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Die zunehmenden Fordeyungen an die Genawigkeit des elek-
tronischen Analogrechners in auferst wichtigen Anwendungs-
gebieten konnen von diesem wicht voll evfillt werden. Mit dem
TRICE-Rechner wurde ein Rechner geschaffen, der die Vor-
teile dev analogen Rechentechnik mit dev vom Digitalvechner
her gewohnten Genawigkeit verbindet. Damit ist ein lang ge-
hegter Wunsch dev Ingenieure evfiilt. Jetzt kinnen Aufgaben-
gebiete nach dem Analogrechnerprinzip gelost wevden, bei
denen man ungern auf eimen Analogrvechmer vevzichlet, der
novmale Analogrechner aber aus Genauigkeitsgviinden aus-
scheidet. Dev T RICE-Rechner kann als unabhingiger Rech-
ney oder in Verbindung mit elekivonischen Analogrechnern
novmaler Bauart avbeiten. Nach einer kurzen Davstellung dey
Grundvrecheneinheiten, dev zugehovigen Symbole und der
Wirkungsweise wird an verschiedenen Beispielen die Art dey
Programmierung durchgefiihrt. Zum Schiuf wivd der Gerite-
aufwand eines ausgefiihvien Simulationssystems angegeben.
Bei diesem System werden die normalen Rechenoperationen
von einem Prazisions-Analogrvechner iiblichey Bauart und die
fitr das System entscheidenden Gleichungssysteme und Koovdi-
natentransformationen wmit dem T RICE-Rechner duvch-
gefiihrt.

T he increasing demand for highey accuracy of electronic analog
computers on highly essential sectors cammot be fulfilled by
them. Now by the T RICE-Computer a machine was developed
which combines the advantages of analog computation with
the accuracy of digital computers. By this a since long existing
demand of the engineers was accomplished. Now problem
sectors for which one hardly liked to vemounce to the analog
computer but for which his accuracy was not sufficient can
now be solved in the analog manneyr. The T RICE-Computer
can work as an individual computer or combined with analog
computers of normal construction. After a shorvt description
of the basic computation modules, the relative symbols and the
operation, the kind of programming is demonstrated by aid
of diffevent examples.

Finally the necessary accessovies for an executed simulation
system ave mentioned. Fot this system the novmal computation
was done by a precision analog computer of usual kind and
the decissive equation systems and coovdinate transformations
for this system were executed by a T RICE-Computer.

1. Einleitung

Der neue Packard-Bell-Rechner TRICE (Transistorized
Real-time Incremental Computer Expandable) ist ein be-
liebig ausbaufdhiger transistorisierter Rechner hoher
Rechengeschwindigkeit und Genauigkeit. Bei diesem Rech-
ner kommt sowohl die analoge als auch die digitale Rechen-
technik voll zur Geltung. Die Kombination der Analog-
rechner-Programmierungsmethoden mit einer vom Digital-
rechner her gewohnten Genauigkeit 1a3t den Einsatz dieses
Rechners auch fiir die Losung solcher Aufgaben zu, fiir
die der normale elektronische Analogrechner aus Genauig-
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keitsgriinden ausscheidet, fiir die man aber ungern aus
anderen Griinden auf einen Analogrechner verzichtet.

Der PB-Rechner ist ein ,solid state digital differential
analyzer* und arbeitet mit Logikbauelementen unter
Verwendung der bindren Arithmetik bei 3 MHz. Der
TRICE-Rechner ist aufgebaut wie ein iblicher Analog-
rechner, d. h. er besitzt einzelne spezielle Recheneinheiten
wie Summierer, Integratoren, Multiplikatoren, Funktions-
generatoren usw. Diese werden entsprechend der zu lésen-
den Aufgabe auf dem Problembrett zusammengeschaltet,
wobei die Anzahl der erforderlichen Recheneinheiten nur
von der zu losenden Aufgabe bestimmt wird.

Das TRICE-System kann als Hybridrechner oder als
unabhingiger Rechner verwendet werden. Er kann iiberall
dort in Verbindung mit einem normalen Analogrechner
oder mit einem Simulationssystem zu einem Hybridsystem
erganzt werden, wo Problemlésungen mit Genauigkeiten
gewiinscht werden, die weit iiber die Genauigkeitsgrenzen
von Analogrechnern iiblicher Bauart hinausgehen (z. B.
bei Koordinatentransformationen). Der TRICE-Rechner
enthdlt spezielle Analog-Digital-Umsetzer mit einer Ab-
tastfrequenz von 217 Hertz.

Die Probleme diirfen Differentiale, Integrale, Logarithmen,
Exponentialfunktionen, trigonometrische Funktionen, Um-
kehrfunktionen usw. enthalten. Von oft entscheidender
Bedeutung bei der Losung von Differentialgleichungs-
systemen ist die Integration nach jeder beliebigen unab-
hangigen Verdnderlichen und nicht nur, wie sonst iiblich,
nach der Zeit.

Dadurch, daf die vom Analogrechner her bekannten Pro-
grammierungsmethoden iibernommen werden, ist die Pro-
grammierungsarbeit von Problemen wesentlich geringer
als beim Digitalrechner und kann nach kurzer Zeit selb-
standig durchgefiihrt werden.

Eine der wichtigsten Grundeinheiten des TRICE-Systems
ist der Digitalrechner PB-250. Die universelle Verwendbar-
keit des PB-250 im Gesamtsystem des TRICE ergibt eine
besondere Beweglichkeit bei der Behandlung von Echtzeit-
problemen. Der Ingenieur kann bei seinen Problemen direkt
mit dem Rechner arbeiten, die Problemlésungen beobach-
ten, Parameterwerte oder aber Teile eines Modells andern —
um gewiinschte Ergebnisse zu erhalten. Da die Anlage
auch repetierend rechnen kann (bis 100 Hz), konnen die
Ergebnisse als stehendes Bild auf dem Bildschirm eines
Elektronenstrahl-Oszillographen dargestellt werden.

Vorhandene Analogrechner mit einem Ausgangsspannungs-
bereich von 4 10 V oder von -+ 100 V kénnen im Hybrid-
system mit dem TRICE-Rechner zusammenarbeiten.
30 unabhingige analoge Ein- und Ausgiange konnen gleich-
zeitig betrieben werden.

Die Kombination der analogen und digitalen Arbeitsweise
bringt so entscheidende Vorteile, dal die Einsatzmoglich-
keiten des TRICE-Rechners in Industrie und Wissenschaft
immer mehr wachsen.




2. Die Grundeinheiten des TRICE-Systems

Das TRICE-System setzt sich aus unabhingigen Rechen-
einheiten zusammen, die alle in der Technik der gedruckten
Schaltung hergestellt werden. Von ganz entscheidendem
Vorteil ist, daB simtliche an der Rechnung beteiligten
Einheiten parallel arbeiten. Auf diese Weise ist eine hohe
Rechengeschwindigkeit zu erzielen, die stets gleich und
unabhingig von der Anzahl der Recheneinheiten ist. Diese
Recheneinheiten werden auf dem Problembrett zusammen-
geschaltet. In Bild 1 sind die Bezeichnungen der verschie-
denen Recheneinheiten, ihre Symbole und die mathemati-
sche Formulierung angegeben.

So wie man sich beim elektronischen Analogrechner aus
rein technischen Uberlegungen fiir das Verfahren der
wiederholt angewandten Integration entschieden hat, so
wollen wir nach den im Bild 1 dargestellten Symbolen
auch hier bei unseren Rechenschaltungen ganz entspre-
chend verfahren. Auf die Frage der Programmierung wer-
den wir noch zuriickkommen. Grundsitzlich sind gemif
der Rechenvorschrift des zu lésenden Problems die ver-
schiedenen Rechenkomponenten derart zu einer Rechen-
schaltung zusammengeschaltet, da8 die erhaltene Losungs-
funktion der Losung des mathematischen oder physikali-
schen Problems entspricht. Das zu losende Differential-
gleichungssystem wird jeweils nach der héchsten Ableitung
aufgelost. Von diesen héchsten Ableitungen kommen wir
durch entsprechend oft angewandte Integration zu den
unter Umstdnden bendtigten Ableitungen und zur Original-
funktion selbst. Die Grundelemente mit ihren Symbolen
entsprechend Bild 1 (Summierer, Integrierer, Multiplizie-
rer, Analog-Digital- und Digital-Analog-Umsetzer) werden
so zu einer Rechenschaltung zusammengeschaltet, wie es
die mathematischen Gleichungen vorschreiben.

Bezeichnung Symbol Mathematische Formulierung
dy; —»f
2 dy, —>| n
Summierer )’2: AY Summierer |- dz dz= Y dy,
dys Z»] v=1
dys
i dx
IE;:?:QCh: : Integrator dz dz=ydx
ator
grato 5 4
dx
Summen- n
Integrator jpteGimior dy, dz dz= (E:] ¥,) dx
dy
Konstanten- Konstanten- | dz=kdx
k ol 7 e T
Multiplizierer dx— A:li;ét::'!u- - dz=k-dx mit k=const.
Variablen
Variablen- da—
Multiplizierer iz —dz dz=d(xy)
Multiplizierer
dx
Servo Servo dz dz=(Sign. [y; + y2l dx)
Y2
dy)
Analog-Digital-
Digital-Analog- DALt 25
Umsetzer
Anzeigegerdt f(z) =1 (1)
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Bild 1. Symbole der Recheneinheiten.

Zu den verwendeten Bezeichnungen der Symbole und
mathematischen Formulierungen ist zu sagen, daB8 man
korrekterweise in der schematischen Darstellung und der
Programmierung das Differentialzeichen fiir die Ein- und
AusgangsgroBen durch den endlichen Zuwachs Ax, Ay, Az
ersetzen sollte. An diese Tatsache sollte man zumindest
denken, auch wenn sich in der Praxis die angegebene
Schreibweise durchsetzt.

Als Speicher-Bauelemente fiir die verschiedenen Rechen-
einheiten werden magnetostriktive Verzogerungsleitungen
verwendet.

Die Eingabe in den TRICE-Rechner kann von Hand oder
automatisch erfolgen. Analog-Digital- und Digital-Analog-
Umsetzer werden zur Umkehrung der jeweils vorliegenden
Information in die gewiinschte Information benutzt.

