Anwendungsbeispiele fiir Analogrechner

Beispiel 6 22, April 1966

BESCHALTUNG VON PARABELMULTIPLIZIER -NETZWERKEN

Im Nachfolgenden soll die Beschaltung der Parabelmultiplizier-Netzwerke zum Multipli-
zieren, Dividieren, Radizieren und fur weitere spezielle Rechenoperationen bei den Ana-

logrechnern RAT 700, RAT 740, RA 741, RA 800 und RA 800 HYBRID zusammenfassend dar-

gestellt werden.

Beachte: Grundsttzlich gilt bei allen Schaltungen mit Parabelmultiplizier-Netzwerken,

dafl die EingangsgréBen Y‘ » des Netzwerkes jeweils direkt als Ausgangsgrifle

eines Verstirkers, ohne Zwischenscholtung von Potentiometern oder Dioden, gn-

liegen mussen.
—_—

Ferner ist aus Grunden der Rechengenauigkeit immer fur eine gute Aussteuverung

(Yo gegen + 1) der Netzwerke zu sorgen.

.
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BERICHTIGUNGEN zum Anwendungsbeispiel Nr. 6

Seite 1: Zeile 6 muB3 lauten: Eingangsgroflen Yei

Seite 7: Bild 5: Das Adressierungsbeispiel im Symbol des Parabelmultiplizier-

Netzwerkes “IM1+" soll heiflen: "links von M1",

Seite 9: Bild 9: Die dort unter +) verwendete Bezeichnung fur die Verstarker-
Seite 11: Bild 10b Type "HA 2A, HI 2 A" ist gleichwertig mit der ab Seite 16
' Bild 16 unter +) verwendeten "SRV 801",

Seite 11: Zeile 2 muB lauten: ..."in einer Rechenschaltung nicht unmittelbar

benachbart gezeichnet werden.....

Seite 17 : Gleichung (7) muf lauten:

N
Y =4+ ee— « _ (X)
a c V

Seite 21: Der erste Satz unter 4.1, muf} lauten:
Da sich hier sowohl in der Ruckfihrung als auch am Eingang des zen-
tralen Verstarkers das gleiche Netzwerk befindet, ergeben sich unab-
hingig von der Art des Netzwerkes die gleichen Schaltungen zur Bil-

gung der Funktionen nach Gl. (8) (Bild 24) und Gl. (9) (Bild 25).
Seite 28: Zeile 5 muB lauten: Rechenschaltung

Soll bei den Rechnern mit der Prifart "Statisch Prisfen" (RAT 740, RA 741, RA 800,
RA 800 HYBRID) eine Rechenschaltung damit ausgeprift werden, so missen in den,

in der vorliegenden Zusammenstellung, angegebenen Schaltungen die Git-erpunkts=
leitungen von den Parabelmultiplizier-Netzwerken anstatt wie angegeben mit dem
Gitterpunkt G mit dem, Uber einen Relaiskontakt von diesem abtrennbaren, Summen-

punkt S des Verstdarkers verbunden werden,
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1. Multiplizieren

Die Multiplikation zweier variabler GruBen Ye'l und Ye2 erfolgt mittels e ines Parabel-
multiplizier-Netzwerkes und eines nachgeschalteten Verstirkers. Dabei s'nd zwei Ver-

knUpfungen mglich:
Y =+Y .Y
a el e

1 "e2 (1)

Yo ==Y, Yo (2)

1
Die Ausgangsgrdfle Y‘J erhtlt man am Ausgang des dem Netzwerk nachges:halteten
Verstdrkers mit positivem Vorzeichen, (Gl.(1)falls die Eingdnge des Netzwerkes fur
beide Eingangsgréfien entsprechend der Vorzeichenbeschriftung auf dem Programmier-
feld beschaltet werden.Ohne Mehraufwand an Rechenelementen erscheint das Produkt
am Ausgang des nachgeschalteten Verstdrkers mit negativem Vorzeichen (Gl.(2))
falls man die Eingtinge einer der beiden EingangsgroBen gegenuber der Vorzeichenbe-
schriftung vertauscht. Vertauscht man die Eingdnge beider Eingangsgrsfler, in Bezug
auf die Vorzeichenbeschriftung des Programmierfeldes, so tritt die AusgangsgrsBe Ya

wieder mit positivem Vorzeichen auf (Gl.(1)).

