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Allgemeines

Der Analogrechner hat sich trotz starker Konkurrenz durch den Digital-
rechner einen festen Plaiz bei der Losung technischer Probleme erwor-
ben.

Sein Einsatz ist langst nicht mehr auf den klassischen Anwendungsbereich
der Regelungstechnik beschrankt. Aus einem elektronischen Geréat, das
nur von Elektrotechnikern zu verstehen und zu bedienen war, hat er sich
schnell zu einer Rechenmaschine entwickelt, die heute in vielen Gebieten
der Wissenschaft und Technik und nicht zuletzt auch zur Behandlung von
rein mathematischen Aufgaben eingesetzt wird.

Neue Bedeutung erhielt er seit einigen Jahren durch die Mdglichkeit
der Kopplung mit einem Digitalrechner zu einem hybriden Rechnersystem,
welches die Vorteile beider Rechnertypen miteinander verbindet und neue
Anwendungsgebiete erschlossen hat.

Der Analogrechner unterscheidet sich in Aufbau und Wirkungsweise vom
Digitalrechner durch folgende wesentliche Eigenschaften:

> Beim Analogrechner werden die Eingangs- und Ausgangs-
gréBen durch elektrische Spannungen dargestellt. Die Datenausgabe er-
folgt hierbei entweder in Form von Kurven uUber Oszillographen, XY-
Schreiber bzw. Mehrkanalschreiber oder digital tber ein Digitalvoltmeter
nach entsprechender Umwandlung der analogen MeBgréBe in eine digitale
Information.

> Das eigentliche Rechenwerk des Analogrechners besteht aus
einer Vielzahl einzelner selbstédndiger Rechenelemente wie Integrierer,
Summierer, Multiplizierer, Potentiometer, Funktionsgeneratoren u. a.

> Die Programmierung des Rechners geschieht durch das
Zusammenschalten der Ein- und Ausgange dieser Rechenelemente auf
einem Programmierfeld, welches an der Frontseite des Analogrechners
gut zuganglich angeordnet ist.

> Die Verarbeitung des jeweiligen Programms erfolgt zeitlich par-
allel, da alle an der Losung der Aufgabe beteiligten Rechenelemente
gleichzeitig arbeiten.

Dies bedeutet, daB die benétigte Rechenzeit unabhangig vom Umfang des
ieweiligen Problems ist.

> Durch einfaches Variieren der vorgebbaren Rechengeschwin-
digkeit und Rechenzeit lassen sich Zeitraffung und Zeitdehnung erzielen,
was sich vorteilhaft bei der Simulation dynamischer Systeme anwenden
1aBt.

> Der Analogrechner verfiigt lber das bereits schon erwahnte
spezielle Rechenelement: ,Integrierer”, welches eine direkte, kontinuier-
liche Integration und Differentiation — ohne den Umweg lber numerische
Verfahren — gestattet. Diesem Vorteil gegeniiber dem Digitalrechner ver-
dankt der Analogrechner seine besondere Stellung. Er ist immer dort be-
vorzugt anwendbar, wo Integrationen und Differentiationen notwendig
werden. Hieraus lassen sich folgende Anwendungsgebiete ableiten:

« Gewohnliche lineare und nichtlineare Differentialgleichungen und
Systeme solcher Gleichungen.

« In gewissen Grenzen partielle Differentialgleichungen.

o Simulation dynamischer Systeme, die sich durch Differentialglei-
chungen beschreiben lassen.



AEG-TELEFUNKEN hat schon sehr friih die Bedeutung der elektronischen
Analogrechner erkannt und bereits 1955 mit eigenen Entwicklungen auf
diesem Gebiet begonnen.

Seither wurden diese Produkte standig weiterentwickelt und verbessert.
Das sichert dem Anwender ausgereifte bewahrte Technik und Funktions-
tlichtigkeit.

AEG-TELEFUNKEN kann heute dem Interessenten eine komplette Analog-
rechner-Familie aus eigener Entwicklung und Herstellung anbieten.

Das Geriteprogramm umfaBt neben dem Hybriden Prizisionsanalogrech-
ner RA 770, welchen wir mit dieser Schrift vorstellen wollen, die Tisch-
analogrechner-Typen RA 710 und RA 742 sowie das Hybride Rechner-
system HRS 860.

Im In- und Ausland sind bereits ca. 500 Anlagen installiert und haben sich
auf vielen Gebieten der Wissenschaft und Technik bewéhrt.
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RA 770 - Uberblick

Der Hybride Prazisionsanalogrechner RA 770 ist ein universell einsetz-
barer, volltransistorisierter 10V-Analogrechner der Genauigkeitsklasse
0,01 % mit einem Maximalausbau von 142 Rechenverstarkern, 10 Kom-
paratorverstarkern und 84 Koeffizientenpotentiometern.

Seine technische und systemmaéaBige Konzeption beruht auf umfangrei-
chen Untersuchungen liber Schwerpunkte der Analogrechner-Anwendun-
gen und wirtschaftlichen Erweiterungsmdglichkeiten.

Beginnend mit einer einfachen, kostenglinstigen Grundausstattung laBt
sich der Rechnerumfang uUber den Maximalausbau eines RA 770 hinaus
bis auf insgesamt 3 RA 770-Einheiten erweitern. Es sind dann z. B. 426
Rechenverstarker, davon 90 Integrierer verfligbar. Rechenkomponenten in
steckbarer Ausfiihrung bzw. Einschubtechnik sowie eine bereits fiir den
Vollausbau vorverdrahtete Grundeinheit machen dies auf einfache Weise
maglich.

Durch Verwendung einer Referenzspannung von 10 Volt zusammen mit
einem gilinstigen Aufbau, wird die erwiinschte hohe Bandbreite der Re-
chenelemente erzielt. Der Vorteil geringen Leistungsbedarfs und damit
der Wegfall jeglicher Klimatisierung zeichnet den RA 770 wie alle AEG-
TELEFUNKEN-Analogrechner aus.

Die moderne Schreibtischform bietet ein Maximum an Bequemlichkeit und
Bedienungsfreundlichkeit bei zweckmaBiger Anordnung und bester Uber-
sicht fir alle Bedienungselemente, Anzeigeeinrichtungen und Ausgabege-
réate. Kein Teil des Rechners liegt bei Sitzposition des Programmierers
oberhalb seiner Augenhéhe und auBerhalb seiner Reichweite.

Die Bezeichnung hybrider Préazisionsanalogrechner weist bereits darauf
hin, daB der RA 770 mit frei programmierbaren Digitalelementen zum Auf-
bau von Steuerprogrammen bestlickt werden kann. Dies bedeutet eine
weitgehende Automatisierung des Programmablaufs.

Bereits bei der Systemkonzipierung wurde die Einsatzmdglichkeit in
einem hybriden Rechnersystem beriicksichtigt.

Uber das Hybride Koppelwerk HKW 860 1aBt sich der RA 770 mit dem
AEG-TELEFUNKEN-eigenen Digitalrechner TR 86 zum Hybriden Rechner-
system HRS 860 zusammenschalten.

Fir dieses System steht eine umfangreiche und ausgereifte Hybrid-Soft-
ware zur Verfugung, welche eine Programmierung auf problemorientierter
Sprachebene erlaubt.

Eine ausfiihrliche Dokumentation erméglicht leichtes und schnelles Ein-
arbeiten und gibt wertvolle Hinweise auf die vielfédltigen Einsatzmdglich-
keiten.



BLOCKSTRUKTUR DES HYBRIDEN PRAZISIONSANALOGRECHNERS RA 770

RECHENELEMENTE EIN—/AUSGABE
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RA 770 - Profil

System

Grundgerat

Rechenelemente

Ein-/Ausgabe

Flexibel ausbaufdhig vom einfachen Analogrechner bis zum hybriden Rechnersystem.
10V-Technik garantiert groBe Bandbreite der Rechenelemente.

Geringer Leistungsbedarf von < 1 kW erlibrigt Klimatisierung und erlaubt AnschluB
an normales 220 V/50 Hz-Netz.

Vorverdrahtet fiir Vollausbau mit Rechenkomponenten in steckbarer Ausfiihrung bzw.
Einschubtechnik.

Bis zu 2 Nebenrechner vom Hauptrechner aus steuerbar; das bedeutet Verdreifachung
des Rechenelemente-Umfanges.

Parallelschaltméglichkeit von max. 3 Tischanalogrechnern RA 710, RA 741 oder RA 742.

Austauschmoglichkeit der nichtlinearen Rechenelemente zwischen RA 770 und den
Tischanalogrechnern RA 710, RA 741 oder RA 742.

Zentrale und freie digitale Steuerung der Rechenablaufe.
9 fest verdrahtete Rechen- und Priifprogramme durch Tastendruck wéhlbar.
Alle Integrierer lber den Digitalzusatz einzeln steuerbar.

6 digitale Zeitgeber, davon 4 in je zwei Dekaden oder ein Zeitgeber in 4 Dekaden
einstellbar.

Betriebsarten- und Programmwahl sowie automatische Einstellung der Servopotentio-
meter durch Tastenvorwahl. 5

Kontinuierliche Verstellbarkeit der Servopotentiometer in allen Betriebsarten unab-
héngig vom automatischen Einstellvorgang.

Getrennte, auswechselbare Analog- und Digital-Programmierfelder zur Programmie-
rungserleichterung und wirtschaftlichen Rechnererweiterung.

Voll abgeschirmtes Analog-Programmierfeld sowie Programmierschniire und Stecker
gewéhren gute Ubersprech-Dampfung.

Digitalzusatz individuell bestiickbar mit einer groBen Anzahl von Digitalelementen.

Aufbau der Rechenelemente in Silizium-Planar-Technik gewéhrleistet ausgezeichnetes
Rausch- und Driftverhalten.

Rechenverstarker mit 550 kHz Bandbreite, hoher Langzeitkonstanz und kurzer Erhol-
zeit nach Ubersteuerung.

Rechenverstarker, Potentiometer und Referenzspannung gegen Uberlastung durch au-
tomatische Strombegrenzung geschiitzt. Kein Auswechseln von Sicherungen notwendig.

Alle Integrierer umschaltbar als Integrierer/komplementéare Integrierer, Speicher/kom-
plementare Speicher, Summierer und offene Verstarker.

Spezielle Integrierer zur Verwendung als Track/Store-Einheiten mit extrem kleiner
Folgezeit-Konstante und ausgezeichneten Halte-Eigenschaften. Umschaltbar als Sum-
mierer.

Alle Integrierer mit elektronischen Steuerschaltern (Feldeffekt-Transistoren) und max.
4 Zeitkonstanten.

Alle Integrier-Kondensatoren temperaturkompensiert. Keine Thermostat-Stabilisierung
notwendig.

Spezieller Rauschgenerator mit ausgezeichneter Normalverteilung und Leistungsdichte
sowie hoher Bandbreite.

Spezieller Resolver fiir Koordinaten-Transformation und Koordinaten-Drehung.

Schnelle Komparatoren, wahlweise mit elektronischen oder mechanischen Kompara-
torschaltern.

Komparatorschalter auch als Digital-Analog-Schalter direkt von Digitalelementen
steuerbar.

Festve~rgrahtete Schieberegister und Zahler, vorwérts- und riickwértsschiebend bzw.
-zahlend.

Eingebautes Digitalvoltmeter mit 4-stelliger AdreB- und 6-stelliger Werteanzeige.
Digitaldrucker zur Protokollierung der Digitalvoltmeter-Anzeige.

Eingebauter Zweistrahl-Speicheroszillograph mit umschaltbarer Bandbreite und weit-
reichender Zeitbasis.

XY-Schreiber im Schubfach zur funktionsgerechten Handhabung.