Die AusgangsgroBen konnen somit in analoger oder in
digitaler Form (binir oder dezimal) vorliegen, je nachdem,
welche Ausgabeeinheiten angeschlossen werden sollen. Als
weitere Einheiten sind Lochstreifen-Ein- und Ausgabe-
gerdte, Schreiber und Anzeigegerite erforderlich. Die Viel-
gestaltigkeit des Einsatzes wird wesentlich durch den ein-
gebauten Digitalrechner PB-250 als Steuereinheit erhoht.
Mit ihm kénnen Programmspeicherung oder gewiinschte
Programmianderung vorgegeben werden und Steuervor-
gange in simulierten Systemen ausgelost werden. Auf Grund
relativ kleiner Rechenzeiten, Addition eines 22-Bit-Wortes
12 ps, Multiplikation 276 us, Zugriffszeit 12—3072 s kon-
nen bei langsam verinderlichen Vorgingen Umformungen,
Datensortierungen sowie Kennzeichnungen teilweise wih-
rend der Rechenzeit vorgenommen werden. Das TRICE-
System ist jederzeit aus der Grundeinheit, bestehend aus
Problembrett, Ein- und Ausgabe und Digitalrechner
PB-250, weiter ausbaufihig. Alle Recheneinheiten und
Umsetzer sind in Einschubtechnik in genormten GréSen
ausgefiihrt und werden in Gestellreihen mit eigener Strom-
versorgung untergebracht. Die Bausteine laufen auf Gleit-
schienen, so daB jedes Element fiir die Instandhaltung
und die Uberpriifung einzeln herausgezogen werden kann.

Auf Grund der Transistorisierung des Rechners ist die
Leistungsaufnahme so niedrig, daB auf die Verwendung
von Beliiftungs- oder Klimaanlagen stets verzichtet werden
kann. Die Leistungsaufnahme des PB-250 betragt etwa
30 Watt, die eines einzelnen Integrierers 9 Watt und die
eines Summierers 5 Watt. Der Multiplikator fiir verander-
liche EingangsgréBen benotigt etwa 11 Watt. Im Bild 2
ist der Aufbau eines Multiplizierers fiir verinderliche
Grofen dargestellt.

Der Geriteaufbau eines TRICE-Systems mittleren Um-
fangs ist in Bild 3 gezeigt. Die verschiedenen Rechenein-
heiten sind in dem duBeren Gestellrahmen untergebracht.
Im Mittelteil ist die Grundrecheneinheit mit Problembrett
und Digitalrechner PB-250 zu erkennen.

Da der Integrator eines der wesentlichsten Grundelemente
des TRICE-Rechners darstellt, soll dieser im folgenden
Abschnitt ausfiihrlicher behandelt werden,

2.1 Der Integrator

GemiaB dem in Bild 1 gegebenen Symbol soll es sich bei
dem Integrator um eine Einheit handeln, die in der Lage
ist, das Integral einer beliebigen GréBe zu bilden. Der hier
verwendete Integrator ermittelt den Integralwert, indem
er die jeweiligen Zuwachsflichen aufsummiert. Die Summe
dieser Zuwachsflichen ist eine Niherung fiir den Integral-
wert. Die Genauigkeit der Integration hingt von der GréB8e
des angewandten Zuwachses in x-Richtung, d. h. von der
Abschnittsweite oder Schrittweite, ab. Das Bild 4 soll als
Blockschaltung die prinzipielle Arbeitsweise eines Integra-
tors zeigen.

Der jeweilige Augenblickswert von y wird im v-Register
gespeichert. Dies geschieht durch die dauernde Zufiithrung
der y-Anderungen (geschrieben als dy) iiber den zweiten
Eingang in das y-Register. Auf diese Art und Weise wird




der y-Wert entsprechend der gewiinschten Funktion ge-
andert. Dieser jeweilige Wert, d. h. der Augenblickswert
von y im y-Register wird entweder zum Wert im R-Register
addiert oder davon subtrahiert, wenn eine dx-Anderung
der EingangsgroBe am Addierer anliegt. Es wird also y
zum R-Register addiert, wenn dx positiv ist und y wird
vom R-Register subtrahiert, wenn dx negativ ist. Das
R-Register erzeugt ein positives 4z als Ausgangsgrofie bei
positiver Anderung von y und ein negatives 4z bei nega-
tiver Anderung. Die Summe ;amthcher Anderungen Az
des R-Registers ist proportional dem Integral:

Jydax.

Im Bild 5 ist die graphische Darstellung der Integration
wiedergegeben. Grundsitzlich erhilt der Integrator zwei
EingangsgroBen, und zwar die Differenzen 4x und 4y. Er
erzeugt neben der augenblicklichen Grofle ¥ im y-Register
als AusgangsgroBe Az. Diese endlichen Differenzen Ax, Ay
und Az sind in der Symbolik und Darstellung durch die
zugehorigen Differentiale dx, dy und dz ersetzt. Es sei an
dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl jede
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Aufbau eines Multiplizierers.
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Ansicht einer TRICE-Anlage.
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beliebige GroBe als unabhingige Veridnderliche verwendet
werden kann. Das bedeutet, daB die Integrator-Ausgangs-
groBe fiir andere TRICE-Einheiten als Eingangsgrofe
dienen kann. Der im y-Register entsprechend Bild 4 ge-
speicherte Wert nach 7 Schritten ergibt sich zu
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Bild 5. Graphische Darstellung der Integration.

wobei y, der Anfangswert von y ist. y, wird von einem
sogenannten J-Register geliefert, worin der Anfangswert
fiir die Dauer der Rechnung gespeichert bleibt, damit auch
im repetierenden Betrieb dieser Wert jederzeit zuganglich
bleibt. Der MaBstabsfaktor % ist durch die Stellung des
MeBstabsbit bestimmt. Der dy-Zuwachs betrigt entweder
0, ein positives oder negatives Bit. Fiir den Bereich von ¥
soll stets

—l=yu<+1

gelten. Bei dieser Art Bildung von y; ergibt sich graphisch
fir die Integration eine rechteckformige Naherung.

Um Verfeinerungen, d. h. eine Genauigkeitssteigerung bei
der Integration zu erreichen, wird nicht von einer recht-
eckformigen Niherung, sondern von einer trapezformigen
Nidherung Gebrauch gemacht. Diese Verbesserung erfordert
ein zusatzliches /-Register. Entsprechend Bild 6 wird die
Integration mittels extrapolierter trapezformiger Ndherung
durchgefiihrt, wobei der Integrator die Fliche des (i+1)-ten
Intervalls wihrend des i-ten Schrittes berechnet. Hiervon
macht man zweckmiBig Gebrauch, da die zweite Ein-
gangsgroBe dy vielfach als Ausgangsgrofe eines anderen In-
tegrators auftritt.
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Bild 6. Graphische Darstellung der Integration.

Wihrend eines beliebigen Rechenintervalls i wird die fol-
gende GroBe S; ins R-Register gebracht:

S; = (y; + dy,) dx; + Y/, dy, [Sign. (dx,)] dx,,
worin dx; selbst aus einer Binarziffer und einem Vorzeichen
besteht. [Sign. (dx,)] bedeutet:

[Sign. (dx,)] gleich +1, wenn dy; positiv ist,
[Sign. (dx;)] gleich —1, wenn dx; negativ ist.
Die GroBe y; ist der Wert von y zu Beginn der i-ten Periode.
Der zweite Ausdruck in der Gleichung ¥ (dy;) [Sign. (dx,)]

ist die trapezférmige Korrektur. Die Grofe dy; - (dx;) ist
die extrapolierte Verbesserung.

Eine etwas abgednderte, aber gleichwertige Form wird
héufig fiir die Darstellung von S; gebraucht:

Si = [04 + dyy) « | dx; | + Y, (dy,)] - Sign. (dx,)].

Es sei darauf hingewiesen, dafl die erste EingangsgroBe
des Integrators, dx, die Werte -1 ; 0; —1 annehmen kann.
Deshalb kann der erste Ausdruck in vielen Integrations-
schritten selbst Null sein und wir erhalten in diesem Fall:
Si = (Y2) (dy,) - [Sign. (dx,)];

wobei der Ausdruck Sign. (dx,;) das Vorzeichen des letzten
von Null abweichenden dx; ist. Ganz entsprechend erinnern
sich alle TRICE-Recheneinheiten und benutzen stets das
Vorzeichen des letzten von Null abweichenden Zuwachses.
Wenn die Kapazitit des R-Registers grofl genug wire,
wiirde der Inhalt angenihert:

%

Z; :c:j ydx.

%o
Es wird jedoch nicht das ganze Integral gebildet, sondern
man erzeugt stets nur die Anderungen des Integrals dz
bzw. Az und speichert nur den Rest im R-Register.

Damit ist der Inhalt des R-Registers zu Beginn des i-ten
Schrittes:

wobei R; den Bereich zwischen 0 und 1 hat. Das R-Register
wird auf einen Anfangswert 1/, gebracht, um den Abrun-
dungsfehler klein zu halten.

Die jeweilige AusgangsgroBe dz als Anderung des Integral-
wertes besteht stets aus einer bindren Ziffer und einem Vor-
zeichen. Diese Ausgangsgréfie wird wie folgt definiert:

1. [Sign. (dz,)] = [Sign. S;], d. h. das Vorzeichen der An-
derung ist gleich dem Vorzeichen von Sis

2.dz = 41, wenn (R; + S;) = 1. Es wird also eine posi-
tive Ausgangsinderung erzeugt, wenn der Rest des
R-Registers des vorhergehenden Rechenschrittes und
der in dem gegenwirtigen Intervall erzeugte Wert gleich
oder groBer als 1 ist.

3.dz = —1, wenn (R; + S;) < 0. Ist der Rest des R-Re-
gisters des vorhergehenden Rechenschrittes und der
Wert des gegenwirtigen Intervalls negativ, so ist der
Wert der Ausgangsidnderung dz negativ.

4.dz =0, wenn 0 < (R; + S;) < 1. Der Zuwachs dz ist 0,
wenn der Wert des Restes des R-Registers vom vorher-
gehenden Rechenschritt plus dem Wert des gegenwarti-
gen Intervalls gleich oder groBer ist als Null, jedoch
kleiner als 1 ist.

Arbeitet der Integrator nach dieser angegebenen trapez-
formigen Niherung, so kann die AusgangsgroBeninderung
dz bzw. Az wihrend der i-ten Periode wie folgt geschrieben
werden :

dz; = [(y; + dy,) |dx;| + 7, dy,] - [Sign dx,]
und bei Vorzeichendnderung :

dz; = [(v; + dy,) |d"'i_| — Y2 dy,] - [Sign dx,].
Die Integration kann somit auf dem Wege der Interpola-
tion wie auch der Extrapolation durchgefiihrt werden. Die

Integratoren der TRICE konnen fiir die Interpolation
oder fiir die Extrapolation programmiert werden.

2.2 Die Multiplikation mit einer Konstanten

Zur Multiplikation einer Gréfe mit einer Konstanten wird
auch die im letzten Abschnitt beschriebene Integrations-
einheit verwendet. Man 4ndert den Integrator insofern ab,
als keine dy-Anderungen zugelassen sind. Der Wert des
y-Registers wird in gleicher Weise wie bei den anderen
Einheiten eingegeben. y wird also als Konstante im Kon-
stanten-Multiplizierer verwendet.