1.1. Multiplizieren beim RAT 700

Beim RAT 700 ist der zum Parabelmultiplizier-Netzwerk (PM 1) passende Ruckfuhr-
widerstand ( Ro=38,25 kQ ) des nachzuschaltenden Verstirkers schon im Netzwerk
enthalten, da er nicht mit dem normalen Ruckfuhrwiderstand ( Ro = 500 kQ ) des Ver-
stdrkers Ubereinstimmt. Daraus ergibt sich fur die Multiplikation nach GI.(1) eine

Schaltung nach Bild 1. Die entsprechenden Verbindungen auf dem Programmierfeld
zeigt Bild 2.
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+Vb1 ﬁ; I
+
x |
+Ye, |[>

Bild 1: Bildung der Funktion nach Gl.(1).
Das Viereck bezeichnet das Multiplizier-

Retzwerk ohne nachgeschalteten Verstirker

+X '::’
O2©)

+Yep

\VAV,
9'

AR18
o

Ya=+Yeq- Ye,

Bild 2: Verbindung auf dem Programmierfeld des RAT 700
zur Bildung der Funktion nach Gl.(1).
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Ublicherweise faBt man das Netzwerk und den nachgeschalteten Verstirker zu einem

Symbol entsprechend Bild 3 zusammen.

+Yeq +X

% Ya= +Yey Ve,
-Y

+Yey {> .

AR 20

Bild 3: Bildung der Funktion nach Gl.(1).
Darstellung der Rechenschaltung.

Die Schaltung zur Bildung der Funktion nach G1.(2) zeigt Bild 4.

RS X

* YE“ /
—e Y
v Ya= -Ye1 ’Wz

WYe, >__J_

Bild 4: Bildung der Funktion nach Gl.(2).
Darstellung der Rechenschaltung.

AR 21
[ |
< X

1.2. Multiplizieren beim RAT 700/2

Bei den Tischrechnern vom Typ RAT 700/2 ist jeweils ein zusdtzliches Kartenmaga-
zin zur Aufnahme von 4 Verstdrkern (zugeordnet den 4 Multiplizier-Netzwerken)
eingebaut. Ist dieses Magazin nicht bestuckt, erfolgt die Programmierung eines Mul-
tiplizierers in der unter 1.1. angegebenen Weise.

Bei bestucktem Magazin wird das Parabelmultiplizier-Netzwerk eingcngsseitig eben-
falls nach 1.1. beschaltet, jedoch steht das Produkt bereits an den orangfarbenen
Ausgangsbuchsen des Netzwerkes an. Der Gitterpunkt G ist mit dem Gitterpunkt des
Verstdrkers verbunden. ‘

In der Darstellung nach Bild 3 und 4 entfdllt in diesem Fall der senkrechte Trenn-

strich zwischen Netzwerk und Verstirker, (vergl. Bild 26) da hier ein komplettes
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und kein zusammengesetztes Rechenelement vorliegt. (ZweckmdfBlige Adreise des Elemen-
tes M1 bis M4 von links nach rechts)
Bild 2a zeigt die Verbindung auf dem Programmierfeld fur Gl.(1).

+Ye1

Ya=+Yeq-Yes

+Ye2

___{>_
7l>

Bild 2a: Verbindung auf dem Programmierfeld des RAT 700/2
zur Bildung der Funktion nach Gl.(1),

1.3. Multiplizieren beim RAT 740 und RA 741

Hier gibt es zwei Maglichkeiten fur die Programmierung eines Multiplizierers.

a) Programmierung mit Hilfe von standardméBigen Parabelmultiplizier-Netzwerken
und der benachbarten Verstarker.
b) Programmierung mit Hilfe von Parabelmultiplizier~Netzwerkskarten auf den

Funktionspldtzen und normalen Summierverstdrkern.