Mehrkanalschreiber anschlieBbar.

Elektronisches Laufzeitgerat zur Erweiterung der Anwendungsmdéglichkeiten.
Hybrides Koppelwerk zum AnschluB an AEG-TELEFUNKEN-Digitalrechensystem TR 86.
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Rechenelemente

Lineare Rechenelemente

Der Hybride Préazisionsanalogrechner RA 770 verfiigt dank seiner univer-
sellen Verwendbarkeit Uber alle linearen, nichtlinearen und digitalen
Rechenelemente, wie sie fir das analoge und hybride Rechnen bendétigt
werden.

Diese Rechenelemente zeichnen sich durch groBe statische und dyna-
mische Genauigkeit aus und erlauben hohe Rechengeschwindigkeiten.
Besonderes Augenmerk wurde auch auf die Gebrauchsfreundlichkeit und
Zuverlassigkeit gelegt (Tabelle der wichtigsten Kenndaten siehe unter
Kapitel , Technische Daten®).

Rechenverstarker

Der Rechenverstérker ist der wichtigste Baustein eines Analogrechners.
Seine Eigenschaften bestimmen in starkem MaBe die statische und dyna-
mische Genauigkeit nicht nur der linearen Rechenoperationen wie Ad-
dition und Integration, sondern sie sind auch wesentlich fiir zahlreiche
nichtlineare Rechenoperationen.

Im RA 770 kommen Rechenverstarker verschiedener Ausfiihrungen zur
Anwendung, welche den jeweiligen Anforderungen speziell angepaBt sind.
Sie sind das Produkt langjéhriger Erfahrungen in Entwicklung und Fer-
tigung hochwertiger Gleichspannungsverstarker im Hause AEG-TELE-
FUNKEN.

Fur alle Rechenverstdrker werden besondere Verfahren gegen unkon-
trollierbare Spannungsschwankungen und Stdérspannungen (wie z. B.
Rauschen und Drift) benutzt.

Bei Rechenoperationen mit hohen Genauigkeitsanforderungen wird die
Chopperstabilisierung mit elektronischen Choppern und eigener Chopper-
spannungserzeugung angewandt.

Neben den chopperstabilisierten Verstarkern stehen sogenannte ,drift-
kompensierte“ Verstarker zur Verfliigung, welche ein weniger aufwendiges
Verfahren zur Verminderung des Nullpunktfehlers verwenden. Sie stellen
in bezug auf technischen Aufwand und erzielter Genauigkeit eine kosten-
glnstige Alternative zum chopperstabilisierten Verstarker dar. Einsatz-
moglichkeiten sind z. B. bei einfachen Invertierungen und als Eingangs-
bzw. Folgeverstarker fiir Multiplikationen gegeben.

Ein h3ufig auftretender Effekt wahrend des Rechenablaufs ist die Uber-
steuerung der Rechenelemente durch Normierungs- und Schaltungsfeh-
ler. Die daher notwendige Dauer-KurzschluBfestigkeit wird durch eine
Strombegrenzung auf den sogenannten KurzschluBstrom (s. Technische
Daten) erreicht.

Nach Beseitigung der Ubersteuerungsursache ist eine schnelle Erholzeit
der Verstarker von Interesse. Auch hier wurden spezielle schaltungstech-
nische MaBnahmen angewandt. Die in den Technischen Daten angege-
bene Erholzeit bezieht sich auf eine Riickkehr aus 10facher Ubersteuerung
auf eine Summenpunkisspannung Usp von < 1 mV, also auf den maxi-
malen Komponenten-Fehler von 0,01 %o.



Integrierer

Das wichtigste und ureigenste Rechenelement des Analogrechners, der
Integrierer, ist im RA 770 mit allem notwendigen Komfort an Steuerungs-
moglichkeiten, Geschwindigkeit und Genauigkeit ausgestattet, wie er
heute von einem universell einsetzbaren Analogrechner verlangt wird.

Alle Integrierer sind mit elektronischen Steuerschaltern (Feldeffeki-Tran-
sistoren) ausgeriistet, die eine minimale Rechenzeit von 100 us ermdog-
lichen.

Alle Integrierer sind durch individuelle Umschaltung auch als reine Sum-
mierer einsetzbar. Um den automatischen Ablauf iterativer Rechnungen
zu ermdglichen, lassen sich ferner alle Integrierer wahlweise als Inte-
grierer/komplementére Integrierer bzw. Speicher/komplementéare Spei-
cher umschalten.

Fir jeden Integrierer stehen 4 Zeitkonstanten zur Verfiigung, die sowohl

individuell als auch zentral durch Tastendruck (,10 x schneller“-Taste)

auf den nachstkleineren Wert (nachsthéherer Integrationsfaktor) umschalt-

bar sind. Die Besonderheit dieser , 10 x schneller“-Taste ist, daB auBer -
der Umschaltung auf den nachsthoheren Integrationsfaktor auch die Zeit-

intervalle fir die Pause-, Rechen- und Haltezeiten um den Faktor 10 ver-

kiirzt werden, so daB sich auf einfache Weise eine Zeitraffung bzw. Zeit-

dehnung erzielen 1aBt.

Bei Verwendung des Digitalzusatzes ergeben sich weitere Mdglichkeiten
der Integrierer-Steuerung:

— Einzelsteuerbarkeit aller Integrierer in max. 30 Gruppen unabhéngig
von der zentralen Steuerung

— Automatische Zeitkonstanten-Umschaltung (,10 x schneller*-Umschal-
tung) fiir zwei Integrierergruppen unabhangig voneinander

— Automatische Zeitkonstanten-Umschaltung in beliebigen Stufen fir:
a) alle Integrierer gleichzeitig
b) max. 6 verschiedene Integrierergruppen unabhéngig voneinander

— Start eines neuen Rechenzyklus nach Rechenhalt innerhalb von 10 us.

Die Integrier-Kondensatoren haben durch ein besonderes Verfahren der
Temperatur-Kompensation vernachléssigbare Temperatur-Koeffizienten.
Es ist daher keine Thermostat-Stabilisierung notwendig. Jeder Konden-
sator ist individuell abgleichbar.

Speicher (Track/Store)

Fiir besonders hohe Anforderungen an die Folge- und Halteeigenschaften
steht ein spezieller Integrierer zur Verfigung, welcher nach dem Prinzip
der 3-Schalter-Steuerung arbeitet. Mit diesem Integrierer lassen sich be-
vorzugt Speicher (Track/Store-Einheiten) realisieren.

Ein normaler Integrierer- und Summiererbetrieb, wie oben beschrieben, ist
auch hier moglich.

Summierer/Umkehrer

Die Summierer und Umkehrer bestehen jeweils aus dem vorgehend be-
schriebenen Rechenverstiarker und einem zugehdrigen Widerstandsnetz-
werk.

Die Giite dieses Netzwerkes beeinfluBt statische Genauigkeit, Bandbreite,
Phasenfehler und Stabilitdt des Summierers bzw. Umkehrers wesentlich.
Daher haben die Netzwerkwiderstdnde einen Fehler von max. * 0,01 %
und sind innerhalb eines Netzwerkes ausgesucht, so daB der Fehler in-
nerhalb eines Netzwerkes auf < 0,005 %o reduziert werden konnte.

Ferner wurde eine Phasenkompensation vorgenommen, was einen Zu-
wachs an Stabilitat und Bandbreite bedeutet.

Die Netzwerkwiderstinde erlauben je nach Beschaltung die Bewertung
der EingangsgréBe mit den Faktoren 1, 10 und 0,1 (siehe auch Kapitel
,Aufbau und Bestlickung®).



Nichtlineare

Rechenelemente
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Koeffizientenpotentiometer

Die Koeffizientenpotentiometer — als Hand- oder Servopotentiometer
ausgefiihrt — sind zehngangig. Es sind sowohl geerdete (ein Ende des
Widerstandes liegt fest an Rechenerde) als auch erdfreie Potentiometer
am Analog-Programmierfeld verfiigbar. Um eine Beschadigung durch zu
hohe Strombelastung zu vermeiden, ist jedes Potentiometer durch eine
Strombegrenzungslampe, welche einen zerstérungsfreien Uberlastungs-
schutz darstellt, abgesichert.

Alle Hand-Koeffizientenpotentiometer erlauben eine hochgenaue Ein-
stellung durch einen Prazisions-Einstellknopf, welcher mit einem Sperr-
hebel gegen unbeabsichtigtes Verdrehen gesichert werden kann. Eine
mechanische Kopplung von jeweils 2 Potentiometern ist fur insgesamt
4 Potentiometer vorgesehen (Tandem-Potentiometer).

Jedes Servo-Koeffizientenpotentiometer hat einen Einstellmotor, ein Ge-
triebe und eine Rutschkupplung. Im Hinblick auf eine hohe Lebensdauer
von Motor und Potentiometer wurde die mittlere Einstelldauer auf einen
Wert von 1,5 s festgelegt.

Schneller repetierender oder iterierender Betrieb stellt auch an die nicht-
linearen Rechenelemente wie Multiplizierer und Funktionsgeber hohe
Anforderungen hinsichtlich der Bandbreite. Aus diesem Grund bestehen
die vorgenannten Elemente aus Widerstands-Dioden-Netzwerken, wo-
durch die Bandbreite im wesentlichen von den vor- bzw. nachgeschalte-
ten Rechenverstarkern bestimmt wird.

Da die Genauigkeit dieser Netzwerke stark von den Temperatur-Koeffi-
zienten der verwendeten Dioden und Widerstande abhangt, werden bei
allen Rechenelementen besondere Temperatur-Kompensationsverfahren
angewandt.

Multiplizierer

Der Multiplizierer, der die Rechenoperationen Multiplizieren und Quadrie-
ren (direkt) sowie Dividieren und Quadrat-Wurzelziehen (zusammen mit
einem offenen Verstarker) erlaubt, arbeitet nach dem Zwei-Parabel-Ver-
fahren. Die Nachbildung der Parabel erfolgt durch 16 vorgespannte
Diodenstrecken je Parabelast.

Quadratfunktion

Wird nur die Funktion der Quadratbildung gewiinscht, steht eine Quadrat-
funktion in 2 Ausfiihrungen (Y = + X2, Y = — X2) zur Verfligung, welche
eine vereinfachte, kostengiinstige Variante des Multiplizierers darstellt.

Feste Funktions-Netzwerke

Fir haufig vorkommende Funktionen stehen spezielle feste Funktions-
Netzwerke zur Verfiigung. Im RA 770 kénnen Sinus-, Cosinus-, Arcus
Sinus- und Logarithmus-Funktions-Netzwerke eingesetzt werden. (s. Uber-
sicht der festen Funktions-Netzwerke)



UBERSICHT DER FESTEN FUNKTIONS—NETZWERKE
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Universal-Knickfunktion

Fiir spezielle nichtlineare Schaltungen steht die aktive Universal-Knick-
funktion mit folgenden Einsatzmdglichkeiten zur Verfiigung:

Doppelbegrenzung

Betragsbildung

X
<
o

« Tote Zone

v o Schrage Hysterese

Durch den Einsatz von integrierten Verstarkern, die eine Idealisierung
der Dioden-Anlaufcharakteristik bewirken (sog. aktive Dioden), ist die
hochgenaue Einstellung von Knickspannungen mdglich.

Bei allen Funktionen kénnen pro Karte positive und negative Eingangs-
spannungen voneinander unabhéngig an je zwei eingebauten Potentio-
metern (Grob- und Feineinstellung) geregelt werden. Eine externe Ein-
stellung iiber Servo- oder Handpotentiometer ist durch einfaches Um-
schalten maoglich.