2.3 Die Multiplikation verinderlicher Grofen

Zur Multiplikation verinderlicher GroBen geht man hier
ganz entsprechend wie beim mechanischen Analogrechner
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Bild 7. Multiplikation verdnderlicher Grofen.

vor. Die Integration wird gemaB der folgenden Beziehung
d(xy) = ydx + xdy, :

oder angenihert d(xy) = (y + dy) dx + xdy,

d(xy) = xdy + ydx + dydx,

unter Benutzung zweier Integratoren durchgefiihrt. Im
Bild 7 ist die Zusammenschaltung der Integratoren gezeigt.
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Bild 8. Graphische Darstellung der Multiplikation.

Entsprechend dem Bild 8 ergibt sich bei der rechteck-
formigen Niherung der Integration ein Fehler der GrofBe
dxdy, da

d(xy) = (y + dy) dz + (» + dx) dy,

oder d(xy) = ydx + xdy + 2 dxdy ist.

Die Rechnung entsprechend dem Ausdruck
d(xy) = (y + dy) dx + xdy

wird ausgefiihrt, indem der alte Wert ¥ mit dy und der
neue Wert y + dy mit dx multipliziert wird. Beide Pro-
dulkte werden im Addierwerk summiert und ins R-Register
gegeben. Auf diese Art und Weise wird die GréBe dxdy nur
einmal addiert. Die Einsparung in dieser Rechenschaltung
besteht im wesentlichen in der Benutzung nur eines
R-Registers, eines Addierers und eines Ausgangskreises
fiir die Summierung des Produktes und der Moglichkeit
der Umwandlung in DifferenzengroBen. Alle Funktionen
wie Eingabe, Zeitablauf und Ubersteuerungsanzeige werden
mittels der iiblichen Schaltungen auf die beiden zu multi-
plizierenden Faktoren » und y verteilt. Der Multiplizierer
fiir veranderliche EingangsgroBen hat die folgenden fiinf
Register:

2. x-Register,

4. y-Anfangsbedingungs-
register,

1. y-Register,

3. y-Anfangsbedingungs-
register

5. R-Register.

Die Werte der Anfangsbedingungen werden in gleicher
Weise wie fiir die normalen Integratoren gespeichert.
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Das x-Register erfaBt den Bereich

—1 =x= +1.

Das y-Register erfaBt den Bereich
—l =y = +1.

Fiir die GroBe S = ydx -+ xdy gilt auch der Bereich
—1 =S = +1.

Die beiden Bedingungen fiir  und y sind durch die ‘Wahl
der MaBstabsfaktoren zu erfiillen, wenn |#|] <1 und
|y| <1 gewéhlt wird. Die letzte Bedingung wird erfiillt,
wenn die MaBstabsfaktoren so gewihlt werden, daf3
[#] <
und sind.
Iyl <
2.4 Die Wirkungsweise dey Servos
Der Servo wird als Komparator bei der Losung von Diffe-
rentialgleichungen oder zur Erzeugung von unstetigen
und nichtlinearen Funktionsverldufen verwendet. Der
Servo reagiert auf jede Abweichung von Null und bringt
diese in sein y-Register. Zu Beginn der Rechnung ist das
y-Register auf den Wert Null gebracht worden.
Der Servo erhilt zwei differentielle EingangsgroBen, dy,
und dy, und speichert sie im y-Register. Die differentielle
Ausgangsgrofe ist
| 4z| = 1 fiir |4x| =1, wenn 0 < |y| <1.
Sign 4z = (Sign 4x) - (Sign ).
Wird die AusgangsgroBe direkt von y und Ax abgeleitet,
so wird kein R-Register benotigt.
Zur Erzeugung von unstetigen und nichtlinearen Funktio-
nen, wie z. B. Rechteck- oder Sigezahnfunktionen, kann
der Servo ebenfalls verwendet werden.

Das Symbol fiir den Servo als Funktionsgenerator ist
gleichfalls in Bild 1 gezeigt. Die mathematische Formulie-
rung seiner Arbeitsweise lautet wie folgt:

o<y <-

o
|42 = 1 fiir 2

1 (wenn [dx =1,
0>9> 2

Sign Az = (Sign A4x) - (Sign y).
Wird die AusgangsgroBe von y und Ax abgenommen, SO
wird kein R-Register benotigt. Das y-Register wird auto-
matisch beim Befehl ,,Riickstellung’® wieder auf die An-
fangsbedingung gebracht, wenn repetierend gearbeitet
wird.
2.5 Der Summierey
Fiir die Integratoren und Servos stehen jeweils zwei dy-
Einginge zur Verfiigung. Vom Summierer koénnen jedoch
bis zu sechs Eingangssignale summiert werden und als
Eingang fiir den an ihn angeschlossenen Integrator oder
Servo benutzt werden. Die Teilsummen dy, + dy, + dys
und dy, + dy; + dy, werden in der ersten Phase der
Rechenoperation gebildet. Diese Teilsummen liegen im
Bereich —3 bis +3. Wihrend der zweiten Phase der
Rechnung werden diese Teilsummen addiert und man er-
zeugt so die Endsumme im Bereich —6 bis 6. Diese End-
summe wird dann in das y-Register derjenigen Einheit
gebracht, an die der Summierer angeschlossen ist. (Ein
Integrator oder ein Servo.)

2.6 Analog-Digital-Umsetzey

Die EingangsgroBe eines Analog-Digital-Umsetzers ist eine
Spannung, die als analoge Grofie eine beliebige Verander-
liche z darstellt. Eingangsspannungsinderungen in Form
verschiedener Spannungsniveaus bestimmen den digitalen
Ausgang des Analog-Digital-Umsetzers. Wenn die Span-
nung bis zum ndchst hoheren Niveau ansteigt, wird ein
positiver Zuwachs erzeugt (positiver Ausgang). Sinkt die
Spannung zum néchst niederen Niveau, wird ein negatives
Differential gebildet. Damit ist die Zahl, mit der das Aus-




gangsdifferential vorkommt, abhingig von der Steigung
der analogen Eingangsspannungsfunktion. Das Symbol fiir
den Analog-Digital-Umsetzer ist ebenfalls in Bild 1 an-
gegeben.

In Verbindung mit einem Prizisionsspannungsteiler wird
eine 14stufige Zihleinheit zur Erzeugung einer Spannung
benutzt, mit der die EingangsgroBe z an einem Summie-
rungspunkt zu vergleichen ist. Der Spannungskomparator
(Vergleicher) wird durch einen Uhrenimpuls der Kontroll-
einheit bei jedem Rechenschritt getriggert, um den Fehler
am Summierungspunkt mit Null zu vergleichen. Wenn der
Fehler +('/,) dz oder —(!/,) dz iibersteigt, wird der Zihler
beeinfluf3t, durch einzelne dz-Anderungen herauf- oder
herunterzuzdhlen. Diese Zihlimpulse bestimmen den
dz-Zuwachs des Umsetzers. Die fiinfzehnte Stelle im Zihler
wird zur Anzeige der Bereichsiiberschreitung des Umsetzers
benutzt.

2.7 Digital-Analog-Umsetzer

Der Digital-Analog-Umsetzer erhilt die Information in
Digitalform und formt diese in eine analoge Spannung um.
Das Symbol des Digital-Analog-Umsetzers ist in Bild 1
dargestellt. Jeder Analog-Digital-Umsetzer kann so ge-
schaltet werden, daB er auch als Digital-Analog-Umsetzer
arbeitet. Uber den Bereich des Umsetzers hinausgehende
Anderungen werden durch eine Bereichsiiberschreitungs-
anzeige angezeigt.

3. Die Programmierung

In diesem Abschnitt sollen nunmehr nach der Beschreibung
der Grundrecheneinheiten des TRICE-Rechners die Metho-
den behandelt werden, um ein gegebenes mathematisches
Problem fiir den TRICE-Rechner vorzubereiten. Jeder
Analyse eines physikalischen Problems mit einem Rechner
geht die Aufstellung des zu lésenden Gleichungssystems
voraus. Nachdem man das entsprechende Differential-
gleichungssystem hat, ist man in der Lage, eine Rechen-
schaltung unter Verwendung der verschiedenen Symbole
entsprechend der durchzufiihrenden Rechenoperationen
herzustellen. Der nachste Schritt ist die Wahl der MaBstabs-
faktoren. Diese hat nun so zu erfolgen, dal wihrend des
gesamten Rechenvorgangs keine Ubersteuerung irgendeiner
Recheneinheit erfolgen darf. Um Fehlrechnungen auf Grund
von Ubersteuerungen zu vermeiden oder zu erkennen, wird
der jeweiligen Recheneinheit je eine Ubersteuerungsanzeige
zugeordnet. Der letzte Schritt ist dann noch die Codierung.
Unter Codierung verstehen wir denjenigen ProzeB, der
unser Rechenprogramm in die Sprache der Maschine um-
setzt.

Die folgenden Punkte:

Aufstellen des Gleichungssystems;

Einfithrung von MafBstabsfaktoren ;

Codierung

fassen wir unter dem Begriff der Programmierung zusam-
men.

Der Aufwand fiir die verschiedenen Punkte ist unter-
schiedlich groB. Bei technischen Problemen hat iiber die
physikalischen Gesetze die mathematische Formulierung
des Problems zu erfolgen. Diese, unter Umstinden nicht
unerhebliche Arbeit, muf3 bei allen Rechnern stets durch-
gefiihrt werden. Sie geht der eigentlichen Rechnung voraus
und wird deshalb in vielen Fillen nicht zur Programmie-
rung gezahlt. Bei rein mathematischen Problemen muf
die jeweilige Gleichung oder das Differentialgleichungs-
system stets maschinengerecht, d.h. unter dem Blick-
winkel der Rechenmaschine, umgeformt werden.

Man kann fiir ein Problem im allgemeinen viele verschiedene
Programme aufstellen. Wenn auch der direkte Weg der
Losung einer Differentialgleichung, die Durchfiihrung der
Integration ausgehend von der hochsten Ableitung, der
hdufigst angewendete Weg ist, so sind die Losungs-
methoden doch stark vom Problem und dem jeweiligen

Programmierer abhingig. Man sollte grundsitzlich jedes
Problem vor der Programmierung auf Vereinfachungsmog-
lichkeiten untersuchen. Da der TRICE-Rechner wirkliche
Differentialgleichungen 16st, sollte zuerst sichergestellt sein,
dal das Problem sich als Differentialgleichung darstellen
laBt. Im weiteren soll das Problem so weit analysiert werden
und Betrachtungen dariiber angestellt werden, welche
Grundrecheneinheiten des TRICE-Rechners die verschie-
denen Glieder des Systems zu lésen gestatten. Es werden
2 B

1. Integratoren zur Erzeugung von Ableitungen jeder Ord-
nung verwendet. Setzen wir voraus, daB3 der Integrand
eine Ableitung n-ter Ordnung ist, so erhalten wir bei der
Integration hinsichtlich der unabhingigen Verinder-
lichen durch Summierung der AusgangsgroBe die Ablei-
tung (n-1)-ter Ordnung.