Fall a)

Die den eingebauten Parabelmultiplizier-Netzwerken benachbarten Verstirker sind
mit einem Ruckfuhrwiderstand Ro = 20 KQ beschaltet der auf das Netzwerk abge-
stimmt ist. Es ergibt sich damit fur die Realisierungder GI.(1)eine Beschaltung gemuf
Bild 5. Die dczugehtrigen Verbindungen auf dem Programmierfeld zeigt Bild 6.

’
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+Ye, X | M?
+Y
x © ——i: :>——-—- Ya=+Ye,-Ye,
_Y .

Bild 5: Bildung der Funktion nach Gl.(1).

\VARVA

#YQ«‘

Ya=+Yey Ye2

Bild 6: Verbindungen auf dem Programmierfeld
zur Bildung der Funktion nach Gl.(1).

In der Rechenschaltung werden die beiden Symbole fur das Netzwerk unci den Verstdrker
(Bild 5) zweckmdBig zu einem Symbo! nach Bild 3 zusammengefalit.
Die Darstellung der Schaltung zur Bildung der Funktion nach Gl (2) unterscheidet sich

nur durch die Vertauschung der Vorzeichen einer Eingangsgrdie.

Fall b)

Zuntichst mussen die Parabelmultiplizier-Netzwerkkarten entsprechend d:n Angaben
der Bedienungsanleitung in die Funktionspldtze gesteckt werden. Zur Realisierung der
Gl.(1) ist dann nach Bild 7 zu verfahren. Die Buchsen Gx und Gy sind parallel ge-
schaltet; G.‘ und G3 nicht angeschlossen.(B”d 8)

+Yeq +«X N1

+Y
X GXY p——YQ = 6'k1.Yez
Y

Bild 7: Bildung der Funktion nach Gl.(1).

\VARVY

= 250pF
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Die notwendigen Verbindungen eines kompletten Multiplizierers zeigt Bild 8, die Dar-
stellung in der Rechenschaltung geschieht wie in Bild 3.

- YEIO}E
ety
+Yer R
L//’
Yo= +Yey-Yey

1l

Z 250pF

Bild 8: Verbindungen auf dem Programmierfeld zur Bildung
der Funktion nach Gl.(7) unter Verwendung der Funktions-

platze.
Sollte es aus programmtechnischen Grunden notwendig sein, so kann ohne weiteres
einem Netzwerk nach Bild 6 ein Verstdrker nach Bild 8 oder umgekehrt einem Netz-
werk nach Bild 8 ein Verstdrker nach Bild 6 nachgeschaltet werden.
Die Zuordnung der einzelnen Rechenelemente geht im Ubrigen fur den Operateur je-
weils eindeutig aus den in der Darstellung der Rechenschaltung eingetragenen Adres-
sen hervor (vergl. Bild 5 und 6).
Die Schaltung zur Bildung der Funktion nach Gl.(2) erhdlt man, wie bereits erwdhnt,

durch Vertauschen der Eingtinge einer der beiden Eingangsgréfien (vergl. Bild 4).
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1.4. Multiplizieren beim RA 800 und RA 800 HYBRID

Sind die Parabelmultiplizier-Netzwerkkarten entsprechend den Anweisungen der Be-
schreibung des Einschubes fur "Nichtlineare Netzwerke NN 800" eingzsetzt, so las-
sen sich auf dem Buchsenfeld eines Servo-Multiplizierers zwei Parabelmultiplizierer

programmieren. Die Beschaltung der Netzwerke zur Bildung zweier Funktionen nach
Gl.(1) zeigt Bild 9. Die zugehdrigen Verbindungen auf dem Programm’erfeld des

RA 800 sind auf Bild 10a, fur den RA 800 HYBRID auf Bild 10b dargest:ilt.