Am Beispiel der Begrenzung bedeutet dies: Es sind Maximalwerte im
positiven und Minimalwerte im negativen Bereich unabhéngig voneinan-
der vorgebbar.

Die pro Karte vorhandenen 2 Knickspannungen lassen sich auch fur die
Begrenzung einer einzigen Funktion koppeln.

Dariiber hinausgehende spezielle nichtlineare Funktionen kénnen mit
Hilfe von offenen Verstirkern, erdfreien Potentiometern, Kondensator-
steckern, Diodensteckern und Komparatoren, welche alle am RA 770 ver-
fugbar sind, realisiert werden.

Rauschgenerator

Mit dem Rauschgenerator 14Bt sich das Verhalten von Systemen bei regel-
losen Stérungen (stochastische Vorgénge) untersuchen.

Als Quelle fiir die bendtigte statistisch schwankende Spannung wird eine
Zenerdiode verwendet. Ein eingebauter Regelverstarker mit nachge-
schaltetem Modulator und TiefpaBverstérker (Tschebyscheff-Filter 3. Ord-
nung) sorgen fiir eine hohe Annaherung an die Normalverteilung (GauB-
Verteilung) und konstante Leistungsdichte (von 0 bis nahezu 5 kHz) bei
vernachlassigbarem Mittelwert des Rauschsignals. Ein weiterer Vorzug
dieses speziellen Rechenelements ist die hohe Bandbreite (0...4,5 kHz),
wodurch auch kurzzeitig entnommene Proben des Rauschsignals als sta-
tistisch unabhangig betrachtet werden diirfen.



Funktionsgeber

AN
I Vicrgflor

Fir die Nachbildung beliebiger Funktionen stehen im RA 770 grundséatz-
lich 2 Funktionsgeber-Typen zur Verfligung, die sich im wesentlichen
durch Zahl und Verschiebbarkeit der Knickpunkie (Abszissenabschnitte)
unterscheiden.

Variabler Dioden-Funktionsgeber

Der Variable Dioden-Funktionsgeber erlaubt die Nachbildung beliebiger
Funktionen in allen 4 Quadranten durch Bildung eines Polygonzuges mit
20 Strecken-Abschnitten. Die 20 Knickpunkte liegen im Bereich zwischen
+ 10V und — 10V in Abstédnden von je 1V fest. Fir jeden Knickpunkt ist
die Steigung der Approximationsgeraden durch ein Potentiometer ein-
stellbar. Zur Erleichterung der Einstellung besitzen die Potentiometer
Feintriebe flir eine Versechsfachung des Drehbereiches.

Fir die maximale Steilheit der Teilgeraden je Knickpunkt sind die Werte
+ 1,7 V/V und = 5V/V wahlbar. Diese Umschaltung bringt Vorteile, weil
mit kleineren Maximal-Steilheiten, die zur Darstellung von Funktionen
oft ausreichen, geringere Fehler durch Rauschen am Ausgang erreichbar
sind.

Einstellbare Universalfunktionen

Die Einstellbaren Universalfunktionen ermdglichen die Nachbildung be-
liebiger Funktionen in allen 4 Quadranten durch Bildung eines Polygon-
zuges aus mehreren Diodenstrecken mit Einstellung der Nullpunktlage,
variabler Steigung und einstellbaren Knickpunkten.

Die Vorteile der Einstellbaren Universalfunktionen liegen in der Moglich-
keit, mit verschiedenen wéhlbaren Kartentypen mit 5 bzw. 6 Diodenstrek-
ken eine individuelle Nachbildung der Problem-Funktion realisieren zu
kénnen. Es lassen sich mehrere Karten miteinander koppeln, wobei nor-
malerweise 4 Karten eine Funktion bilden.

Durch entsprechende Beschaltung des Folgeverstarkers sind maximale
Steigungen zwischen 0,3 V/V, 3 V/V und mehr wahlbar. Der Einsatz dieser
Funktionsgeber-Karten ist liberall da sinnvoll, wo der Anwender sich spe-
zielle Funktionen nachbilden will, die Uber einen langeren Zeitraum un-
veréndert bleiben sollen. Deshalb wurde bewuBt auf gréBeren Bedie-
nungskomfort verzichtet, um eine kostengiinstige Alternative zum Varia-
blen Dioden-Funktionsgeber zu erzielen.

Elektronischer Resolver

Mit dem Elektronischen Resolver lassen sich folgende Rechenoperationen
durchfiihren:

« Koordinatentransformation:

Kartesische Koordinaten — Polarkoordinaten
XY —-R, 0

o Koordinatentransformation:
Polarkoordinaten — Kartesische Koordinaten
R1, © —> X1, Ya
Re, © — Xe, Y2

o Drehung eines kartesischen Koordinatensystems um einen vor-
gebbaren Winkel

o Verwendung als Rate-Resolver durch zusétzliche Beschaltung
mit RA 770-Rechenelementen.

Wenn der Resolver nicht fir Koordinatenwandlung bendétigt wird:

o Durchfuhrung von 4 Multiplikationen mit hochgenauen Parabel-
multiplizierern einschlieBlich Umkehrverstarker (2 x 2 abhéngige
Produkte)

e« 6 Umkehrungen.

Im Elektronischen Resolver werden genaue und temperaturstabile Dioden-
Funktionsgeber und Parabelmultiplizierer verwendet. Dadurch lassen sich
groBe Bandbreiten und eine ausgezeichnete Nullpunktkonstanz erzielen.
Die Genauigkeit liegt in derselben GréBenordnung wie bei hochprazisen
Servowandlern.
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Komparatoren

Die Komparatoren des RA 770 unterscheiden sich gegeniber dem her-
kémmlichen Komparator durch ihre Aufspaltung in einen Komparatorver-
starker (Analog-Digital-Schalter) und zwei Komparatorschalter (Digital-
Analog-Schalter).

Um optimale Beschaltungsméglichkeiten zu erhalten, befinden sich die
Eingdnge des Komparatorverstarkers und die analogen Ein/Ausgange
des Komparatorschalters auf dem Analog-Programmierfeld und die digi-
talen Ausgdnge des Komparatorverstarkers sowie die digitalen Steuer-
eingénge des Komparatorschalters auf dem Digital-Programmierfeld.

Am Digital-Programmierfeld besteht nun die Mdglichkeit, beliebige Kom-
paratorverstarker und Komparatorschalter
direkt miteinander zu koppeln oder
mit ihren digitalen Schnittstellen in frei programmierbare Steuer-
schaltungen (s. freie Rechnersteuerung) einzubeziehen,
und somit eine Verbindung zwischen den analogen Rechenelementen
und Digitalelementen, als typische Eigenschaft eines hybriden Analog-
rechners, herzustellen.

Bei Anlagen ohne Digitalzusatz sind jeweils zwei Komparatorschalter mit
einem Komparatorverstarker fest gekoppelt.

Fir jeden Komparatorverstérker oder Analog-Digital-Schalter ist eine
asymmetrische Hysterese lber ein zugeordnetes Potentiometer einstell-
bar, um eindeutige Komparator-Entscheidungen zu erzielen.

Die Komparatorschalter oder Digital-Analog-Schalter sind so ausgefihrt,
daB sie wahlweise vom Komparatorverstirker oder von beliebigen Digital-
elementen des Digitalzusatzes aus steuerbar sind (s. Kapitel ,Bedienung
und Steuerung®).

Alternativ zum Komparatorschalter in elektronischer Bauweise zur Erzie-
lung kurzer Schaltzeiten sind auch mechanische Komparatorschalter (Re-
lais) verfugbar, wenn ideale Schalter-Eigenschaften gewiinscht werden.

Funktionsschalter

Funktionsschalter dienen zum manuellen Schalten analoger und digitaler
Signale, wobei die Ein- und Ausgénge dieser Schalter am Analog- bzw.
Digital-Programmierfeld zugéanglich sind.

Schalten von analogen Signalen

Die entsprechenden Funktionsschalter sind rastende Umschalter
mit Kipphebel und definierter Mittelstellung,

Schalten von digitalen Signalen

Diese Funktionsschalter sind Umschalter mit federnden Tasten,
welche sich im gedriickten Zustand arretieren lassen.

Schrittschalter

Es handelt sich hier um einen dekadischen Zahler mit gesteuerten Relais,
der sich besonders fiir folgende Funktionen eignet:

« Automatische Parametervariationen:
Bei 2 Parametern: max. 10 verschiedene Werte pro Parameter,
bei 1 Parameter : max. 20 Werte.

« Automatisches Anwahlen von Rechenelementen, z. B. zum
Zwecke des Ausdruckens von Rechenergebnissen.

Der Schrittschalter ist frei programmierbar, so daB sich am Digital-Pro-
grammierfeld vielfaltige Steuerprogramme fir o. g. Funktionen zusammen-
stellen lassen.



Digitalelemente

Sie dienen zum Ausbau des RA 770 zu einem hybriden Analogrechner
und erlauben beliebige Abwandlungen und Ergénzungen der am zentra-
len Bediengerit einstellbaren Rechenprogramme (siehe auch Kapitel ,Be-
dienung und Steuerung®).

Der Anwendungsbereich des RA 770 wird dadurch betréchtlich erweitert,
da die individuelle Programmierung von lterationsverfahren, wie sie z. B.
bei der Lésung von Randwert- und Optimierungsproblemen notwendig
werden, ermoglicht wird.

Uber ein separates Digital-Programmierfeld (s. auch Kapitel ,Program-
mierung”“) lassen sich die nachfolgend aufgefiihrten Digitalelemente zu
digitalen Steuerprogrammen zusammenschalten.

Mit dieser Auswahl an Digitalelementen lassen sich alle notwendigen
Steuerschaltungen programmieren.

Weitere spezielle Elemente erhalt man durch Kombinationen der vorge-
hend genannten Grundeinheiten, z. B.:

« UND- bzw. ODER-Verkniipfungen mit positiven Ausgéngen durch
einfaches Nachschalten von Invertern

. Differentiatoren durch Zusammenschalten eines JKT/RST-Flip-
flops mit entsprechenden Verknipfungsgliedern.
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UBERSICHT DER IM RA 770 EINSETZBAREN DIGITALELEMENTE

NAND4

Typ Schaltzeichen Funktion Ausfiihrung
\ L Umbkehrung eines logischen 1 Eingang,
INV A J A Signals (Inverter) 1 Ausgang
NAND2 A — ; : 2 Eingénge,
. . "UND"”—Verkniipfung (Konjunk-| 2 parallele Ausginge
% - AA...AD tion) mit negierten Ausgangen =
. o ingénge,
NAND4 D 4 parallele Ausgange
NOR2 AROIRNE| 2 Eingange,
° ° ""ODER"”—Verkniipfung (Disjunk- 2 parallele Ausgange
: : Av...vD tion) mit negierten Ausgangen 4 Eingénge, i
NOR4 D= 4 parallele Ausgange
—eS A Flipflop mit Vorspeicher. Je nach| 4 Eingange (R, S, T, T)
— T Beschaltung und Programmierung
i _T— T 0 alsJKT- oder RST-Flipflop 4 Ausgange (2 x A, 2 x A)
A verwendbar,
R
At A Monoflop (monostabiler Multivi- | 2 Eingénge (S, T)
—4_.___b__s T brator)Impulse mit einer Dachlin-| 2 Ausgénge (A, A)
MF ___",5’1 PR e ge von 10 us — 1,2 s einstellbar 6 Steuereingange u. 1 Poten-
i A tiometer zur Einstellung
— 9100 der Impulslange
4 Bit — Schieberegister fiir 4 Flipflops
SR Parallel-und Serien-Einspei-
cherung, vorwartsschiebend
4 Bit — Schieberegister fir 4 Flipflops
SR2 P?rallel.— und Serien- '
Einspeicherung, vorwarts- und
riickwartsschiebend
Zahler, Dekodierung 1 aus 16, 4 Flipflops
ZL Parallel-Einspeicherung,
vorwartszahlend
A() e o o 0 A; e o o0 AlS
Zahler, Dekodierung 1 aus 16, 4 Flipfiops
Parallel- und Serien-Einspei-
ZE2 cherung, vorwarts- und
rickwartszahlend.
Freie z.B. zur Erweiterung der Anzahl
Dioden der Eingidnge bei NAND2 und
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Programmierung

Das Programmierungssystem des RA 770 ist auf einen moglichst univer-
sellen Einsatz zugeschnitten. Art und Anordnung der beschaltbaren Ein-
und Ausginge der Rechenelemente auf dem Programmierfeld wurden so
gewihlt, daB eine gréBtmégliche Verfligbarkeit fiir die verschiedenartig-
sten Problemlésungen gewahrleistet ist.

