherung.
The Controller Jg. 4 (Okt. 1965) Nr. 4, S. 27...31.

K.Barineck

Uber die Anwendung der Kernstrahlen und die Technik
der StrahlungsmeBgerdte. Techn. Rundschau, Bern, lg. 57
(2. April 1965) Nr. 12, 5.7,13, 15.

W.Bitzer

Uber Negativ-Impedanz-Konverter. Bulletin SEV, Zirich,
Jg. 56 (1965) H. 10, S. 373...379.

R.Bladowski

Wirkungsweise und Anwendung von analogen und
hybriden Rechenelementen in der Automatisierungstech-
nik. Automatik Jg. 10 (1965) H. 10, S. 401...407 und H. 11
(1965) S. 456...461.

A.F.Bogenschiitz

Die galvanische Abscheidung diinner Metallschichten in
der Mikroelektronik. Metall ig. 19 (1965) H. 6, S. 590...597.

K.Bomhardt und P. Lackner

Elektronisch abstimmbare Verstdrker fir das Frequenz-
gebiet 50—800 MHz. Frequenz Bd. 19 (1965) H. 5,
S.148...156.

M.Béorner, E.Diirre und H.SchiiBler

Aufbau und Anwendung von elektromechanischen Hoch-
frequenzfiltern. Techn. Rundschau, Bern, Jg.57 (3. Sep~
tember 1965) Nr. 37, S. 81, 83, 85, 93.

M.Bérner und H.SchiiBBler

Mechanische Filter fir die Nachrichtentechnik. Neue
Zircher Ztg. Jg. 186 v. 1. 12. 1965, BI. 4.

O.Bortfeldi

Uber Methoden zur Analyse von redundanten Schaltungen
mit heiBer Reserve. Techn. Zuverldssigkeit in Einzel-
darstellungen (Oldenbourg-Verlag, Minchen) Jg. 1 (Juli
1965) H. 5, S. 63..84
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B.G.Bosch

Parametrische Verstdrker. Neue Ziircher Ztg. lg. 185 v.
1.12.1965, BI. 5

B.G.Bosch, G.Ertelt und K. H. Lécherer

Rauschen und Verzerrungen eines parametrischen
Reflexionsverstdrkers. Arch. elekir. Ubertragung Jg. 19
(1965) H. 12, S. 675...684.

G.Boucke

Zur Aktivitdtsmessung an markierten Diinnschichtchro-
matogrammen. Atompraxis Jg. 11 (1965) H. 5,S. 263...267.

G. Boucke

Impulsverstarker. Kerntechnik Jg.7 (1965) H. 10,
S. 454...458.

G.Boucke

StrahlungsmeBtechnik. Neue Zircher Ztg. lg. 186 wv.
1.12.1965, BI. 5.

J.Bretting und P. G. Tan

Rauschleistungsmessungen an der Rauschréhre ZG 1000.
Die Telefunken-Rohre (August 1965) H. 45, S. 73...86.

W.Bruch

Ein neues Verfahren zur zentralen Phasenfehlerkorrekiur
eines PAL-Farbfernsehsignals (PAL-in-PAL-Transcoder).
Rundfunktechn. Mitt. Jg. 9 (1965) Nr. 4, S. 189...198.

W.Bruch

Farbbildréhren — Ein Uberblick iiber die wichtigsten
Farbfernseh-Wiedergabeverfahren. Funkschau Jg. 37
(1. Dez.-H., 1965) Nr. 23, S. 655...663.

F.Briick

Untersuchungen iiber die Erwdrmung der Wendel von
Wanderfeldréhren fir Richtfunk. Die Telefunken-Rshre
(August 1965) H. 45, S. 103...122.

L. Brick

Stand und Entwicklung auf dem Gebiet der Elekironen-
rohren. Elektrotechn. Z.(B) Bd. 17 (3.12. 1965) H. 25,
S. 847...849.

F.Binemann

NF-Verstarker mit komplementdren Germanium-Transi-
storen in der Gegentakt-B-Endstufe und Silizium-Transi-
storen in der Vor- und Treiberstufe. Funk-Technik Jg. 20
(1. Nov.-H., 1965) Nr. 21, S. 861...862 und Nr. 22 (2. Nov.-
H., 1965) S. 918.

W.Buschbeck

Einige Varianten der breitbandigen Parallelschaltungs-
Briicke nach dem erweiterten Wheatstone-Prinzip. Nach-
richtentechn. Z. Jg. 18 (1965) H. 7, S. 387...391.

F.Dlouhy

Der EinfluB von Betriebs- und Umgebungsbedingungen
auf die Zuverldssigkeit und Lebensdauer von Elekironen-
rohren. Die Telefunken-Rohre (August 1965) H. 45,
S.5...40.
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W.Dollt

Untersuchungen iiber nichtlineare Verzerrungen von HF-
Regeltransistoren. Intern. Elektron. Rundschau 1g. 19 (1965)
H. 11, S. 625...628 und H. 12, S. 691...694.

E.Diirre, H.SchiiBler s. unter M. Borner

A.Egger
Hochfrequenz-MeBtechnik. VDI-Zeitschrift Bd. 107 (1965)
Nr. 5, S. 236...240.

H.W.Ehilbeck
Mikroelektronik in der Luft- und Raumfahrt. VDI-Luft-
fahrttechnik. Jg. 11 (1965) H. 4, S. 94...96.

H.Erbe

A gasflow counter with variable sensitive area for low-
level beta counting. Nuclear Instr. and Methods 33 (1965)
S. 169...170.

G.Ertelt

Rauscharme Rohreneingangsstufe mit Leistungsanpas-
sung. Die Telefunken-Réhre (August 1965) H. 45,S. 61...72.

G.Ertelt, K.-H.Liécherer s. unter B. G. Bosch

G.Feldmann und G. Mittler

YK 1100, ein Sende-Reflexklystron hoher Linearitdt. Die
Telefunken-Réhre (August 1965) H. 45, S. 87...102.

M.v. Fellner und R. Heer

Ein Halbleiter-Frequenzmodulator fir breitbandige Richt-
funksysteme. Frequenz Bd. 19 (1965) Nr. 8, S. 261...265.

K.Frdnz

Bemerkungen zur Stabilisierung von Sinusspannungen in
gegengekoppelten Breitbandverstdrkern. Arch. elektr.
Ubertragung Bd. 19 (1965) H. 12, S. 647 ...648.

K.Frdnz, A.Kley, F. Lehnert, G. Meyer-Brétz

Die Aufteilung der Gegenkopplung in mehrstufigen Breit-
bandverstdrkern. Arch. elektr. Ubertragung Bd. 19 (1965)
H.7,S.393...398.
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