+YE1 ;A—-A:w

+Ye, +B M
‘ Yay=+Yeq - Yi
l\ B | h a1=+Yeq- Yoy
L * ,

250pF
" T I
Cc____Y
o +Ye +D
4.
f\ 5 SM p— V02=+Ye3 . Y94

L~

250pF %!

*)Der Kondensator entfdllt, falls der Verstdrker vom Typ HA2A, HI2A ist.

Bild 9: Bildung zweier Funktionen nach G1(2)

Da sich die Buchsenanordnung der Servo-Multiplizierer in allen 8 Ranifeldern wieder-
holen wurde in den Bildern 9, 10a und 10b nur die Einerstelle der Elemente-Adresse
angegeben. So ist dem 1. Parabelmultiplizierer, bestehend aus Kanal A und B, der
Verstdarker 4 und dem 2. Parabelmultiplizierer, bestehend aus Kanal C und D, der Ver=
stdrker 5 nachgeschaltet. Es widre nicht sinnvoll, hierfur einen der umschaltbaren
Integrierer/Summierer zu verwenden.

Allgemein ist zu beachten, dafl zu einem Parabelmultiplizierer immer die beiden
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direkt untereinander liegenden Kandle gehsren (A und B, bzw. C und D). Da die bei-
den Ausgangsbuchsen SM des Netzwerkes parallel geschaltet sind, ist es gleichgultig,
von welchem Ausgang man auf den Gitterpunkt des nachzuschaltenden Ve -starkers

geht.

Wird nur ein Produkt benstigt, so beschaltet man entweder nur die beiden Kantdle A und
B oder C und D. In jedem Fall ist jedoch die Buchse X mit Relaiserde zu verbinden, denn
erst dadurch werden die vorher frei programmierbaren Umkehrverstdrker hinter den Buch-

sen +A® -A und +C® -C auf das Netzwerk aufgeschaltet.

Will man die Produkte mit negativen Vorzeichen erhalten, so vertauscht rian die Polari-

tdten der beiden B bzw. D-Eingdnge miteinander.

Yaj=+Ye, - Yep Yaz= +Ye3 - Ye,

sy

—

-

b 250 pF

o

00000
000000

——
O]00.000
QAR A0

+Yeq

Y

Ol
00
o

+Ye

+Ye) 1
E-&Yq
Bild 10a: Verbindungen auf dem Programmierfeld des RA 800
zur Bildung zweier Funktionen nach Gl.(1).
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Yay-+Yey- Ye, Yozonej‘YeL
el@) OO
OT ué OT GS
1
Olie; O
3 === 250 pF "™

2.Ql0

*)per Kondensator entfallt ’
wenn der Verstiarker vem

Typ EA 2A, HI 2A ist.

+Ye3 .
C
e -
v, B com, M o, D o™ =M
+Ye1 Q _ +® ..
+Ye,

+Ye 4

Bild 1Cb: Verbindungen auf dem Programmierfeld des RA 300 HYBRID
zur Bildung zweier Funktionen nach Gl.(1).

Eine vereinfachte Darstellung der Beschaltung nach Bild 9 zelgf Bild lOc, wobe» die

beiden Multiplizierer in einer Rechenschaltung nicht unmm‘elbor gezeu.hnef werden

mUssen. Eine Zuordnung ist auch in eindeutiger Weise Uber die Adressen midglich.

4

+¥eq

*AX
-A

SM

+B

+Yes I

-B

4 Yu1-+Ye1 . Ye2

+Yes

+C
-C

SM

5 Yap=+Yes -.YeA

B

+D
=D

Bild 10¢: Bildung zweier Funktionen nach Gl.(1)
Vereinfachte symbolische Darstellung.

Beispiel 6

-N-




2. Dividieren

Bei der Multiplikation erhielt der Rechenverstirker als Eingangsnetzwerk das Parabel-

multiplizier-Netzwerk und als Ruckfuhrung einen Widerstand.