So sind z. B. von den max. 142 Rechenverstarkern 60 Stiick als sog. offene
Verstarker ausgefiihrt (wichtig fiir implizite Rechentechniken) und werden
durch einfache Beschaltung mit KurzschluBsteckern zu Integrierern, Spei-
chern, Summierern oder Umkehrern.

Da die Summenpunkte aller offenen Verstarker und weiterer 10 Umkehrer
(mit fester Riickfiihrung) ebenfalls am Programmierfeld zugénglich sind,
lassen sich durch Hinzuschalten von freien Widerstandsnetzwerken bei
den Integrierern und Summierern die Zahl ihrer Eingédnge erhdéhen und
Umkehrer zu Summierern erweitern (siehe hierzu auch Kapitel , Aufbau
und Bestiickung“). Die gebrduchlichsten Schaltungen lassen sich unter
weitgehender Verwendung von Steckern, also mit einem geringen Auf-
wand an Programmierschniiren realisieren.

Die Analog- und Digital-Programmierfelder sind voneinander raumlich
getrennt und auswechselbar. Dies bringt Vorteile, weil dadurch z. B. un-
notige Doppelprogrammierungen vermieden werden koénnen. Vieifach
werden gleiche Digitalprogramme mit verschiedenen Analogprogrammen
kombiniert, so z. B. bei Anwendung derselben Optimierungsstrategie auf
verschiedene Analogprogramme.

Auch der umgekehrte Fall tritt auf, wenn bei gleichbleibendem Analog-
programm die digital programmierte Optimierungsstrategie durch Aus-
wechseln des Digital-Programmierfeldes geéndert wird.

Bei Erweiterung der Rechenanlage um Nebenrechner wirkt sich der Vor-
teil von separaten Analog- und Digital-Programmierfeldern ebenfalls posi-
tiv aus, da die Steuerung des Programmablaufs am Nebenrechner eben-
falls vom digitalen Steuerprogramm des Hauptrechners aus erfolgen kann.

17



Analog-Programmierfelder

Digital-Programmierfelder

18

Die auswechselbaren Analog-Programmierfelder bestehen aus gebohrten
Metallplatten mit 1872 Programmierbuchsen, die sich mit Hilfe einer
Parallelfihrung leicht auf das Buchsenfeld auffahren lassen. Die Program-
mierung erfolgt mit abgeschirmten Steckern und Programmierschniiren,
wobei das Programmierfeld selbst die gemeinsame Masseverbindung
herstellt.

Die Programmierfelder sind in 10 Einzelfelder gegliedert, welche unter-
einander weitgehend identisch sind. Das bedeutet eine groBe Erleichte-
rung fiir den Anwender, da er im wesentlichen nur den Aufbau eines Ein-
zelfeldes kennen muB. Die Felder weisen einen sinnvollen Farbcode flr
die Programmierbuchsen auf und enthalten eindeutige Kennzeichen fir
die Rechenelemente.

Neben den Anschliissen der Rechenelemente sind am Analog-Program-
mierfeld diverse Steuerbuchsen, freie Eingangsnetzwerke, Vielfachbuch-
sen, beliebig verwendbare Querverbindungsleitungen zum Digital-Pro-
grammierfeld, zu Nebenrechnern oder Extern-Gerdten sowie die Leitun-
gen zu den Ein-/Ausgabegeraten vorhanden. Ebenfalls bereits eingebaut
sind die Ein-/Ausgénge fiir den Datentransfer bei Betrieb in einem hybri-
den Rechnersystem. (Einzelauflistung siehe Kapitel ,Aufopau und Be-
stlickung®).

Die auswechselbaren Digital-Programmierfelder bestehen aus Kunststoff
und haben 1768 Programmierbuchsen. Die Programmierung erfolgt mit
ungeschirmten Steckern und Programmierschniiren. Ein ebenfalls glnsti-
ger Farbcode und mnemotechnische Buchstaben-Kennzeichen gestatten
das schnelle Erlernen der Buchsenanordnung. AuBerdem sind diverse
Steuerleitungen fiir den Analogrechner und die Ein-/Ausgabegerate, Viel-
fache, beliebig verwendbare Querverbindungsleitungen (z. B. zum Analog-
Programmierfeld) verfligbar. (Einzel-Auflistung siehe Kapitel ,Aufbau und
Bestiickung*).
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- Bedienung und Steuerung

Anwahl

Fiir eine moglichst effektive Problembearbeitung auf dem Analogrechner
ist neben einer groBen Auswahl an hochwertigen Rechenelementen sowie
guter Programmierbarkeit eine groBe Vielfalt an Bedien- und Steuermdg-
lichkeiten notwendig.

Die Leistungen des Hybriden Prazisionsanalogrechners RA 770 in dieser
Beziehung lassen sich wie folgt umreien:

« Zentrale Anwahl der Rechenelemente zur Messung, Anzeige und Re-
gistrierung durch Ausgabegeréte

o GroBe Auswahl an fest verdrahteten Rechenprogrammen und Priif-
operationen

« Zentrale Zeitwahl und Umschaltbarkeit der Zeitkonstanten zur Einstel-
lung von Rechenzeit und Rechengeschwindigkeit

» Steuerbarkeit des Rechenablaufs

« Automatisches und manuelles Einstellen der Servopotentiometer

« Problemloses Einstellen der Variablen Dioden-Funktionsgeber

« Freie Rechnersteuerung durch frei programmierbare Digitalelemente
und Steuersignale zur beliebigen Erweiterung der vorgehend genann-
ten Steuerungsmdglichkeiten.

. Externe Rechnersteuerung (z. B. in hybriden Rechnersystemen).

Sowohl die zentrale Anwahl der Rechenelemente als auch die Anzeige
ihrer Ausgangsspannungen erfolgt digital.

Es lassen sich insgesamt 600 Elemente in einem Hauptrechner und zwei
Nebenrechnern, d. h. 200 je Rechner (Potentiometer, Integrierer, Summie-
rer, Umkehrer, Funktionsgeber, MeBbuchsen, Versorgungsspannungen)
anwahlen. Bistabile Kippschaltungen (Flipflops) speichern die durch Ta-
stendruck am Digital-Bediengerdt oder extern eingegebenen Anwahl-
positionen. Die angewéhlte Position wird auf dem AdreBfeld des Digital-
voltmeters (DVM) und der aufleuchtenden Anwahl-Tastatur angezeigt.

Hierbei handelt es sich um eine echte Riickmeldung des angewéhlten
Rechenelements, d. h. nur bei vorhandenem angewéhlten Rechenelement
erscheint der zugehorige Kennbuchstabe im AdreBfeld der DVM-Anzeige.

Neben der Handanwahl sind auch folgende Anwahlarten mdglich:

Automatische Anwahl

Damit werden beliebige Rechenelemente oder Gruppen von Rechenele-
menten automatisch nacheinander angewahlt. Dabei wird automatisch der
Anwahltakt von 0,5 Hz auf 2 Hz umgeschaltet, wenn eine automatische
Registrierung durch einen Digitaldrucker erfolgen soll.

Externe Anwahl

Diese Anwahlart dient hauptsachlich zum Betrieb des RA 770 in einem
hybriden Rechnersystem (z. B. HRS 860), wobei die Anwahl durch den
Digitalrechner erfolgt.
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Rechenprogramme und
Prifoperationen

Im Interesse einer bequemen Programmierbarkeit ist es zweckmaéBig, be-
sonders haufig benutzte Rechenprogramme und Priifoperationen festver-
drahtet vorzusehen. Der RA 770 stellt hierfiir insgesamt 9 Programme zur
Verfiilgung, welche durch einfachen Tastendruck am Digital-Bediengerét
(siehe Bild) wahlbar sind.

20

Dauerrechnen

Alle Integrierer rechnen solange, bis sie durch Tastendruck oder durch
ein externes Signal in den Zustand ,Pause“ oder ,Halten® versetzt wer-
den.

Rechnen mit Halt

Alle Integrierer rechnen liber eine wahlbare Zeit und bleiben dann im Zu-
stand ,Halten“ bis ein besonderer ,Weiter“-Befehl durch Driicken der
Taste ,,Weiter” gegeben wird.

Repetierendes Rechnen

Alle Integrierer durchlaufen den Zyklus Pause—Rechnen—Halten—Pause—
Rechnen—Halten usw.

Wird zusatzlich die Taste ,Progr.“ (= externe Programmsteuerung) ge-
driickt, so wird die eingeschrénkte Einstellbarkeit der Haltezeit (siehe
Zeitwahl) aufgehoben, und es lassen sich beliebige Haltezeiten durch ent-
sprechend programmierte Digitalelemente am Digitalzusatz einstellen.

iterierendes Rechnen

Fir iterative Rechenverfahren besteht die Moglichkeit, eine Rechenschal-
tung in zwei Teilschaltungen aufzuspalten, welche von zwei getrennten
Zeitgebersystemen in abwechselnder Folge gesteuert werden.

— Automatisches Iterierendes Rechnen

Zwei getrennte Integrierer-Gruppen durchlaufen automatisch nachein-
ander normale und komplementare Zyklen in der Reihenfolge:

Pause 1 — Rechnen 1 — Halten 1
Pause 2 — Rechnen 2 — Halten 2



Zeitwahl

— Iterierendes Rechnen mit Handstart

Diese Rechenart entspricht dem ,,Automatischen lterierenden Rechnen”.
Der Rechner bleibt jedoch nach Durchlaufen eines Teilzyklus Pause—
Rechnen—Halten im Zustand ,Halten“ und durchlauft den nachsten
Teilzyklus erst nach einem ,,Weiter“-Befehl.

Einmal Rechnen

Dieses Programm wird nach Betéatigung der Tasten ,Progr.“ und ,Fremd“
am Digital-Bediengeréat unter Zuhilfenahme des Digitalzusatzes gestartet.
Es wird der Zyklus Pause—Rechnen—Halten einmal durchlaufen. Daran
schlieBt sich eine Pausenphase an, die durch den né&chsten Start-Befehl
beendet wird. Dieser Programmablauf ist vor allem fiir fotografisches
Registrieren geeignet.

Nullabgleich der Rechenverstérker

Die genaue Nullpunkt-Einstellung der Rechenverstarker beeinfluBt we-
sentlich die Rechengenauigkeit. Daher ist es erforderlich, in gréBeren
Zeitabstanden einen Nullabgleich vorzunehmen. Mit Betdtigen der Taste
»Null“ kann der Abgleich auf ein Minimum der Restspannung am Verstar-
kerausgang ohne zusétzlichen Beschaltungsaufwand am Programmier-
feld vorgenommen werden. Die Abgleichpotentiometer sind zentral und
leicht zuganglich angeordnet.