2. Konstanten-Multiplizierer werden benutzt, um eine ver-
anderliche GroBe mit einer Konstanten zu multiplizieren.

3. Variablen-Multiplizierer werden gebraucht, um das Pro-
dukt aus zwei veridnderlichen Funktionen zu bilden.

4. Servos werden eingesetzt, um eine Funktion « als Funk-
tion von v zu erzeugen. Hierbei wird » implizit als Funk-
tion von v definiert: F (%, v) = 0. Servos werden auch
dort verwendet, wo die Zahl der ersten Einginge nach
anderen Recheneinheiten vergroBert werden soll. Weiter-
hin kénnen Servos eingesetzt werden zur Erzeugung von
Unstetigkeiten und von nichtlinearen Funktionen, wie
z. B. Rechteck- und Sigezahnfunktionen oder die Bil-
dung des Absolutbetrags.

5. Summierer werden stets dann angewendet, wenn die
Zahl der zweiten Einginge einer Einheit vergroBert
werden soll. Normalerweise sind maximal zwei zweite
Eingdnge in einer Einheit vorgesehen. Mit dem Sum-
mierer ist es moglich, bis insgesamt sechs zweite Ein-
gange zu erfassen. Jeder Summierer ist direkt an einen
Integrierer oder an einen Servo angeschlossen.

Nachdem man sich auf die Anzahl und Art der Rechen-
einheiten festgelegt hat, sind die Anfangswerte zu bestim-
men und die maximalen bzw. minimalen Werte des Pro-
blems abzuschidtzen. Fiir die Integration muB man sich
auBerdem noch fiir die anznwendende Integrationsformel
entscheiden.

Die Anfangsbedingungen werden vor Rechenbeginn sowohl
den Registern der Integratoren als auch denen der Variab-
len-Multiplizierer und Servos zugefiihrt und in diesen ge-
speichert. Beim repetierenden Betrieb werden am Ende
jeder Rechnung diese Anfangswerte wieder in die Rechen-
register neu hereingegeben. Aus diesem Grunde ist es erfor-
derlich, die Anfangswerte fiir jedes verwendete Register
durch die Problemanalyse zu bestimmen. Dadurch, daB
Anfangsbedingungen vorgegeben werden, erhalten wir stets
nur diejenige partikuldre L.osung unseres mathematischen
Problems, die diesen Anfangsbedingungen geniigt. Es sind
zwar im allgemeinen die fiir das System erforderlichen
Anfangsbedingungen gegeben, aber entsprechend dem fol-
genden Beispiel miissen auch fiir die anderen Rechenein-
heiten, wie Multiplizierer und Servos, Anfangswerte ermit-
telt werden. -Es werde die Differentialgleichung zweiter
Ordnung
2 d :

31—3; -4 r(l—i};»f—yz—sxny—k =10
betrachtet. Gegeben seien die folgenden zwei Anfangs-
bedingungen
A’y
P da? g—p

Y@= =0

Die Bezeichnung der erforderlichen Integratoren ist der
folgenden Tabelle zu entnehmen:

Integrator | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
3 : dzy dy . |
Integrand l P s V sin y } cos y




Bei fortgesetzter Integration ist somit fiir den ersten
Integrator:

d2y

2
d#? z=o)

= k.

Fiir den zweiten Integrator wird bei y = 0:

St O e

dx @en dx? (z=0)

Folglich ist der Anfangswert der Registeranfangsbedingung
fiir den zweiten Integrator gleich Null. Fiir den dritten Inte-
grator ist die Registeranfangsbedingung mit y = 0 gegeben.
Zur Erzeugung von sin y mit Hilfe von zwei Integratoren
sind wegen y = 0, siny = 0 und cos y = 1. Die Anfangs-
bedingungen der Integratoren 4 und 5 sind somit Null und 1.
Ganz entsprechend miissen stets simtliche Anfangswerte in
die Register gegeben werden.

Eine besondere Bedeutung sollte man den Maximal- bzw.
Minimalwerten eines Problems beimessen. Diese Werte be-
einflussen den Aufwand, der bei der Auswahl der giinstig-
sten Rechenschaltung erforderlich ist. Ebenso wird die
Linge der verschiedenen Rechenregister entsprechend dem
gewihlten MaBstabsfaktor durch den Wert dieser Maxima
oder Minima bestimmt. Diesen Werten entsprechen im
allgemeinen physikalische Grenzwerte des Problems, wie
z. B. maximale Geschwindigkeit, Hohe, Beschleunigung
oder minimaler Druck.

3.1 Entwurf der Rechenschaltung

Die Rechenschaltung stellt zeichnerisch die Verkopplung
der verschiedenen Grundrecheneinheiten unter Verwendung
der im Bild 1 angegebenen Symbole dar. Es wird der je-
weilige Ausgang einer Einheit mit dem gewiinschten Ein-
gang einer anderen Einheit verbunden. Fiir die giinstigste
Rechenschaltung lassen sich keine allgemeinen Angaben
machen, da die angewendete Losungsmethode fiir die ver-
schiedenen Probleme auf Grund der Erfahrung der Pro-
grammierer unterschiedlich ist. Beim Entwurf der Rechen-
schaltung ist die iibliche Methode die Anwendung der fort-
gesetzten Integration. Im folgenden sollen die Grund-
gedanken der Programmierung und der Entwurf der
Rechenschaltung an Beispielen entwickelt werden. Die
Recheneinheiten werden nunmehr so geschaltet, daB jedes
Glied der das System beschreibenden Differentialgleichung
vom Rechner erzeugt wird. Bei der fortgesetzten Inte-
gration gehen wir von der hochsten Ableitung aus. Vielfach
ist es nicht erforderlich, diese hochste Ableitung selbst zu
ermitteln, da diese nicht von Interesse ist. Es ergibt sich
dann unter Einsparung von Recheneinheiten eine andere
Rechenschaltung.

Bei einem gegebenen System von Differentialgleichungen
n-ter Ordnung lésen wir verabredungsgemaf zuerst nach
den Gliedern mit dem hochsten Differentialquotienten auf.
Daher ergeben sich Differentialgleichungen folgender Form:

diy e (i"_—_‘zct‘:iyd’_yd_y 6
ar MamT am=’ " de a
dRyies ;
Ausgehend von am bilden wir durch fortgesetzte Inte-
gration die Ableitungen
drjy o Ty,
Al dn=a Ldar vl

und y. Damit konnen wir jedes Glied der Differential-
gleichung aufbauen. Fiir eine Differentialgleichung n-ter
Ordnung sind somit » Integratoren erforderlich, um jede
erforderliche Ableitung und die Originalfunktion selbst zu
erzeugen.

Die Maschinenverinderliche d» oder d¢ kann sowohl ab-
hingige als auch unabhingige Veranderliche sein. Zur Dar-
stellung der mathematischen Formulierung der Ein- und
AusgangsgroBe eines Integrators wird im allgemeinen von
einer Gleichung in Differentialform Gebrauch gemacht, da
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sowohl die Ein- und Ausgangsgréfen als Differentiale bzw.
Differenzen vorliegen.

Allgemein gilt:

de d
e
2o _d i@

ds de\de¢/’
e _ 4 (d:’.’fi,‘,('?)
dm d¢ \ dim=1)°

Mit der iiblichen Schreibweise der Trennung der Verdander-
lichen erhélt man:
de

d(®) = (H) dt,

d (“‘) i {d—o) 1t
ar| =~ \az) "

dn—1 (-)) <d” 6)
d = ) d

d7ezl d
Ganz entsprechend gilt z. B. fiir die Exponentialfunktion
de®
...... — €0 bzw 6 = (0
a6 e® bzw. de (e9)dO.

Bei der Integration hinsichtlich der unabhidngigen Ver-
anderlichen / erhalten wir

dan1e d2ss o

amt OF T qme
Da die Integratoren gemiB Bild 4 als Ausgangsgrofen die

endlichen Differenzen 4z bzw. dz erzeugen, ergibt sich am
Ausgang des ersten Integrators

GHEAS)
( am—z|"
Am Ausgang des folgenden Integrators erhalt man mit dem
n—2 ®
Integranden =0 bei der Integration hinsichtlich ¢
'dn-—3 @ \
o[t

Ganz entsprechend wiirde man weiter verfahren, bis daB3
das Differential der Ausgangsgroe d (@) selbst vorliegt. Im
I-Register des jeweiligen Integrators gemaB Bild 4 liegt die
GroBe des Integranden an, so dal wir fiir den Integrator
die Bezeichnungsweise nach Bild 9 wiahlen.

dt

d e
A ( dite )
dro\.
d(dt")
Nachdem die Differentialgleichung oder daf System von
Differentialgleichungen nach der héchsten Ableitung wie

Gleichung 1 aufgelost worden ist, wird diese wie folgt um-
geschrieben :

dﬂy Bt d (dn—ly) 2

Bild 9. Integrator.

A dt\dem T
Py, T, O 2 )
am1’ gms’ qpme’ " ae’ ar’?P
dn—ly
d(dt"-l) 5
dozlyCadosiy dtyn wrdiys Bdyy ) 5
I/(dt"‘l O T -V I VI VR g

Nach Gleichung 2 wird die Rechenschaltung aufgebaut. Es
soll z. B. fiir die Differentialgleichung

ae da:e

e L e i () (] 3

T AT, e @
die Rechenschaltung mit TRICE-Recheneinheiten ent-
worfen werden.




Losen wir nach der héchsten Ableitung auf, so ergibt sich:

d*e d?e
Dl o e
T O +e +td12’ )
oder
d2e de
e = (6 4 (e® c—| d?
cl(dt2 (O)cltf(e)dt+(t dt’)d[’
bzw.
d*e de
i ) ) Rea|
d dt'*') (O)dt + (e )dt-’ri[d(dt)]. (5)

Die zugehorige Rechenschaltung ist im Bild 10 dargestellt.
)
Die Integratoren 1—3 bilden d (%), d(@) und (©)dz Im

Integrator 4 konnen wir mit Hilfe der so erzeugten Ver-
dnderlichen d @ leicht e® bzw. d (e®) bilden und mit dem
folgenden Integrator 5 durch Integration hinsichtlich ¢
(e®) dz. Am Ausgang des Summierers 1 liegt dann der ent-

sprechend Gleichung 5 gewiinschte Ausdruck fiir d ((%;))
vor. Wie man der Rechenschaltung ansieht, sind wir nicht
in der Lage, auch noch die Grc')'BedEstg abzugreifen. Falls
auch die hochste Ableitung selbst gewiinscht ist, wird man
von Gleichung 4 ausgehend einen anderen Weg einschlagen.