Die Division, als Umkehrfunktion der Multiplikation, erhdlt man durch eine Vertausch-
ung von Eingangs- und RUckfuhrnetzwerk, d.h. der Rechenverstdrker bek smmt als Ein-
gangsnetzwerk Widerstdnde und als RUckfuhrung das Parabelmultiplizier-INetzwerk .

Bei der Division sind drei Fdlle zu unterscheiden:

a) Division mit positivem Divisor (Gl. (3))
b) Division mit negativem Divisor (Gl. (4))

c) Division mit einem Divisor wechselnden Vorzeichens (Gl. (5))

Dabei darf der Dividend sein Vorzeichen jeweils beliebig dndern.

v, =-9  Z fur 0= N=+ 1 (3)
¢ N
vy =+& 2 ford=N = 0 (4)
C TN
2
vy =+& 2 fur 1= Nt 1 (5)
a ———— eme———

Da unter 1. die Programmierung eines Multiplizierers fur die verschiedencn Rechnertypen,
sowohl in symbolischer Darstellung, als auch durch Angabe der dazu notwendigen Verbin-
dungen auf dem Programmierfeld ausfuhrlich behandelt wurde, ist im nachfolgenden nur
noch die symbolische Darstellung angegeben.
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2.1. Dividieren beim RAT 700 und RAT 700/2

Auf Grund des Widerstandswertes beim Parabelmultiplizier-Netzwerk des RAT 700, ge-
nugt ein Vertauschen von Eingangs- und RuckfUhrnetzwerk zum Zwecke der Division als
Umkehrfunktion der Multiplikation nicht. Es muf3 vielmehr dem Multiplizier-Netzwerk
ein Verstirker nachgeschaltet werden, damit fur beide EingangsgrsBen des offenen Ver-
starkers die gleichen Widerstandsverhdlinisse vorliegen. Zur Stabilisierung der Rechen-
schaltung muB3 der offene Verstdrker mit einer Kapazitdt 2 250 pF zwischen Ausgang
und Gitterpunkt ruckgefUhrt werden.

Damit ergibt sich zur Realisieruna von Gl. (3) eine Schaltung nach Bild 11.

= 250pF
||
Ll
G .
C Y4
Z _{q\ YQ--— _1 o —
G <7 Q2 N
Bild 11: Bildung der Funktion +X
i nach G1.(3) +Y
=X -Ya
-y ~1a %+
D<N=+1
=
@
<UN>Q
Die entsprechende Schaltung zur Bildung der Funktion nach GI. (4) zeigt Bild 12,
' > 250pF
1l
|
G z
y4 Cq Yo=+ = -
G T C2 N
X
Bild 12: Bildung der Funktion +Y
nach Gl.(4) -x Yo
4 - -1s2<+1
Y -1sN <0

Hn<o
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Etwas aufwendiger wird eine Divisionsschaltung fur wechselndes Vorzeichen (Gl. 5) des

Divisors, durch eine zusdtzliche Betragsbildung und automatische Umschaltung (vergl.
Bild 13).

= 250pF
i
"
c
Y4 C; i
+X
+Y
-X
v -1=7Z< +]
-1 N =< +1
N L
¥
[0 4 + ¥
5N \/ e R

| INI>0 C2 N

Betragsbildung

Bild 13: Bildung der Funktion nach Gl.(5)

2.2. Dividieren beim RAT 740 und RA 741

Wie wir schon unter 1.2. gesehen haben, ermsglichen die anderen Widerstandsverhdlt-
nisse bei den Pcrabelmultiplizier-Netzwerkskarten im Zusammenhang mit dem Widerstands-
niveau der Rechenwiderstdnde (R] = R0 =200kQ2, R2 =20 kQ ) eine Vereinfachung der
Programmierung. Das bedeutet fur den Fall der Division die Einsparung des Verstirkers hin=- )
ter dem Netzwerk, da das RUckfuhr-Netzwerk ( Parabelmultiplizier-Netzwark) auf den
gleichen Widerstand normiert ist wie de'r Eingangswiderstand eines 10-er Eingangs. Fur

positiven Divisor ergibt sich damit eine Schaltung nach Bild 14 (GI. (3)).
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=250pF
I
"
—e T
+X -Ya
-1L Z £41
—i G t;__J 0= N=+)
=Y

B 7

Bild 14: Bildung der Funktion nach Gl.(3)

Die entsprechende Schaltung zur Bildung der Funktion nach Gl. (4) zeigt Bild 15.