Statisches Programmpriifen

Diese spezielle Betriebsart ermdglicht die Kontrolle der am Analog-Pro-
grammierfeld gesteckten Rechenschaltung u. a. auf richtige Einstellung
der Koeffizientenpotentiometer.

Dynamisches Priifen

Die Betriebsart ,,Dynamisches Priifen“ dient zur Kontrolle der Funktions-
bereitschaft der Integrierer und gibt AufschluB liber die Abweichungen
der Integrierkondensatoren vom Sollwert.

Die Durchflihrung repetierender und insbesondere iterierender Rech-
nungen bei hoher Rechengeschwindigkeit und -genauigkeit stellt spe-
zielle Anforderungen an die Steuerung der Integrierer. Daher werden alle
erforderlichen Zeiten fiir die verschiedenen Betriebsarten durch digitale
Zahler bestimmt.

Zeitbasis ist ein zentraler Quarzoszillator mit einer Frequenz von 100 kHz,
aus welchem durch Frequenzteiler die Grundtakte fir die beiden vonein-
ander unabhangigen Zeitgeber-Systeme mit je 3 Zeitgebern zur Steue-
rung der normalen und komplementaren Teilzyklen abgeleitet werden.
In jedem Teilzyklus sind folgende Zeiten einstellbar:

Pausen-, Rechen- und Haltezeiten
(fur alle Rechenprogramme),
2-dekadische Einstellung

Betriebsarten: Betriebsart:
Pause und Rechnen Halten
Zeit-Bereiche Auflosung Zeiten
100 us — 10 ms 100 us 100 us
1 ms — 100 ms 1 ms 1 ms
10ms.— 1s 10 ms 10 ms
100ms — 10s 100 ms 100 ms
1s —100s 1s 1s

21



Steuerung des
Rechenablaufs

22

Pause-, Rechen- und Haltezeiten
(fir die Rechenprogramme ,Repetierend Rechnen“ und ,Rechnen mit
Halt“), 4-dekadische Einsteilung

In besonderen Anwendungsfillen ist die vorgehend genannte Einstellung
der Rechenzeit auf 2 Dezimalen nicht ausreichend. Es besteht daher die
Mdglichkeit, fir die Programme ,Repetierend Rechnen“ und ,Rechnen
mit Halt* eine 4-stellige Einstellung der Rechenzeit vorzunehmen:

Betriebsart: Betriebsarten:
Rechnen Pause und Halten
Zeit-Bereiche Auflosung Zeiten
100us — 1s 100 wus 1s
1Tms— 10s 1 ms 1s
10ms — 100 s 10 ms 1s

Der automatische Ablauf der wéhlbaren festverdrahteten Rechenpro-
gramme kann jederzeit durch Wahlen der folgenden Betriebsarten be-
einfluBt werden:

Pause

Alle zuvor gestarteten Rechenablaufe, die sich gerade in den Betriebs-
arten ,Pause“, ,Rechnen“ oder ,Halten“ befinden, werden beendet und
durch die Betriebsart ,Pause*“ ersetzt. Die Integrierer und Speicher lber-
nehmen in der Betriebsart ,,Pause“ die am Analog-Programmierfeld pro-
grammierten Anfangsbedingungen.

Rechnen
Es wird das jeweils zuvor eingestellte Rechenprogramm gestartet.

Halten

Alle Rechenabliufe werden, soweit sie sich in der Betriebsart ,Rechnen®
befinden, unterbrochen und gehen in ,Halten® Uber. Die Integrierer und
Speicher halten die in diesem Augenblick anstehende Ausgangsspannung.

Weiter

Ein automatisch in die Betriebsart ,Halten“ gesteuerter Rechenablauf
(siehe Abschnitt ,Rechenprogramme und Prifoperationen®) wird wieder
gestartet.

Ubersteuerungshalt

Bei Auftreten einer Verstirker-Ubersteuerung wird der Rechenablauf,
unabhangig vom gewéhlten Rechenprogramm, in die Betriebsart ,Halten®
gesteuert.

Dieses Ubersteuerungssignal ist auBerdem am Digitalzusatz verfligbar
und kann zur Triggerung von digitalen Steuerschaltungen benutzt wer-
den.

Speichern des Ubersteuerungssignals

Jede auftretende Ubersteuerung eines Rechenverstérkers wird grundséatz-
lich gespeichert und mit einer roten Lampe zentral angezeigt (Individuelle
Anzeige des betreffenden Elements siehe Kapitel , Ein-/Ausgabe*).
Durch Driicken der als Taste ausgefiihrten Lampe kann die Ubersteue-
rungsanzeige geldscht werden, sofern die Ubersteuerung beseitigt ist.
Die Speicherung des Ubersteuerungssignals ist wichtig bei kurzzeitigen
vom Programmierer nicht erkennbaren Ubersteuerungen, die aber die
Lésungsgenauigkeit einer Rechnung beeinflussen kénnen.




Einstellen der
Servopotentiometer

Die hierzu erforderlichen Bedienfunktionen sind so gestaltet, daB eine
einfach zu handhabende, (ibersichtliche und schnelle Einstellung der
Rechenkoeffizienten mdglich ist.

Der Operateur fiihrt dabei folgende Handgriffe am zentralen Bedienfeld
nacheinander durch:

« Wahlen der Betriebsart ,Potentiometer einstellen“ durch Driicken der
Taste ,Pot.“ am Digital-Bediengerat.

o Anwahlen des betreffenden Servopotentiometers.

» Eingabe des einzustellenden Koeffizientenwertes an der 4-stelligen Ein-
stell-Tastatur (s. Bild).
Die Tasten rasten ein und leuchten gleichzeitig auf.
Das bedeutet: Der auf vier Dezimalstellen genau vorgegebene Sollwert
bleibt wahrend des gesamten Einstellvorgangs sichtbar und kann —
falls erforderlich — einfach stellenweise gedndert werden.

Einstell-Tastatur (Tastenfeld) fiir Servopotentiometer und Funktionsgeber

o Starten des automatischen Einstellvorgangs durch Driicken der Taste
,POT“ am Tastenfeld. Die Adresse und der eingestellte Wert werden
am Digitalvoltmeter angezeigt.

Konnte durch Stérungsfille oder Bedienungsfehler ein Einstellvorgang
nicht nach max. 3,5 s erfolgreich beendet werden, so leuchtet eine rote
Warnlampe liber der Taste ,POT“ auf. Durch Betétigen der als Taste aus-
gebildeten Warnlampe wird der Einstellbefehl aufgehoben, und es kann
ein erneuter Einstellvorgang gestartet werden.
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Einstellen der Variablen
Dioden-Funktionsgeber

Freie Rechnersteuerung

24

Unabhingig vom automatischen Einstellvorgang kann jedes angewéhlte
Servopotentiometer mit einem Tasthebel in wéhlbarer Geschwindigkeit
kontinuierlich verstellt werden.

Da dies auch wahrend der Betriebsarten ,Pause“, ,Rechnen” und ,Hal-
ten“ geschehen kann, ergibt sich fir den Operateur die Moglichkeit,
wihrend des laufenden Programms Parametervariationen nicht nur an
Hand-, sondern auch an Servopotentiometern vorzunehmen.

Eine weitere Erleichterung fiir den Programmierer bedeutet die Moglich-
keit, Servopotentiometer entsprechend der Ausgangsspannung von Re-
chenelementen direkt einzustellen.

Durch Ubernahme der AusgangsgroBen beliebiger Rechenelemente in
Speicher und anschlieBende Eingabe als Sollwert ist eine automatische
Umwandlung von Rechenergebnissen in Koeffizienteneinstellungen an
Potentiometern durchfiihrbar.

Zum Einstellen der Variablen Dioden-Funktionsgeber wird zweckméBiger-
weise die gleiche Einstell-Tastatur wie fiir die Servopotentiometer benutzt.
Sie dient in diesem Falle zum Anwahlen der 20 Knickpunkte einer Funk-
tion. Der Ausgang des einzustellenden Funktionsgebers ist gleichzeitig
mit dem Digitalvoltmeter verbunden, so daB Funktionswerte sehr genau
abgelesen werden kénnen.

Fir die Darstellung der Funktion auf dem eingebauten Oszillographen
bzw. zur Ausgabe auf XY-Schreiber steht ein spezieller, am Analog-Pro-
grammierfeld beschaltbarer, Zeitablenkgenerator (Rampe) als Zeitbasis
zur Verfugung.

Mit den unter Kapitel ,Rechenelemente” aufgefiihrten Digitalelementen
sowie den Takten, Zeitgebern und Steuersignalen des Digital-Bedienge-
rates, welche ebenfalls am Digital-Programmierfeld zur freien Program-
mierung herausgefiihrt sind, lassen sich beliebige Abwandlungen und Er-
ganzungen der vorgehend genannten Steuerungsmdoglichkeiten durch-
fuhren.

Hier einige Schwerpunktanwendungen:

« Wahlweise Steuerung des gesamten Ablaufs der Rechenprogramme
autonom oder zusammen mit der zentralen Programmsteuerung durch
das Digital-Bediengerat

« Einzelsteuerung der Betriebsarten und Zeitkonstanten von Integrierern
und beliebigen Integrierer-Gruppen

« Steuerung der Komparatorschalter (DA-Schalter) durch frei verfiigbare
bindre Signale, unabhangig vom Komparatorverstéarker (AD-Schalter)

« Automatische Parametervariation und Anwéhlen von Rechenelementen

« Erweiterung der automatischen Steuerungsmdglichkeiten der Ein- und
Ausgabegerate

« Steuerdatentransport bei Betrieb in einem hybriden Rechnersystem
(z. B. HRS 860).

Am Digitalzusatz (siehe Kapitel ,Aufbau und Bestiickung“) sind hierflr

folgende technische Voraussetzungen erfiillt:

. frei programmierbare, synchronisierte Digitalelemente, welche die
Méglichkeit bieten, beliebig viele Steuerprogramme zeitlich parallel
zueinander ablaufen zu lassen

« Zentraler Arbeitstakt fiir die synchronen Schaltwerke tber Drehschalter
wahlbar

« Zusatzlich folgende feste Takte frei zugéanglich
10 us, 100 us, 1 ms, 10 ms, 100 ms, 0,5s,1s,2 s

« Spezieller Handtakt zum bequemen Schritt-flir-Schritt-Austesten von
Steuerprogrammen

o Samtliche 6 Zeitgeber und zentrale Steuerleitungen fir die Integrierer-
Steuerung frei zuganglich

« Zentrale Ldschtaste zur Normierung aller Flipflops, Schieberegister und
Zahler; auch mit der ,Pause“-Taste am Digital-Bediengerat kombinier-
bar.



Ein-/Ausgabe

Lampenanzeige

Digitalvoltmeter

Wesentlichen Anteil am Zustandekommen eines guten Mensch/Maschine-
Verhaltnisses hat eine méglichst komfortable Ein-/Ausgabe.

Hierunter sollen im weiten Sinne alle Einrichtungen verstanden werden,
welche:

« Betriebszustadnde des Analogrechners signalisieren

« jederzeit Auskunft geben Uber den aktuellen Stand der Problemrech-
nung

« Rechenergebnisse optisch anzeigen und dokumentieren

« als externe Gerate Daten ein- und ausgeben zur internen bzw. externen
Weiterverarbeitung.

Der Hybride Prézisionsanalogrechner RA 770 erfiillt alle diese Forderun-
gen durch die nachfolgend beschriebenen Einrichtungen:

Die Ubersteuerungsanzeige ist so ausgefiihrt, daB Ubersteuerungen der
Rechenverstarker nicht nur visuell angezeigt werden, sondern auch in den
Rechenablauf direkt eingreifen kénnen (siehe hierzu Kapitel ,Bedienung
und Steuerung®).