Die Gleichung 4

e d*e
= [}
g O kel

ergibt in differentieller Form:
4’9
ar |

dze

g dzs

=d@r+dw®+dp (6)

20
Gehen wir von d (%?3-) aus, so erhalten wir mit Hilfe von drei
o) e
(a3 [ Vo B

Integrator erzeugen wir €® bzw. d(e®). Den letzten Aus-
druck in Gleichung 6 erhalten wir mit Hilfe eines Multipli-

Integratoren d und d (@). Mit einem weiteren

d2e

ihing oRd20 )
Gleichung: 10 =t a0 +e9+ 0
de d(ijﬁ
d2e 1 d‘)
di2
d(d_’Q)
de?)
dt
de
8 g
d¢ Summierer

1

\td‘ Odt Odt
B
1 efdt de
e #@ﬂ
de
e® : de®
de®
P
~ e9d1
e 3
de®
de
(%)
¢ /4—6\ d d
t (%]
u(2)

Bild 10. Rechenschaltung fiir Gl. (3).
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d2e ERC)
de /(dlz) i F)
46 1 g
ded de

]

e

4['

dt
w,_ 420 2h
de? >\ diZ >
1 _|Summierer|
5 de o =g 1
d(dﬂ) — t
J Var.Multiplizierer
TR
EZD 2 R

Bild 11. Rechenschaltung fiir Gl. (3).
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kators, der dieMultiplikation veranderlicher GréBen erlaubt.
Auch diesem Multiplikator werden die Variablen GréBSen
als differentielle GréBen zugefiihrt. In unserem Falle somit
2
dtundd %T?) . Im Bild 11 ist die volllstindige Rechenschal-
tung fiir die Differentialgleichung 3 bei Verwendung eines
Multiplikators angegeben. Ein Summierer ist erforderlich,
da beim normalen Integrator als Summenintegrierer nur
zwei zweite Eingéinge vorhanden sind.

Ist man an der graphischen Darstellung @ = f(f) interes-
siert, so wiirde man in Bild 10 die AusgangsgréBe des
Integrators 2 (d®) und in Bild 11 die AusgangsgroBe des
Integrators 3 (d@) als EingangsgréBe in einen Digital-
Analog-Umsetzer geben, der die d ®-Werte aufsummieren
wiirde und damit @ selbst als Ausgangsgrofe erzeugt. Da
im vorliegenden Fall die GroB8e @ eine Funktion der Zeit
sein sollte, kann die AusgangsgréBe des Digital-Analog-
Umsetzers fiir die Vertikalablenkung eines x-y-Schreibers
benutzt werden. Das Ergebnis wire fiir bestimmte Werte ¢
jeweils ein Punkt. Der Punktabstand ergibt sich entspre-
chend der gewidhlten Schrittweite 4z In gleicher Weise
@ 2 3

%Lt)’ %T(;) und (ldt_? mit Hilfe
weiterer Digital-Analog-Umsetzer ermittelt oder bei ge-
eigneter Rechengeschwindigkeit mittels Speichereinheiten
tiber einen selbsttitig umgeschalteten Digital-Analog-
Umsetzer an das Registriergerit weitergegeben,

werden die jeweiligen Werte

Die punktférmige Aufzeichnung néhert sich bei geringer
Schrittweite A¢ bzw. Ax immer mehr dem geschlossenen
Linienzug. Durch eine Nachlaufsteuerung kann das Regi-
striergerdt auch ohne groBen Mehraufwand die Verbin-
dungslinie zugehoriger Punkte aufzeichnen.

An dem folgenden Beispiel der Losung der Differential-
gleichung eines selbsterregten Generators

dx 3 dx

o R, o = 7
dtz+K(x )dt+x 0 (7)
sollen sdmtliche erforderlichen Einheiten mit eingesetzt
werden. Wir gehen davon aus, daB nur die GroBe x als
Funktion von ¢ gesucht ist. Damit kénnen wir auf die héch-
ste Ableitung verzichten. In der Gleichung 8

dx
d#
stehen nur zwei Glieder auf der rechten Seite der Gleichung.

Wir verzichten deshalb auf einen Summierer und werden
den ersten Integrator als Summenintegrierer verwenden.

=_KW—U%—x ®)

Formen wir Gleichung 8 um, so ergibt sich

d [dx dx
a(a) =—K(x"’4—1) a—-l,
oder d((:l—j) x—{[K(xz—l)%]}dt—(x)dt. 9




e I | d(x2)
d¢ x

Variabl.-Multipl.

2( - xd¢ k [

: 1

Konst.-Multipl.
kdx
kdx > D-A -
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d(x?)

Gleichung: d (j—f) = —k(x2—1)dx—xdt

Bild 12. Rechenschaltung fiir Gl. (7).

Die Integration hinsichtlich der Zeit ¢ wird im Integrator 1
und 2 durchgefiihrt. Damit erhalten wir am Ausgang von
Integrator 1, den wir als Summenintegrierer verwenden,
d (x). Integrator 2 liefert x d¢. Der Variablen-Multiplizierer
erzeugt d (#2) und der Konstanten-Multiplizierer K - dx. Im
Integrator 3 integrieren wir hinsichtlich ». Zur Darstellung
der Losungsfunktion x als Funktion von # sind ein Schreiber
und zusitzlich zwei Digital-Analog-Umsetzer erforderlich.
Die vollstindige Rechenschaltung ist im Bild 12 angegeben.

Ganz entsprechend ist die Rechenschaltung fiir ein System
von Differentialgleichungen zu entwerfen. Das System

d3w dv
s tar B
(10)
d3v _dw
T L

wird umgeformt und wir erhalten in differentieller Schreib-
weise Gleichung 11:

24
d<‘(1j—t‘:’-) —wdv+vd¢,
atv (11)

d (ﬁ) =wdw+ vidt.
Unter Verwendung der Symbole gemi Bild 1 ergibt sich
sofort die im Bild 13 dargestellte vollstindige Rechenschal-

tung.

3.2 Die Skalievung

Unter der Skalierung verstehen wir den Arbeitsvorgang,
der die Ein- und Ausgangsgrofen der verschiedenen
Recheneinheiten so aufeinander abstimmt, daB Uber-
steuerungen vermieden werden. Dies setzt sowohl eine ge-
wisse Kenntnis der Problemverinderlichen als auch der
maximalen Eingangs- und Ausgangsbereiche der Rechen-
einheiten voraus. Die MaBstabsfaktoren sind Proportionali-
tatsfaktoren zwischen Maschinengrofe und physikalischer
bzw. mathematischer GréBe. Von den gewahlten Skalie-
rungsfaktoren der Recheneinheiten hingt die Geschwindig-
keit und auch die Genauigkeit des TRICE-Rechners ab.
Die Geschwindigkeit kann bei Verringerung der Genauigkeit
und die Genauigkeit bei Verringerung der Geschwindigkeit
erhoht werden.

Die verschiedenen Recheneinheiten haben die folgenden
ersten und zweiten Eingiange und Ausgidnge:
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Die Integratoren haben einen ersten Eingang und zwei
zweite Eingiange (wenn kein Summierer benutzt wird),
einen positiven und einen negativen Ausgang.

Der Konstantenmultiplizierer hat einen ersten Eingang
und einen positiven und negativen Ausgang.

Der Variablenmultiplizierer hat zwei Einginge, einen
positiven und einen negativen Ausgang.

Servos haben einen ersten und zwei zweite Eingéinge, einen
positiven und einen negativen Ausgang.

Die Summierer haben sechs Einginge, die als zweite Ein-
gange fiir die Integratoren und Servos verwendet werden,
an die sie fest angeschlossen werden. Aus diesem Grunde
ist auch der Ausgang eines Summierers nicht frei auf dem
Steckbrett verfiigbar.

Der maximale Ausgangsbereich der Analog-Digital-Um-
setzer betrigt - 213 Zuwachsraten und die maximale
EingangsgréBe des Digital-Analog-Umsetzers hat den glei-
chen Wert. Wenn andere Einheiten mit dem TRICE-
Rechner zusammenarbeiten, mufl3 dieser Grenzwert be-
achtet werden.

Die MaBstabsfaktoren sind die Potenzen einer ausgewahlten
Basis. Fiir binidre Maschinen ist diese Basis die Zahl 2. Der
Skalierungsfaktor (Exponent des Ma@stabsfaktors) be-
stimmt die Linge des rechnenden Registers der Rechen-
einheiten. Jedes Register des TRICE-Rechners hat 24 oder
30 Binarstellen. Ein Skalierungsbit und ein Vorzeichen-
bit muB in jedem Register verwendet werden. Das Vor-
zeichenbit steht immer an der ersten Stelle des Registers.
Eine 1 als Vorzeichenbit kennzeichnet negative Werte und
eine 0 als Vorzeichenbit positive Werte. Die beiden Wort-
lingen sind an die Iterationsfrequenz des Rechners gebun-
den. Bei einer Iterationsfrequenz von 100 kHz sind 30 bit

d*w dv , d% dw ,

Gleichung: PV et P L e o + vt
dt g4(dw
d2w e d(dz)
di? 7
dt
dw pEL
dt o Bl
3 wdu;.
L—%_—'
dv
4 wdy
w ‘/_7
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dt dv
d2p st" d(dt)
d? -
dt
dv 6 do
dt
dt
7< vdt
v

Bild 13. Rechenschaltung fiir G1. (10).




und bei einer Iterationsfrequenz von 217 — 131072 Hz sind
24 bit als Registerlinge zu erzielen. Die maximal brauch-
bare Wortlinge betrigt in diesen beiden Fallen 26 bit
Vorzeichen bzw. 20 bit 4+ Vorzeichen.

Um die Registerlinge zu kiirzen, wird das Skalierungsbit
(eine 1) ndher an das Vorzeichenbit gebracht und alle
anderen Stellen hinter dem Skalierungsbit werden mit
Nullen gefiillt. Wegen der Zeitbeschrinkung soll bei der
Iterationsfrequenz von 217 Hz die maximale Léinge eines
Registers 20 Rechenbits, ein Vorzeichenbit und ein Ska-
lierungsbit betragen. Ein gewdhlter Wert: + 4 wiirde z. B.
wie folgt aussehen:

0 0100 1 000000000000000000
Vorzeichenbit Rechenbit Skalierungsbit

Die Linge der beiden variablen Register im Variablen-
Multiplizierer miissen gleich gewihlt werden, d. h., die
Skalierungsbits miissen an gleicher Stelle stehen.