Zur leichten Ermittlung des libersteuerten Rechenverstarkers wird in
einem zentralen Lampenfeld dessen Adresse angezeigt.

Fiir die Komparatoren ist im zentralen Lampenfeld (fiir den Hauptrechner)
und im Digitalzusatz (fir max. 2 Nebenrechner) eine Zustandsanzeige
vorgesehen. Die jeweilige Lampe leuchtet auf, wenn am Ausgang des
Komparatorverstarkers (AD-Schalter) binédr ,,1% anliegt.

Ebenfalls wird im zentralen Lampenfeld der Ausfall der Referenzspan-
nung und aller notwendigen Versorgungsspannungen angezeigt.

Fir die Digitalelemente wird der Schaltzustand durch Anzeigelampen
signalisiert, welche direkt auf den Kartenriicken angebracht sind. Das
bedeutet fiir den Programmierer bequemes Austesten seiner Steuerpro-
gramme.

Das Digitalvoltmeter (DVM) ist ein integrierter Bestandteil des RA 770
und dient zur digitalen Werte-Anzeige aller anwéhlbaren Rechenelemente
mit Angabe ihrer Adresse.

P 0 1 2 iz 0. 2 3 4 5
=T | .
Adresse Vorzeichen MeRwert
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Digitaldrucker

Zweistrahl-Speicher-
oszillograph

26

Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, erfolgt die Anzeige der
Adresse: 4-stellig

Darin bedeuten:

1. Stelle: Kennbuchstabe des angewéhlten Rechenelements
(echte Riickmeldung)

2. Stelle: 0 = Rechenelemente im Hauptrechner
1 = Rechenelemente im 1. Nebenrechner
2 = Rechenelemente im 2. Nebenrechner
3.Stelle: 0...9 .= Adresse des Einzelfeldes des Analog-Programmier-
feldes, in dem sich das Rechenelement befindet
4. Stelle: 0...9 = Adresse des Rechenelements im Einzelfeld des Ana-

log-Programmierfeldes
Wert: 6-stellig inkl. Vorzeichen

Die MeBwertanzeige reicht von
+ 1 mV bis + 12V,
die MeBgroBe wird dezimal, als Vielfaches einer Maschineneinheit E (10 V)
angezeigt.
Die MeBfolge des DVM kann in zwei Arten geschehen:

periodisch es wird automatisch, auch wahrend der Betriebsart ., Rech-
nen“, in konstanter Folge gemessen und mit einer der
Augentragheit angepaBten Geschwindigkeit angezeigt
(z. B. bei den Programmen ,,.Dauerrechnen”, ,Rechnen mit
Halt“ und , Statisch Priifen®)

aperiodisch es wird jeweils am Ende einer Rechenphase oder eines
Einstellvorganges automatisch oder liber ein programmier-
bares Kommando ein MeBbefehl erzeugt.

Jeder aperiodische MeBbefehl kann zugleich einen Druckbefehl fur einen
ebenfalls in das System einbezogenen Digitaldrucker bewirken, welcher
die komplette am DVM angezeigte Information auf einem Papierstreifen
in einer Zeile ausdruckt.

Das Erreichen bzw. Uberschreiten der Maschineneinheit (Werte-Anzeige
= 1,0000) wird durch Rot-Druck besonders hervorgehoben.

Der Oszillograph ist ein unentbehrliches Ausgabegerat zur Anzeige und
Auswertung von Rechenergebnissen, insbesondere wenn sie als Funk-
tionsverlaufe vorliegen.

Daher wurde ein Zweistrahl-Speicheroszillograph fest in das System-
konzept des RA 770 miteinbezogen. Er ist an zentraler Stelle, vom Pro-
grammierer in Sitzposition gut sichtbar, angeordnet.

Die wichtigsten Merkmale, die diesen Oszillographen als Ausgabegerat
fur den RA 770 besonders geeignet machen, sind:

« 2 Kanale mit je 17 Empfindlichkeitsbereichen

« Zeitablenkung vom Rechner aus (extern) oder intern in 24 Bereichen

« Bandbreite von 500 kHz auf 50 kHz umschaltbar

« Nachleuchtzeit einstellbar zwischen 0,2 s und 60 s

« Speicherung eines geschriebenen Signals zwischen 15 s und > 8 Std.
« Helligkeitsmodulation mit einem Aussteuerungsbereich von £ 10 V

« Hell/Dunkel-Steuerung entsprechend den Rechnerbetriebsarten

o Als Service-Oszillograph verwendbar durch Y-Verstarker mit Differenz-
eingangen und groBer Verstdrkung sowie internem Horizontal-Ablenk-
verstérker

« 13 cm-Plan-Schirmbildréhre mit MeBraster.
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Zweikoordinatenschreiber
(XY-Schreiber)

Elektronisches
Laufzeitgerat

Hybrides Koppelwerk
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Sie gehoéren zu den Standard-Ein-/Ausgabegeraten eines Analogrechners
und erlauben die Aufzeichnung von Rechenergebnissen, welche als Funk-
tionsverlaufe vorliegen und am Zweistrahl-Speicheroszillographen beob-
achtet werden kénnen.

Zur bequemen funktionsgerechten Handhabung ist der XY-Schreiber in
einer Schublade des RA 770 untergebracht. Er ermdglicht Aufzeichnungen
im DIN A 3-Format mit hoher Schreibgeschwindigkeit und einem sauberen
praktischen Schreibsystem mit Wegwerfpatronen.

Jeweils 5 Empfindlichkeitsbereiche fiir die X- und Y-Ablenkung gestatten
die Darstellung aller Problemlésungen in wahlbaren Zeichen-MaBstaben.

Der AnschluB von Mehrkanalschreibern (z. B. 8-Kanalschreiber) ist eben-
falls vorgesehen.

Es dient als externes Gerét der Erweiterung der Anwendungsmaglichkei-
ten des RA 770.

Die Flexibilitat dieses Gerates, das als Abtastsystem mit digitaler Spei-
cherung der MeBwerte arbeitet, ist so groB, daB hier nur Schwerpunkte
der Anwendung genannt werden kénnen:

o Laufzeitglied
zur Verzégerung des Eingangssignals vor der Wiederausgabe um eine
vorgebbare Zeit

« Umlaufspeicher
zur periodischen Ausgabe beliebiger Funktionsverlaufe

. Gesteuerter Zwischenspeicher
fiir iteratives Rechnen und zur getakteten, dem Registriergerat ange-
paBten, Aufzeichnung rasch verlaufender einmaliger Vorgange

« Analoges Schieberegister
zur erleichterten Nachbildung eines Abtastreglers.

Zur Erweiterung des Anwendungsspektrums des RA 770 ist eine An-
kopplung an das AEG-TELEFUNKEN-Digitalrechensystem TR 86 vorge-
sehen. Durch eine derartige Kopplung zum Hybriden Rechnersystem
HRS 860 lassen sich die prinzipiellen Vorteile beider Rechnertypen kom-
binieren.

Das Hybride Koppelwerk hat die Aufgabe, die Schnittstellenanpassung
und den Austausch von Rechendaten und Steuerinformationen zwischen
beiden Rechnern vorzunehmen.
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Aufbau und Bestuckung

30

Folgende charakteristische Eigenschaften prédgen das aufbauméBige
Konzept des RA 770:

Grundgerat bereits fur Vollausbau vorverdrahtet. Dadurch 148t sich die
Erweiterung des Rechnerumfanges in wirtschaftlich kleinen Schritten
vornehmen.

Alle Rechenelemente in steckbarer Ausfiihrung bzw. Einschubtechnik
fur problemlose Wartung. Der Benutzer kann Umbestiickungen an der
Anlage selbst vornehmen.

Freizligige Bestiickbarkeit mit Rechenelementen zur optimalen Anpas-
sung an die vorliegenden Probleme.

Aufbau in Schreibtischform mit funktionsgerechter Anordnung der Re-
chen- und Bedienelemente.

Anwahl-, Steuer- und AdreBsystem fiir Erweiterung um zwei Neben-
rechner ausgelegt.

Parallelschaltmoglichkeit von max. 3 Tischanalogrechnern RA 710,
RA 741 oder RA 742 und Austauschbarkeit der nichtlinearen Rechen-
elemente zwischen RA 770 und diesen Tischanalogrechner-Typen. Da-
durch optimale Nutzung des vorhandenen Rechnerpotentials.

Problemlose Erweiterung zum Hybriden Rechnersystem HRS 860 durch
Kopplung mit dem AEG-TELEFUNKEN-eigenen Digital-Rechensystem
TR 86 (siehe auch Kurzbeschreibung des HRS 860).

Einen Uberblick tber die Anordnung der wesentlichen Baueinheiten,
welche von der Frontseite des RA 770 her zugénglich sind, zeigt das nach-
folgende Bild. Auf der Riickseite des Rechners, direkt hinter dem Analog-
Programmierfeld, nimmt ein Magazinblock die Integrierer/Speicher/Sum-
mierer und die Summierer/Umkehrer auf.

Die Netzwerke und Steuerelemente fir diese Rechenelemente sind auf
sog. Schaltfeldkarten untergebracht, wobei eine Schaltfeldkarte fir je-
weils 2 Integrierer/Speicher/Summierer bzw. 2 Summierer/Umkehrer aus-
gelegt ist.

Weitere Magazinplatze sind hier vorhanden fir:

— Servopotentiometer

— Komparatoren

— freie Umkehrverstarker und

— weitere nichtlineare Rechenelemente.




ANORDNUNG DER WESENTLICHEN BAUEINHEITEN DES RA 770

Digitalvoltmeter Analog -Programmierfeld

Speicheroszillograph Lampenfeld 8 Funktionsschalter

Magazinplatze fiir

nichtlineare Rechenelemente 16 Handpotentiometer

< TELEFUNKIN

Digitalzusatz mit
Digitalelementen
und Digital-

Programmierfeld

2 Einschiibe zur
Aufnahme von
nichtlinearen
Rechenelementen

Unterbau

Digital— Schublade

Bediengerat

Schreibtischflache

Einstell-Tastatur fiir Beistellschrank RA 776
Schublade zur Aufnahme des Servo-Potentiometer zur Aufnahme von max.
XY-Schreibers oder Einschub und Funktionsgeber 5 Einschiiben fiir nicht-

fiir nichtlineare Rechenelemente lineare Rechenelemente
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Ubersicht Die nachfolgende Ubersicht zeigt die maximale Bestlickung eines RA 770.

RA 770-Maximal- Bei Vollausbau dient ein Beistellschrank vom Typ RA 776 zur Aufnahme
bestiick von Zusatzeinschiben fiir Rechenelemente, deren Ein- und Ausgénge je-
estuckung doch alle am Analog-Programmierfeld des RA 770 zugénglich sind.

Diese Ubersicht beschrankt sich auf einen gewissen Standardausbau, wie
er auch weitgehend durch die Belegung und Beschriftung der entspre-
chenden Buchsen am Analog-Programmierfeld beriicksichtigt ist. »
Die nachfolgend genannten Zahlen kénnen noch untereinander variiert
werden (Naheres auf Anfrage).