Es soll nochmals daran erinnert werden, daB die Werte y
des Variablenregisters den folgenden Bereich einnehmen

— =y =

Aus diesem Grunde muB der Skalierungsfaktor negativ
sein, wenn der absolute Wert einer GroSe, die eingegeben
werden soll, groBer als 1 ist. Ist z. B. der Maximalwert von
¥y = 10, so muB der Skalierungsfaktor — 4 sein, weil 2-4 der
grofite Wert der Potenz von 2 ist, der mit 10 multipliziert
ein Ergebnis liefert, dessen absoluter Wert kleiner als 1 ist.

Die Bestimmung der MaBstabsfaktoren fiir ein Problem
geht der eigentlichen Rechnung voraus. Sowohl die Grenz-
werte als auch die Anfangswerte des Problems sind im all-
gemeinen bei physikalischen und mathematischen Pro-
blemen bekannt. Fiir die Ermittlung der Maxima oder
Minima bestimmter Ableitungen werden die aus der
numerischen Mathematik her bekannten Methoden an-
gewandt. Erfordern diese Methoden einen zu grof3en Arbeits-
aufwand, so miissen die Maxima oder Minima abgeschitzt
werden, und man legt sich auf einen bestimmten gewdhlten
Wert fest. Die spitere Rechnung zeigt; ob diese gewidhlten
Werte verniinftig lagen oder nicht. Kommt bei dem gewihl-
ten MaBstabsfaktor eine Bereichsﬁberschreitung VOr, SO
wird die Rechnung automatisch gestoppt und es muf ein
neuer MaBstabsfaktor festgelegt werden.

Die MaBstabsfaktoren mogen mit «, die Skalierungsfak-
toren sollen mit dem Buchstaben S bezeichnet werden.
Damit ist also der MaBstabsfaktor des Integranden y als
«, und der MaBstabsfaktor der ersten EingangsgroBe dx
als ay, gekennzeichnet,

Zur Darstellung der MaBstabsfaktoren ist zu sagen, daf3
wir vielfach den Zahlenwert des Exponenten zur Basis 2
schreiben. S, = —4 bedeutet also einen MaBstabsfaktor
&y = 27% Der MaBstabsfaktor wird stets so gewdhlt, daB3
er bei der Multiplikation mit dem tatsachlichen Wert eine
Zahl kleiner als 1 ergibt.

Die iibliche Wahl des AmplitudenmaBstabes & beim elek-
tronischen Analogrechner erfolgt durch Division der maxi-
malen MaschinengréBe 19 (Spannung) durch den
maximal vorliegenden Wert der physikalischen GroBe yp,qy.
Dort schreibt man allgemein

ag@mﬂ

= 'J/| max.

Entsprechend wird hier der Ma@Bstabsfaktor festgelegt. Als
maximale MaschinengroBe gilt, wie schon gesagt, die Zahl 1.
Man mu8 sich nun aus

o= .—1
1| max
fiir denjenigen Wert o entscheiden, der sowohl diese an-

gegebene Bedingung erfiillt als auch als Potenz von 2 zu
schreiben ist,

——-—r

Fiir den Multiplizierer veranderlicher GréBen haben wir
zwei variable Register und somit auch zwei MaBstabs-
faktoren.

Die Integratoren, Konstantenmultiplizierer und Servos
haben einen ersten Eingang. Die zugehorigen MaBstabs-
faktoren werden mit dem Symbol «;, bezeichnet. Alle
Recheneinheiten mit Ausnahme des Konstantenmultipli-
zierers haben auch zweite Eingénge. Diese werden mit
&gy bezeichnet. Als zusitzlichen Index erhalten alle Maf.
stabsfaktoren die Nummer des zugehorigen Integrators
der vorher entworfenen Rechenschaltung.

Die MaBstabsfaktoren der zweiten Einginge sind bestimmt
durch die kleinsten Anderungen der Integranden; d. h.
durch den Zuwachs bei einem Iterationsschritt. Ist z. B.
eine Genauigkeit von 0,1 erwiinscht, so muB der MaBstabs-
faktor 24 sein, da 0,1 zwischen s = Yy und /30 = 1.0
liegt. Alle MaBstabsfaktoren von GréBen, die als Einginge
einer Recheneinheit dienen, miissen gleich sein. Die MaB-
stabsfaktoren der AusgangsgroBen aller Recheneinheiten
werden mit «, bezeichnet. Dieser MaBstabsfaktor ergibt
sich als Produkt aus dem MaBstabsfaktor des Integranden
und der ersten EingangsgroBe. Die Potenzexponenten S
werden bei der Multiplikation von Potenzen addiert. Dies
ist der Grund dafiir, daB stets nur der Zahlenwert des
Exponenten und nicht der tatsichliche Wert des MaBstabs-
faktors angegeben wird. Es gilt also:

8r=5 49

(Hierin bedeutet S,, den Potenzexponenten des MaBstabs-
faktors «y, der ersten EingangsgréBe und S, den Potenz-
exponenten des MaBstabsfaktors oy der zweiten Eingangs-
grofe.)

Der Skalierungsfaktor der AusgangsgroBe des Konstanten-
multiplizierers ist:

SHi St

(Hierin ist Sy derjenige Potenzexponent von 2, der mit der
gegebenen Konstanten K multipliziert einen Wert kleiner
als 1 ergibt. Sgz ist der Potenzexponent des MaBstabs-
faktors der ersten Eingangsgrofe.)

Fiir den Multiplizierer verinderlicher GroBen muB fiir den
Skalierungsfaktor stets folgende Beziehung gelten :

S, = Sy+ sdzz S:c+sdv‘

Die Linge in Bit eines Registers beziiglich der Rechenbits
(ausschlieBlich Vorzeichenbit und Skalierungsbit) ist be-
stimmt als Differenz der Potenzexponenten der zweiten
EingangsgroBe und des Integranden.

Registerlinge in Rechenbits — Potenzexponent des Mag-
stabsfaktors der zweiten EingangsgroBe — Potenzexponent
des MaBstabsfaktors des Integranden.

Registerlinge in Rechenbits — Sqy—S,:

Die Registerlingen des Variablen-Multiplizierers sind beide
einander gleich und bestimmen sich zu:

Registerlinge in Rechenbits — Saz— S, = Say— S,
3.3 Die Codierung

Unter der Codierung verstehen wir denjenigen Arbeits-
vorgang, der das Rechenprogramm in die Maschinensprache
des TRICE-Rechners iibersetzt. Die Rechenschaltung wird
gebraucht, um die Recheneinheiten auf dem Steckbrett
zusammenzuschalten. Die MaBstabsfaktoren und die An-
fangsbedingungen miissen in die variablen Register ge-
bracht werden. Diese Grofen konnen in Oktal- oder in
Dezimalform angegeben werden. Im Gegensatz zum Dezi-
malsystem ist das Oktalsystem allgemein nicht gebriuch-
lich, aber genau so einfach und fiir die Verwendung im
TRICE-Rechner geeigneter. Beim Oktal-Code wird die

. Eingangsgr6Be durch acht Verschliisselungen, die den

binédren Zahlen entsprechen, dargestellt. Die Zuordnung ist
aus umstehender Tabelle ersichtlich.
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Schliissel TBinirziﬁern

o | 000
1 | 001
2 010
3 (4 )5 (o
4 100
SEhed iiger
6 | 1672 18 (0)
7 1 I8 Bl

Will man ein Register mit 30 Stellen mit dem Anfangswert
Null bei dreizehn Rechenstellen fiillen, so ergibt sich die
folgende Darstellung:

0 0000000000000 1 000000000000000
Vorzeichen- Rechenbit Skalierungs-
bit bit

Man gibt nacheinander die Zahl Null im Oktal-Code vier-
mal, die Zahl 1 im Oktal-Code einmal und nochmals die
Zahl Null im Oktal-Code fiinfmal ein.

In Kurzschreibweise wiirde man hierfiir
05 a0 noder = sl =us ()
schreiben.

Ein anderes Register, welches mit O, 1 3 0, 1 0, gefiillt
werden soll, wiirde ausfiihrlich beschrieben wie folgt aus-
sehen:

000 000 000 000 001 011 000 000 001 000.

Wird ein Dezimal-Code fiir die Anfangsbedingungen und
die Skalierung verwendet, so wird dieser Dezimal-Code
durch den TRICE-Rechner in einen Oktal-Code umgewan-
delt. Auf die ndheren Einzelheiten und Befehls-Code sowie
die Priifprogramme sei an dieser Stelle nicht weiter ein-
gegangen. Samtliche Probleme miissen nach den grund-
sitzlichen Uberlegungen der vorhergehenden Abschnitte
vorbereitet werden. Es gibt jedoch gewisse Problemkreise,
bei denen man bereits in der Programmierung Riicksicht
auf die Fehlereinfliisse der Recheneinheiten nehmen mu8.
Bei der normalen Programmierung nehmen wir an, daB

dz = ydx

ist und daB sowohl dz als auch dx als infinitesimal kleine
Zuwachsraten betrachtet werden. Da wir es aber stets
mit endlichen Differenzen Az und Ax zu tun haben, ent-
stehen Fehler in der GréBenordnung dieser Differenzen
durch obige Voraussetzungen. Im allgemeinen ist dieser
Fehler sehr klein und hat so lange keinen nennenswerten
EinfluB auf die Genauigkeit der Rechnung, wie der Ande-
rungsbereich der Zuwachsrate vergleichbar mit der typi-
schen Registerkapazitit ist. Wenn also die Lange des
Registers # bit betrigt und die Losung nach 27 oder weniger
Rechenschritten erhalten wird, kann dieser Einflu ver-
nachlissigt werden. Bei groBen Rechenzeiten und periodi-
schen Vorgingen ist der Fehler nicht vernachlissigbar.
Der grote Fehlerbeitrag kommt durch die vorhandenen
Verzogerungszeiten, die zwischen dem (d») Eingang, der
Rechnung und dem Erscheinen der zugehorigen Ausgangs-
groBen entstehen. Alle Rechenoperationen werden beim
TRICE-Rechner durch den nichsten Schritt der unabhan-
gigen Verinderlichen eingeleitet. Man muf3 also sicher-
stellen, daB die erzeugten abhingigen Veranderlichen am
Eingang des Integrators der unabhingigen Verdnder-
lichen wieder anliegen, bevor der nichste Schritt einen
Zuwachs der unabhingigen Verinderlichen ergibt. Da
durch jede Recheneinheit zur Erzeugung abhéngiger Ver-
anderlicher eine Verzogerungszeit entsprechend einem
Tterationsschritt entsteht, muB8 der nichste Zuwachs der
unabhingigen Verdnderlichen um mindestens die Zeit ver-
zogert werden, die gleich der Verzigerung ist, die durch

die Ermittlung der GroéBe der abhingigen Veranderlichen

entsteht. Die exakten Ausdriicke der verschiedenen Ele-
mente, die diese Verzogerung erzeugen, sind folgende:
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1. Integrator
Rechteckformige Naherung:
Extrapolierte Ndaherung:

Azipq = v, * Ax;

A2y =9 Ax; + Yo b
* 4y, (Sign Ax,)

Azp44 = 9+ Ax;

Azppy = 9 A% + %y

Ay,

(Sign ;) - Axi}

0

2. Konstantenmultiplizierer :
3. Variablenmultiplizierer:

4. Servo Az, =

falls 0 < |y;| <1

Um optimale Genauigkeit bei der Programmierung einer
Differentialgleichung zu erzielen, muf3 also dafiir gesorgt
sein, daB zwischen den Schritten der unabhidngigen Ver-
anderlichen geniigend Zeit vorhanden ist, so da@ die erzeug-
ten abhingigen Veranderlichen wieder zum Eingang des
Integrators mit der unabhingigen Verinderlichen zuriick-
gekehrt sind.

An zwei einfachen Beispielen soll die Programmierung,
d. h. die Wahl der Maf3stabsfaktoren und der Registerlinge
durchgefiihrt werden. Mit dem TRICE-Rechner werde die
Funktion

y=A-sint

erzeugt.
Wie beim elektronischen Analogrechner miissen wir auch
hier von der Differentialgleichung und Differentialformu-
lierung ausgehen. Es gilt:
dy
dt
d*y
as

2

=A-cost,
= —Asint,

bzw.

und in differentieller Form :

d?y

T =— 40

Zur Losung geniigen zwei Integratoren, da an jedem Inte-
grator die AusgangsgréBe mit positivem und negativem
Wert vorliegt. Entsprechend Bild 9 erhalten wir die in
Bild 14 dargestellte Rechenschaltung.

Durch die Verbindung der negativen AusgangsgroBe des
Integrators 2 mit dem zweiten Eingang des Integrators 1
ist die Differentialgleichung erfiillt. Das Minuszeichen am
Ausgang von Integrator 2 soll diese Bedingung, die durch
Schaltungszwang erreicht wird, andeuten. Am Ausgang

d

d(y)
dy 2
d¢t 3 i
Y —aly
4(3)
2"de
d(A-si -[20
(= A-sing)de] (29 [d(A4 -sint)]-[2°]
2
(—A-sint)-[277] (A-cost)-[277]
[d(4-cost))-[20]

® [—d(A-sint)]-[2]

Bild 14. Rechenschaltung fiir die Differentialgleichung
dazy
a0
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Ldt ,[217]

d(i_(tg)_lz_‘] 13Bit

N\
—lodonie d(29)-12-4
dt
KM
—w?-[278 d6-[29]
d( 2k
D-A
14Bit Umsetzer
2719 %
k-Anderung
von Hand ?
6&
A=p! 2k e

Umsetzer | d(2k)-[2'0]

Bild 15. Rechenschaltung fiir die Differentialgleichung

d*e doe e
E}}"FZK’E—FQ) 6 =0.

des Integrators 2 erhalten wir wie gewiinscht d (4 sin ¢).
Als Anfangsbedingung gilt: y (,_,) = 0,

i

d¢ (I=0) T
Damit muB3 das /-Register des Integrators 1 auf den Wert
Null und das /-Register des Integrators 2 auf den Wert 4
gesetzt werden. Da die I-Register der beiden Integratoren
—A sint und 4 cost enthalten, die beide den gleichen
Maximalwert 4 haben, muB die Léinge der beiden Register
gleich gewahlt werden. In diesem Fall heiit also Skalieren
lediglich Festlegen der Registerlinge. Je groBer die Regi-
sterlinge, um so groBer ist die Genauigkeit. In der Tabelle
1 sind die charakteristischen Gré8en mit den zugehorigen
Registerlingen dargestellt. Durch Verkiirzen der Register-
linge wird die Rechengeschwindigkeit erhoht. Bei der
tiblichen TIterationsfrequenz von 217 Hz — 131072 Hz ist
der Zuwachs von # gleich einem Zuwachs der Maschinen-
zeit, das heiBt = 2-17 s, Schreiben wir 2nd¢, so bedeutet
dies 2" Zuwachsraten in der Zeiteinheit. Eine Zeiteinheit
betragt deshalb 27-17s. Die Frequenz f ergibt sich aus

1
2rnf-2rdl)=12Znf = ZW(Tt)
Tabelle 1.
Anzahl der Perioden-
Amplituden- | dauer als | Perioden- | Frequenz
n 28 zuwachs- | Anzahl der | dauer ‘ in
raten = Iterations- | in ms Hertz
| 2n-1 | schritte f
1 2 1 } 12,6 0,096 | 10400
2 -+ 3 | 25,1 0,192 5210
3 8 7 50,3 0,384 2605
4 16 15 101 | 0,768 1302
5 32 31 201 (525153 653
6| 64 63 402 | 3,06 327
710 <128 127 805 6,13 163
8 256 ! 255 1610 ‘ 12,3 ; 81,3
9 512 | 511 3220 | 246 | 40,6
10 1024 | 1023 | 6450 ’ 49,1 | 20,4
11 2048 | 2047 | 12900 98,2 10,2
12 | 4095 | 4096 | 25700 | 196,4 5,09
13 | 8192 | 8191 | 51400 | 393 2,54
14 |16384 | 16383 | 103000 | 786 1,27

Fiir die Durchverbindung der einzelnen Recheneinheiten
auf dem Steckbrett, die Eingabe der Anfangsbedingungen
und das Fiillen der Register mit dem Vorzeichenbit und
Skalierungsbit gilt das schon friiher gesagte. Je nach der
gewiinschten Genauigkeit haben wir die Anzahl der Rechen-
bits festzulegen.

Im folgenden Beispiel werden die MaBstabsfaktoren und
Registerlingen mit ermittelt. Eine gedimpfte Sinusfunk-
tion ist gegeben als Losung der Differentialgleichung

2
d0+2K%—?+w2@=0.

az
Gegeben: K = 3; @ = 16 sec™!
do
(0] =0 = =2 M secL;
(t=0) At s ec

Fir 0 < K € o erhalten wir als Losungsfunktion fiir
kleine Zeiten: @ ~ 4 sin .

Wir lésen diese Differentialgleichung nach der héchsten
Ableitung auf und erhalten

dze doe

=k SHARNL) — 20

a7 K S5 2 €}
Ausgehend von der Lésung im nur sehr schwach gedampf-
ten Fall ergeben sich zur Abschitzung die folgenden
Maximalwerte:

O = 4 - sin ot = |Olmax = 4,

de de

= =A-w-cos ot =>'—dt!max__4 w,
gt ARl
T A w smwt=>|dt2 mux—Aw.

Mit den gegebenen Werten erhalten wir die folgenden
maximalen Gro8en:

de
dt
do|
Aus |d?|max

= 217 gsec™l.

max
= A-w = 27 sec™! erhalten wir

217 gec™l 217 gec1

= St A R s IR |
T o W sect — 20
20!
%72@ =4 -0 =28, (292 sec™2 = 221 gec2,
max
Damit bestimmen sich die MaBstabsfaktoren wie folgt:
1 1 4 —13
X = 16 mae 255" gewihlt ay = 2-13,
max
1 1 7 =
x = i0 s e gewdhlt «; = 2717 sec,
‘d_t max
2 < 1 e B rahl (o = 2721 2
x —]M—*_ZTSE?’ gewahlt «, = sece.
| 47 | max

In die Rechenschaltung tragen wir die MaschinengréBen
ein; diese ergeben sich zu:

(5] o) = (&) £,

dt
d2e d2e
(W) [oe] = (517 Al

Die Rechenschaltung unter Verwendung eines Multiplizie-
rers ist in Bild 15 dargestellt.

Nehmen wir weiter an, daB die Maschine im FEchtzeit-
betrieb arbeiten soll, so entspricht dem bei der Iterations-
frequenz von 217 Hz ein ZeitmaBstabsfaktor von 217, Damit
erhalten wir als unabhingige Verinderliche [217] d7.

Die Skalierungsfaktoren fiir den Integrator 1 bestimmen
sich wie folgt:

L) GRSy B
S S S e b A e A
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Man erhilt also am Ausgang des Integrators 1
de
a8 7 57 3 18
o[t8]- o
Die Ausgangsgroe des Integrators 1 ist ein zweiter Ein-
gang von Integrator 2. Deshalb gilt fiir den Integrator 2:
Weiterhin ist
Sye = —17, Sgpe = +17,
Szz = 5112 ar Sdzz =—17 + 17 = 0.
Fiir den Variablenmultiplizierer 1 soll |x| <!/, und

|y| </, sein, damit in jedem Falle eine Ubersteuerung
vermieden wird.

Da
?(&9[
| A7 |max

war, muf3 man den MaBstabsfaktor zu [2-18] wdhlen. Damit

del
di)[z Jund

— 217

hat der erste Eingang die Maschinengro3e

den Skalierungsfaktor S, = —18.
Fiir den Konstantenmultiplizierer 2 ist die Eingangsgrofie
die Ausgangsgrofe des Integrators 2. Daher ist

Sawas = 0

Da eine Multiplikation mit w? = (24)2 = 28 durchzufiithren
ist, wird der Mafstabsfaktor agy = 2% und somit der
Skalierungsfaktor

Sku = —8.
Aus

S; = Sgm + Sax
folgt S,=—8+0=-—-38.

Fiir den Variablenmultiplizierer mufl der zweite Eingang
mit 2K, da K = 3 sein soll, mit einem Ma@Bstabsfaktor
von 2-3 multipliziert werden, um die Maschinengréen zu
erhalten. Wihlt man aber 2-4, so kann 2K im Bereich
0 < 2K < 8 variiert werden. Damit ergibt sich, da S, =
—8 = Sy sein soll, aus

S, =Sz + Say
Say 2ZU: Say = S;— Sy = —8 — (—18) = 10.
Weiterhinist S, = S, — S;, = —8 — (—4) = —4.

Uber einen Analog-Digital-Umsetzer miissen wir d (2 K - 21°)
in den zweiten Multiplizierer eingeben. Die Variation von
K wird von Hand durchgefiihrt.

Mit den Skalierungsfaktoren liegen die Registerlingen fest:

Integrator 1: Registerlinge = S;, — S, = (—8) — (—21)
= 13 bit,

Integrator 2: Registerlinge = S;, — S, = (—4) — (—17)
= 13 bit.