Analoge Rechenelemente

Rechenverstarker insgesamt . . . . . . . . . . .. e 142
davon:
Integrierer/Speicher/Summierer . . . . . . . . . 301
Summierer/Umkehrer . . . . . . . . . . .. .. 302
Umlkehiferar s ol R s e e e 183
|
| Umkehrer in Verbindung mit nichtlinearen
Rechenelementen (davon 44 frei verfligbar) . . . . 649
Hand-Koeffizentenpotentiometer . . . . . . . . . . . e ([
Servo-Koeffizientenpotentiometer . . . . . . . . . . e 68
Parabelmultiplizierer *=. (o0 0 L et i 18
Quadrattunkiionen — . 0 o SRR 18
TR d e TR R 36
SWisisor o lies DR AR SR S it el t basihn o 36 | alternativ
i oder
| Cos 2 e e e 36 gemischt
GosSEn X 36
—aancuSinEXaiee e i e e R 36
Einstellbare Universalfunktionen . . . . . . . . . 24
Universal-Knickfunktionen (Begrenzung, alternativ
i Betragsbildung, Tote Zone, Schrége Hysterese) . . 8 | oder
1210000 Xou! Goirirmidieietinitd ;o HEEL & or =t o 16 J anteilig
gemischt
Rauschgeneratoren ==, =, " =S et s @ win b 2 : 2
Variable Dioden-Funktionsgeber
(20 Diodensiiecken) = "= = NS R 5 8
Elektronische Resolver
(oder 8 Parabelmultiplizierer). . . . . ... .. . GHemslEnesst e 2
freie Eingangsnetzwerke . . . . . . . . . . . .. ... . 3029
l Schalter
Komparatorverstéarker (AD-Schalter) . . . . . . .. . . . . 10
l Komparatorschalter (DA-Schaltenssraioments. . . . . . . 20
, Runktionssehalterd sy s ot me i e s L o 186)
l Schrittschalter ([ioFSehritte) = % . L 2




Digitalelemente

maximal 24 Steckeinheiten der nachfolgenden Elemente,
beliebig kombinierbar.
Elemente pro

Steckeinheit
Inverten SiiSe MR EEEEENE Y . . . . L. ... 18
NAND (2 Eingédnge) 8
NAND (4 Eingange) 4
NOR (2 Eingéange) 8
NOR (4 Eingange) 4
JKT/RST-Flipflops 4
Monoflops 3
Schieberegister, 4 B|t vorwartsschlebend il
Schieberegister, 4 Bit, vorwarts- und ruckwartsschlebend 1
Zahler (1 aus 16), vorwértszahlend 1
Zahler (1 aus 16), vorwarts- und ruckwartszahlend 1
16 freie Dioden —
Externe Verbindungsleitungen
Analoge Querverbindungsleitungen . . . . . . . . . . . . 40
Digitale Querverbindungsleitungen . . . . . . . . . . . . 40
Eingange fur AD-Umsetzer . . . . SRz R R [
Multiplizier — Eingange der DA- Umsetzer snern. Umiangs . 16
Ausgange der DA-Umsetzer . . . JesuRasaroblenld
Abfrageleitungen (davon 15 frei programmlerbar) R R e O
Steuerleitungen, frei programmierbar . . . . LIR30
Unterbrechungsleitungen (davon 10 frei programmlerbar) s 16
Ein-/Ausgabe
Digitalvoltmeter 1
Digitaldrucker 1
Zweistrahl- Spelcheroszulograph 1
Zweikoordinatenschreiber 2
(AnschluBmadglichkeit fur Mehrkanalschre|ber)
Faufzeitgerdii S e & g @ 1 o Lrnmsretlenn 08l L | beliebig

Durch Parallelschalten von 2 weiteren RA 770 verdreifacht sich der vor-
genannte Elementeumfang.

Erlduterungen zur Ubersicht RA 770-Maximalbestiickung

1) 30 offene Verstérker, welche wahlweise als Integrierer/komplementére Integrierer,
Speicher (Track/Store)/kompIementare Speicher oder Summierer beschaltet werden
kénnen.

2) Diese Zahl setzt sich folgendermaBen zusammen:

8 offene Verstdrker mit Eingangsnetzwerk 1,1,1,10,10,S (S = Summenpunkt) als Sum-
mierer schaltbar.

2 offene Verstarker mit Eingangsnetzwerk 1,1,1,S als Summierer schaltbar.

16 offene Verstdrker mit Eingangsnetzwerk 10,10,S als Umkehrer und mit 16 freien
Eingangsnetzwerken 1,1,10,10,S zu Summierern erweiterbar.

4 offene Verstérker mit Eingangsnetzwerk 10,10,S als Umkehrer und mit 4 freien Ein-
gangsnetzwerken 1,10,10,10,S zu Summierern erweiterbar.

3) davon 10 Umkehrer mit herausgefiihrtem Summenpunkt und mit freien Eingangsnetz-
werken zu Summierern erweiterbar.

4) Diese Zahl setzt sich folgendermaBen zusammen:
24 Umkehrer als Eingangs- und Ausgangsverstarker fir nichtlineare Netzwerke, alle
frei verfugbar.
16 Umkehrer als Eingangs- und Ausgangsverstarker fir 8 Variable Dioden-Funktions-
geber, davon 8 frei verfligbar.
24 Umkehrer als Eingangs- und Ausgangsverstéarker fir 2 Elektronische Resolver, da-
von 12 frei verfligbar.
5) davon:
8 freie Eingangsnetzwerke 10,10,10,S und
2 freie Eingangsnetzwerke 1,1,1,S im Grundgeréat enthalten.
6) davon:
8 am Analog-Programmierfeld und
10 am Digital-Programmierfeld zuganglich.
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Einsatzmdglichkeiten

Mathematik, Physik

Maschinenbau

Elektrotechnik

Regelungstechnik

Chemie und
Verfahrenstechnik

Der Hybride Prazisionsanalogrechner RA 770 ist fiir den Einsatz in Wis-
senschaft und Technik hervorragend geeignet.

Folgende Beispiele sollen einen groben Uberblick Uber die weitreichen-
den Anwendungsmoglichkeiten des RA 770 vermitteln:

Gewohnliche Differentialgleichungen:

— lineare, nichtlineare, mit konstanten und variablen Koeffizienten
— Systeme von gewohnlichen Differentialgleichungen (gekoppelte Dgin.)

Partielle Differentialgleichungen, wenn sich diese auf gewdhnliche Diffe-
rentialgleichungen zuriickfiihren lassen

Lineare algebraische Gleichungssysteme kleineren Umfangs

Variationsprobleme: Eigenwert-, Randwert-, Optimierungsprobleme
(Parameteroptimierung)

Simulation dynamischer Vorgénge.

Simulation von Werkzeugmaschinen

Simulation von Schwingungssystemen

Simulation des Fahrleistungsvermoégens von Kfz und Bahnen
Nachbildung von Kurbeltrieben

Nachahmung des Dieseleinspritzvorganges
Fertigungskontrolle — Rundlaufabweichung von Kfz-Rédern
Echtzeitsimulation von elektronischen Bremsreglern bei Kfz.

Ermittlung der StoBbeanspruchung elektrischer Maschinen
Berechnung der Elektronenbahnen im Elektronenmikroskop
Behandlung von Transformatorproblemen

Behandlung elektrischer und mechanischer Netzwerke
Berechnung von Synchron- und Asynchronmaschinen
Korrelationspeilung mehrerer Sender

Berechnung von Optimalfiltern.

Schaltung und Messung von Ubertragungsfunktionen
Nachbildung von Regelkreisgliedern

Messung des Frequenzverhaltens

Dimensionierung von Reglern

Optimierung von Regelkreisen

Identifikation von ProzeBparametern.

Reaktionskinetische Probleme

Simulation von Reaktoren

Berechnung von verfahrenstechnischen Ubertragungsprozessen
ProzeBsimulationen

Optimierung von Hydrierprozessen.
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Luft- und Raumfahrt

Medizin und Biologie

MeBwertverarbeitung

Berechnung optimaler Raumflugbahnen
Darstellung von Tragfliigeln und ihrer Stromlinien
Steuermandver von Fernseh-Rundfunksatelliten.

Untersuchung pharmakokinetischer Probleme

Stoffwechselmodelle (z. B. Eisenstoffwechsel)

Herz-, Kreislauf-Modelle

Analyse des Galaktoseumsatzes bei Leberkranken und Lebergesunden.

Messung von KenngroBen stochastischer Prozesse

Auffinden charakteristischer Stellen eines Signals, z. B.:
Maximalwerte, Minimalwerte, Nulldurchgange, Knickpunkte usw.

Filtern von analogen Signalen

Frequenzanalyse analoger Signale

Berechnung von Mittelwert und Streuung

Nachbildung von Abtastsystemen

Aufbau von Synchron-Umsetzern und Koordinatenwandlern

Grafische Auswertung von Messungen an DMS-Rosetten

Darstellung statischer und dynamischer Spannungszusténde

Perspektivische Darstellung von Rechenergebnissen

Automatische Verarbeitung von Gas-Chromatogrammen.

Neue Einsatzgebiete werden dem RA770 durch Kopplung mit dem
AEG-TELEFUNKEN Digital-Rechensystem TR 86 zum Hybriden Rechner-
system HRS 860 erschlossen.

Die Vereinigung der Vorteile beider Rechnerarten erhéht die Leistungs-
fahigkeit des Systems wesentlich und schafft eine kostenglinstige Alter-
native zu rein digitalen GroBrechenanlagen.

Das HRS 860 hat sich bisher vorteilhaft bewéhrt z. B. bei
« Automatischen Optimierungsverfahren und Simulationen von komplet-

ten Systemen in der Regelungstechnik

« Bearbeitung von lterationsverfahren zur L6ésung partieller Differential-
gleichungen

« Verarbeitung und Analyse von Biosignalen in der Medizin
« Simulation von Strahlfiihrungssystemen in der Hochenergie-Physik
« Ausbildung an Hochschulen und Universitéten

« Entwicklung und Erprobung neuer Rechentechniken und Programm-
systeme.
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Service

Technischer Dienst

Schulung, Dokumentation

Analog- und Hybrid-
rechenzentrum

Ebenso wichtig wie das Produkt selbst sind die Aktivitdten des Herstellers
einzuschéatzen, den Kunden bei allen auftretenden Fragen der Beschaf-
fung und des Unterhalts seiner Rechenanlage zu unterstitzen.

Die Voraussetzungen hierzu sind im Hause AEG-TELEFUNKEN in hervor-
ragender Weise gegeben.

Entwicklung, Fertigung und zentraler Vertrieb sind in unserem Stamm-
haus in Konstanz vereint und garantieren durch die hiermit gegebene
enge Kommunikation technisch ausgereifte Produkte und wirksame Kun-
denberatung und -betreuung.

Unser Technischer Dienst berat Sie in Fragen der Aufstellungsplanung
und Installation von Rechenanlagen fiir Ihr Rechenzentrum.

Das gut ausgebaute Netz von Geschéftsstellen (Anschriften siehe letzte
Seite) garantiert eine kundennahe Betreuung. Alle Geschéftsstellen verfi-
gen liber gut geschultes Personal sowohl fiir Kundenberatung und Verkauf
als auch fiir die Wartung und den Service der ausgelieferten Anlagen.

Von groBer Bedeutung ist ebenfalls die Schulung von Kundenpersonal fiir
die Programmierung und Bedienung unserer Rechensysteme. Zu diesem
Zweck unterhidlt AEG-TELEFUNKEN ein zentrales Ausbildungsinstitut in
Konstanz mit einem weitreichenden Angebot an Lehrgangen.

Hat sich der Kunde dafiir entschieden seinen Rechner in eigener Regie
zu warten, bietet AEG-TELEFUNKEN die Médglichkeit, kundeneigenes
Personal im zentralen Ausbildungsinstitut in Konstanz auf seine Aufgaben
vorzubereiten.

Eine ausgereifte Dokumentation und ein speziell hierfir zusammenge-
stellter Ersatzteilstock geben wertvolle Unterstiitzung.