Variabler Multiplizierer :

Registerlinge = S3, — S, = Sy, -

14 bit.

SE e

Das Register des Konstantenmultiplizierers muf3 groQ3
genug sein, um alle Bits von w? aufzunehmen.

Damit liegt die Skalierung vor. Die gegebenen Anfangs-
bedingungen miissen wie bereits frither angegeben in die
zugehorigen I-Register eingegeben werden.

4. Einsatzmoéglichkeiten des TRICE-Rechners

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten der Aufbau
und die Arbeitsweise des TRICE-Rechners dargestellt
worden sind, sollen nunmehr noch kurz die wichtigsten
Einsatzmoglichkeiten aufgezeigt werden. Der TRICE-
Rechner kann grundsatzlich iiberall dort eingesetzt werden,
wo die Problemstellung einer zu losenden Aufgabe auf
lineare oder nichtlineare Differentialgleichungen oder
Systeme von Differentialgleichungen fiihrt. Er kann fiir die
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Aufgaben verwendet werden, fiir die zweckmiBigerweise
ein Analogrechner eingesetzt wiirde, der normale Analog-
rechner aber aus Genauigkeitsgriinden ausscheidet. Typi-
sche Anwendungsmoglichkeiten sind deshalb

Stabilitdtsuntersuchungen;
Koordinatentransformationen;
Flugkorperuntersuchungen;

Simulationsaufgaben in Verbindung mit Flugkérpern.

Parameterstudien an Satellitenbahnen sowie deren Voraus-
berechnung;

Von groBer Wichtigkeit bei der Lésung von Differential-
gleichungssystemen ist die Tatsache, daB die Integration
nicht nur, wie sonst iiblich, hinsichtlich der Zeit, sondern
nach jeder beliebigen unabhingigen Verdnderlichen durch-
gefilhrt werden kann. Trigonometrische Funktionen,
Exponentialfunktionen und Umkehrfunktionen lassen sich
mit Genauigkeiten verarbeiten, die von keinem elektroni-
schen Analogrechner herkémmlicher Bauart erreicht wer-
den koénnen.

Eine der wichtigsten Grundeinheiten ist der hier nicht
ndher beschriebene Digitalrechner PB-250. Dieser ,,solid-
state Digital Computer* ist fiir Rechnung, ProzeBsteue-
rung, Datenerfassung und Datenverarbeitung gedacht.
Er kann fiir sich allein als reiner Digitalrechner mit Loch-
streifen-Ein- und -Ausgabe arbeiten und besitzt drei von-
einander unabhidngige Eingangs- und Ausgangssysteme.
Schnellstanzer und Schnelleser, Magnetbandein- und -aus-
gabe, Multiplexer usw. konnen als externe Zusatzgerite
angeschlossen werden. Die standardmiBige Speicherkapa-
zitat betrigt 2300 Worte und kann auf 15888 Worte er-
weitert werden. Die universale Verwendbarkeit des Digital-
rechners PB-250 im Gesamtsystem der TRICE-Anlage
gibt dem Benutzer einen groen Spielraum bei der Behand-
lung von Problemen wie Parameterstudien, Optimierungs-
problemen, Simulationsaufgaben usw.

Der TRICE-Rechner kann fiir sich allein oder in Kombi-
nation mit normalen elektronischen Analogrechnern arbei-
ten. Bei sehr umfangreichen Problemen ist diese Kombi-
nation die z. Z. haufigste Verwendung des TRICE-Rech-
ners. Bei Simulationsproblemen in Verbindung mit Flug-
korpern sind einige Hundert Verstidrker in der Analog-
rechnerschaltung erforderlich. Die ILosung derjenigen
Systemgleichungen und die Ausfiihrung der Operationen,
bei denen die Genauigkeit der normalen Analogrechner
nicht ausreicht (oder zu vollig falschen Ergebnissen fiihrt),
wird dann vom TRICE-Rechner durchgefiihrt. Ohne die
Aufgabenstellung mit den verschiedenen Differential-
gleichungssystemen und den nétigen Koordinatentransfor-
mationen hier anzugeben, soll der Aufwand an TRICE-
Einheiten bei einem gelosten Flugkorperproblem angegeben
werden. Dieses Problem konnte nicht ohne den im Gesamt-
system eingesetzten TRICE-Rechner zu vollstindig befrie-
digenden Ergebnissen fithren. Die Ausriistung des Gesamt-
systems bestand aus folgenden Einheiten:

Analogrechner: 200 Operationsverstarker
14 Elektronische Multiplikatoren
5 Funktionsgeneratoren

20 Servos

42 Integratoren
11 Variablenmultiplikatoren
5 Konstantenmultiplikatoren
5 Servos
6 Analog-Digital-Umsetzer
13 Digital-Analog-Umsetzer

TRICE-Einheiten:

Es sei darauf hingewiesen, daf eine Einsparung an TRICE-
Einheiten gegeniiber dem Analogrechner auch dadurch
zustande kommt, daB bei jeder Einheit die Ausgangsgrofie
mit positivem und negativem Vorzeichen vorliegt. Umkehr-
einheiten entsprechend den Umkehrverstirkern beim
Analogrechner sind also nicht erforderlich. Bei diesem Flug-
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korperproblem mit Bahnbestimmung werden simtliche
Koordinatentransformationen vom TRICE-Rechner durch-
gefiihrt. Es scheint, daB der TRICE-Rechner in der Zukunft
gerade auf diesem Aufgabengebiet viele Anwendungsmog-
lichkeiten finden wird. Durch seine beliebige Ausbaufihig-
keit hat der TRICE-Rechner den Vorteil, daB er mit Zu-
nahme des Umfangs der Problemstellung erweitert werden
kann. Auch hier ist wie beim elektronischen Analogrechner
die Anzahl der an der Rechnung beteiligten Rechenein-
heiten nur von der Aufgabenstellung bestimmt.

Jahresbericht 1962

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB beim TRICE-
Rechner sowohl die Vorteile der analogen Rechentechnik
als auch die der digitalen Technik voll zur Geltung kom-
men. Die Kombination der wenig aufwendigen Program-
mierungsmethoden mit einer vom Digitalrechner her
gewohnten Genauigkeit, sind seit langem der Wunsch der
Ingenieure. Nunmehr lassen sich Aufgaben l6sen, fiir die
zwar die Losung mit dem Analogrechner erwiinscht ist,
der normale Analogrechner aber wegen der begrenzten
Genauigkeit ausscheidet.

des Fachnormenausschusses Informationsverarbeitung

im Deutschen Normenausschuf3

Elektron. Rechenanlagen 5 (1963), H. 1,S. 4144
Manuskripteingang: 12. 1. 1963

1. Vom Ausschu$f Datenverarbeitung zum FNI

Vor etwa einem Jahr wurde im ,, Jahresbericht 1961 iiber
die Griindung und den Aufbau des Ausschusses Daten-
verarbeitung im Deutschen Normenausschuf (DNA) be-
richtet!). Es wurde dort mitgeteilt, daB — zeitlich spater —
die internationalen Normenausschiisse ISO/TC 97 und
IEC/TC 53 den Namen ,,Computers and Information
Processing‘‘ gewihlt haben. Es erschien sinnvoll, nun auch
unseren Namen noch einmal zu iiberpriifen — zu einem
Zeitpunkt, wo die Arbeiten noch in den Anfiangen steckten
und deshalb eine Anderung relativ leicht durchfiihrbar war.

Nach eingehenden Diskussionen im AusschuB stellte dessen
Beirat fest, daB ,,Daten‘* einen Unterbegriff zu den — mit
gleicher Bedeutung zu verwendenden — Begriffen ,,Infor-
mation“ und , Nachricht* darstellen. Die beiden letzt-
genannten Ausdriicke werden im heutigen Sprachgebrauch
teils mit gleicher Bedeutung, teils aber auch mit unter-
schiedlicher (jedoch in der Zuordnung stark streuender oder
gar widersprechender) Bedeutung benutzt. Das Wort
,,Nachricht“ hat den Nachteil, daB es mit ,,message‘’ ins
Englische iibersetzt werden kann, was im Zusammenhang
mit ,,Nachrichtenverarbeitung (information processing)“
falsch und irrefiihrend ist.

Die bessere internationale Verstindlichkeit des Wortes
,,Information‘‘ gab den Ausschlag fiir den EntschluB3, den
Ausschuf8 Datenverarbeitung am 1. August 1962 in den
Fachnormenausschuf3 Informationsverarbeitung (FNI) im
DNA umzuwandeln.

Bei dieser Gelegenheit ist zugleich dem starken Anwachsen
des Ausschusses Rechnung getragen worden, indem dieser
in einen Fachnormenausschuf umgewandelt wurde. Nach
den Richtlinien des DNA sind die selbstandigen Ausschiisse
fiir Aufgaben begrenzten Umfangs gedacht, fiir deren
Losung nur ein entsprechend kleiner Aufwand noétig ist.
Diese Voraussetzungen waren beim AusschuB8 Datenver-
arbeitung schon nach einem Jahr seines Bestehens nicht
mehr gegeben. In der Berichtszeit muBten neue Unter-
ausschiisse und Arbeitskreise aufgestellt werden.

von C. MOHR, Berlin

Der FNI ist jetzt wie folgt unterteilt :

Beirat

Arbeitsausschuf3 1 Begriffe und Symbole

Unterausschuf3 1a  Begriffe und Benennungen
Arbeitskreis lal Programmierung
Arbeitskreis 1a2 Schaltnetzwerke

Unterausschufl 1b  Begriffe und Symbole fiir Darstel-
lungen von Abliufen

Arbeitsausschufl 2 Auswahl, Gruppierung und Dar-
stellung von Zeichen bei Eingabe

und Ausgabe
Unterausschuf 2a  Codierung und verwandte Probleme

Arbeitskreis 2al Codes fiir Werkzeugmaschinen-
Steuerung?)

UnterausschuB 2b  Zeichenerkennung

Arbeitsausschufl 3 Physikalische Eigenschaften der
Informationstrager bei Eingabe und

Ausgabe

Arbeitsausschul3 4 Schnittstellen zwischen informa-

tionsverarbeitenden Anlagen, An-
schluBgeriten und Dateniibertra-
gungseinrichtungen

Unterausschu8 4a  Digitale AnschluBgerite
UnterausschuB 4b  Dateniibertragung

Arbeitskreis 4c  Analogtechnik und ProzeB- und
Werkzeugmaschinensteuerung

Arbeitsausschuf3 5 Programmierungssprachen

!) siehe Elektronische Rechenanlagen 4 (1962), Nr. 1, S. 36—38.
*) Der Arbeitskreis 2al wird 1963 seine Arbeit aufnehmen.
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