Weiterfiihrende Unterstiitzung bietet unser Analog- und Hybridrechen-
zentrum in Konstanz. Unsere Spezialisten helfen Ihnen bei lhrer Problem-
bearbeitung, um lhren Rechner optimal einzusetzen.

Auch ist es z. B. fir den Anwender von unschatzbarem Vorteil, einmal
direkt mit dem Entwicklungsingenieur (iber technische Einzelheiten seiner
Rechenanlage diskutieren zu kénnen. Unser Vertrieb ist gerne bereit,
einen derartigen Kontakt zu vermitteln.
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Technische Daten

Dieses Kapitel enthélt die wichtigsten Kenndaten des RA 770. Die Daten
sind auszugsweise dem Kapitel ,Technische Daten“ des Technischen
Handbuches zum RA 770 entnommen, welches hierzu wichtige Randbe-
dingungen und ausfiihrlichere Angaben enthélt.

Den angegebenen Spezifikationen liegen Messungen nach den bei
AEG-TELEFUNKEN iiblichen MeBmethoden (zum Teil nach SCI) zugrunde.
Wenn nicht anders angegeben, wurden die Daten am Rechner gemessen.
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1. SYSTEM

Hauptabmessungen

HERea s n s ot e e 1348 mm
Brefter: &gk o, ol 1948 mm
Tiefe (mit Tischplatte) . . . . 942 mm
Gewicht, vollbestiickt . . . . . . ~ 530 kg

Stromversorgung

NetzanschluB:

Spannung’ sl Cnsisl ariceind 220V *+ 10%
Eregienzsiitbisy uemsin eprbiaw, 47—63 Hz
Leistungsaufnahme, ges. ~ 1 kW
Referenzspannungen
Spannung . . . . . . . HErE + 10V
Strombelastbarkeit . . . . . . . < 270 mA
Balancefehler . . . . . . . . . + 0,002 %o
Bedienung und Steuerung
feste Programme . . . . . . . . 9
anwéhlbare Elemente . . . . . . 3 x 200
Zeitgeber: '
Basisfrequenz . . . . . . . . 100 kHz (Quarz)
Zeitgeberbereich . . . . . . . 100 us — 100 s

2. ANALOGE RECHENELEMENTE

Rechenverstarker (chopperstabilisiert)

Stabilisierung . . . - . .. . . elektron. Chopper

Ausgangsspannung . . . . . =12} 50!
Ausgangsstrom . . . . . . . = 25 mA
KurzschluBstrom, gegen Erde < 50 mA
KurzschluBstrom, gegen Referenz < 55mA
Gleichspannungsverstéarkung : ~3x108
Langzeitdrift (bez. auf Summenpkt.) < 5uv/24 h*
Temperaturdrift (typ. Wert) . . . . 0,6 uv/°C
0—dB-Frequenz . . . . . . . . < 3 MHz*
Erholzeit auf Usp < 1 mV nach

10-facher Ubersteuerung . . . . 3ms

Rechenverstirker (driftkompensiert)

Stabilisierung . . . . . . . . . Differenz-Bipolar-

Transistor
Ausgangsspannung . . . . . . - +10V
Ausgangsstrom . . . . . . . . + 20 mA
KurzschluBstrom, gegen Erde 80 mA
KurzschluBstrom, gegen Referenz 130 mA
Gleichspannungsverstarkung . . =>10°
Langzeitdrift .0 oLt . 300 wV/24 h
Temperaturdrift . . . . . . . . 25 uVv/°C
0—dB-Frequenz L P 3,5 MHz
Erholzeit auf 2-10—¢ . . . . . . 0,5ms

*) Werte auBerhalb des Rechners gemessen
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Daten des Umkehrers mit 20 kQ-Ruickfihrung:

Bandbreite (— 3 dB) . .20 Vss . 500 kHz
SRR PR R 0 [ dn k2
Phasenfehler . bei 100 Hz . . 0,008 grd
L S beisiltkHZ 0,08 grd
RIBDES . bei 100 Hz 1,4 mV
....... bei 1kHz 14 mV
Rechenkomponenten
Eingangs-/Ruckfiihrungswider-
StanNC e E e 20 kQ/200 kQ
Anfangsbedingung . . . . . b 5kQ
Fehler (innerh. eines Netzw.) . . < 0,005 °/o
Rechenkondensatoren . . . . . 5/0,5/0,05/0,005 pnF
Echlera=atr: S S e < 0,01/0,02/0,05/0,1 °/o
Integrierer/Speicher
Zeitkonstanten . . . . . . k = 1, 10, 100, 1000 s~
Drift in ,,Halten“ (k = 1s71) 10 uV/s
in ,Rechnen“ (k = 1s71) 40 uV/s

Riicksetzzeit (v. = 10 V auf 0 V £ 0,1%o)
nach Umschaltung ,,Rechnen® — ,Anfangsw.“ 0,18 ms
Sehallzeii i e i o ks 2us

Integrierer/Speicher (Track/Store)

Zahl der elektron. Steuerschalter . 3
Zeitkonstanten . . . . . . k = 1.106,100,1000:s=1
Drift . . . in ,Speichern” 20 uV/s
Stat. Fehler d. Ausgangsspg. in

CEOlgenis i D ST A < 0,01 %

Einstellzeit d. Ausgangsspannung

von 0 auf 10 V £ 0,05% 100 us
Summierer/Umkehrer (chopperstabilisiert)
Bandbreite (— 3 dB) des 20 kQ / 20 kQ-
Umkehrers 1 Vss s F R 550 kHz
20 Vgs A 450 kHz
Phasenfehler bei100Hz . . . . . 0,01°
bei 1kHz . . .. 0,09°
MIDE L o beiil 00iRZasu = e 2mV
. bei 1kHz 18 mV
Rauschen am Summenpunkt
(volle Bandbreite) . . . . . . . < 50 wVes
Hand-Koeffizientenpotentiometer
Widerstand . . . . . . . . . . 5 kQ
AU GSINGE Lt e e < 0,02%
Einstellfenien i SR . . 0,01 %o
Servo-Koeffizientenpotentiometer
Widerstandiis e i i s s 5 kQ
AUfloSUngE Pt TRl ST < 0,0125 %0
Einstellfehler, typ. . . . . . . . 0,015% FS
Einstellzeit ™ s T S s i e 0,1s +03s/V



Parabelmultiplizierer-Netzwerk

Stat. Fehler bei X =E,0XY < E 0,015°%0 FS
Dyn. Produktfehler . . . . . . . 0,02 °oFS
Bandbreite (—3dB) . . . . . . . 140 kHz
Phasenfehler bei 100Hz . . . . . < 0,06°
Temperatur-Drift . . . . . . . . 0,5mV/°C

r'n 2
sini X, sin « X, cos%X, cos X

Statischer Fehler bei — 05E XX < +05E

sin%X/cos%X e <01%FS
sin ® X / cos & X < 0,3% FS
Bandbreite (-3dB) . . . . . . 140 kHz
Phasenfehler bei100Hz . . . . . < 0,06°
% arc sin X
Statischer Fehler . . . . . . . . < 0,1% FS
Bandbreite (—3dB) . . . . . . 140 kHz
1/2 1g 100 X
Statischer Fehler . . . . . . . . <0,5%FS
Bandbreite (—3dB) . . . . . . 140 kHz
Universal-Knickfunktion
Einstellbereich der Begrenzung —10V..+10V
Statischer Begrenzungsfehler . . 0,1 mV/V
Nullpunktverschiebung bei Tem-
peraturdnderung . . . . . . . . < 0,05 mV/°C
Rauschgenerator
Inkonstanz der Leistungsdichte bis
AB8KEZ . . . L e el < 1%
Abweichung v. Normalverteilung . =i
Gesamt-Temp.-Drift (10°C—40°C) . + 25 mV

Variabler Dioden-Funktionsgeber
Anzahl Diodenstrecken . . . . . 20

Umschaltbare max. Steigungen . +1,7V/V

+ 5,0V/V
Einstellfehler . . . . . . . . . < 0,05% FS
Temperatur-Drift (n. SCI) < 1mv/°C

Einstellbare Universalfunktionen

Anzahl Diodenstrecken . . . . . 5 od. 6 pro Karte

Umschaltbare max. Steigungen . . + 0,3V/V
+ 3,0V/V
und mehr

Elektronischer Resolver

« Polarkoordinaten — Kartesische Koordinaten:

Stat. Gesamtfehler . . . . . . <0,29%FS
Bandbreite, ® = konst.,

R = variabel i s e . > 180 kHz
Rauschen (n. SCI) < 0,01 % FS

« Kartesische Koordinaten — Polarkoordinaten:
Stat. Fehler . Betrag . . . . 0,2°% FS

Winkel . . . . < 0,03% FS
Bandbreite, ® = konst.,

R = variabel . . . . . . . .. > 140 kHz
Rauschen (n. SCI) . . . . . < 0,01% FS
Komparatorverstérker

Empfindlichkeit des Eingangs

einstellbar von . . . . . . . 1mV...25mV
Hysterese einstellbar von E 1mV...50 mV
Sehaltzeits . e 5ilS

Komparatorschalter

Schaltzeit, elektronisch . . . . . < 2us
mechanisch . . . . . 600 £ 100 us

max. Schaltstrom, elektronisch . . 50 mA
mechanisch . . 200 mA

3. DIGITALZUSATZ

Potentiale:
bi&RE, 05 s s S S 0V, Tol.: £1V
binar ,0“, ext. Eingabe: . o R TTeE e Y
[yl (e el o, el PR = BV 2V
Taktimpuls . . . . . . e SR DRV
(1/0— Sprung, 50 ns/V)
Arbeitsfrequenz . . . . . . . . 50 kHz typ.

4. EIN-/AUSGABE

Digitalvoltmeter
Anzeigebereich . . . . . . Jan az 1[5/

Eehlerfi(bisfO5 V) o . o . 0,01 %o
Eingangswiderstand 200 kQ + 0,01 %

Wandelzeit™ " 0 vt Ll mh : <10 ms
Digitaldrucker

Druckstellen/Zeile . . . . . . . 10
Druckgeschwindigkeit . . . . . . 32Z/s
Codierung . . . . . Tl W e BCD

Zweistrahl-Speicheroszillograph
SchirmbildS e s ets o S 8 x 10 Teilungen

Nachleuchtdauer einstellbar von 0,2...60s

Speicherung einstellbar von 15s...8 Std.

Empfindlichkeit . . . . . . . . 0,1mV...20V/Tlg.
in 17 Einstellbereichen

Zeitablenkung (intern) . . . . 0,1us... 5sTlg.
in 24 Einstellbereichen

Bandbreite umschaitbar . . . . . 500 kHz/50 kHz

XY-Schreiber

Eonmatese srs b i e me 3 M DINAS3

Schreibgeschwindigkeit . . . . . max. 75 cm/s

X, Y-MeBbereiche . . . . . . . je5
(0,5mV/cm . . 5V/cm mit Abschwacher)

Eingangswiderstand . . . . . . 1,27 MQ

Elektronisches Laufzeitgerat

Speicherkapazitat . . . . . . . max. 1000 Worte
a 10 Bits

Laufzeit einstellbar

a) interner Takt . . . . . .. . 1ms . .11000s

b) externer Takt . . . . .. . IEmst e es

Hybrides Koppelwerk

AD-Kandle . . . . . . . . .. 16 od. 32
DA-Kandle . . . . . . . A max. 30
Auflésung ADU, DAU 14 Bits incl. VZ
Umsetzzeit ADU . . . . . . . . 5us

DAL §hmr s sant e 5 us typ (max. 10 us)
Umsetzgenauigkeit ADU, DAU . * 0,01% *+ /2 LSB
Zykluszeit-Zahler mit -Register . . 7 Bits

(programmierbar)
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