= 250pF
1l
I
)
C Z
Z—t\c/ Y0-+W'w
G S 7
+X
+Y
6 -X -Ya
-y -1 7=+
-1EN< 0
N‘O ‘]

Bild 15: Bildung der Funktiom nach Gl.(4)

Die entsprechende Schaltung zur Bildung der Funktion nach Gl. (5) laft sich in ein-
facher Weise aus Bild 13 und Bild 14 ableiten.
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2.3. Division beim RA 800 und RA 800 HYBRID

Da hier dieselben Widerstandsverhdltnisse, wie beim RAT 740 und RA 741 vorliegen, er-
folgt die Programmierung der Divisionsschaltung sinngemdf3. Die jeweilige Rechenschaltung
zeigt fur Gl. (3) Bild 16 und fur Gl. (4) Bild 17

z250pF *!

I

S
cC 2
2 c Ya=— — . =—
G 0 N
¥*)Der Kondensator
entfsllt beil Ver- +B ! -Ya
starkertyp SRV 801 SM g -1£ 72 <4
0=N =41
+A
x~A
e Bild 16t
W ' Bildung der Funktion nach
x G1.(3)
<y N>0
Der Kondensator entfallt 7— ¢ -Ya=+ 35+
bei Verstdarkertyp SRV 801 __1\(/
Bild 17: Bildung der Funktion SMX +A
nach Gl.(4) -A -Ya
B -1=N=<J0

o
o™
v 4
< N<o

Die Divisionsschaltung fur beliebiges Vorzeichen des Divisors ergibt sich aus Bild 16

und Bild 13.
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3. Radizieren

Als Beispiel wird die Quadratwurzel behandelt. Sie ergibt sich als Umkehi funktion der
Quadratbildung, also des Sonderfalles der Multiplikation, bei dem eine Variable mit
sich selbst multipliziert wird. Demzufolge ist auch die Schaltung zur Erzeugung der Qua-
dratwurzel dieselbe wie zur Erzeugung der Division, nur daB Divisor und Dividend iden-

tisch sind und beide als AusgangsgrsBe des offenen Verstarkers vorliegen.
Es gibt dabei 2 Fdlle zu unterscheiden:

a) Quadratwurzel bei positivem Radikanden (Gl. (6))
b) Quadratwurzel bei negativem Radikanden (Gl. (7))

C] 1,
YO=- C—;. X fUrO"XS+l (6)

_ . [c
Yo=+ \’—L -WFX fur -1=X = 0 )
<2

Damit der Radikand kurzzeitig Null werden kann, fuhrt man den offenen Verstarker mit
einer Diode zwischen Ausgang und Gitterpunkt (oder Summenpunkt oder Zehnereingang)

zurUck, wobei sich die Polung der Diode nach dem Vorzeichen des Radikanden richtet,
Fur den Fall, daB der Radikand sein Vorzeichen wahrend der Rechnung wechselt, bildet
man zuerst den Betrag des Radikanden und schlief3t dann eine Schaltung wie zur Bildung

des positiven Radikanden an.

3.1. Quadratwurzel beim RAT 700 und RAT 700,/2

Hier gilt das bereits unter 1.1. und 2. 1. gesagte. Die sich daraus ergebenie Rechenschal-~

tung fur positiven Radikanden (Gl. (6)) zeigt Bild 18, fur negativen Radikanden (Gl. (7))
Bild 19. ' |
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s C
- .VX
X>0 ol Yo T%
(8]

+X -Ya
= +Y 0= X=4
% -X

-y

Bild 18; Bildung der Funktion nach Gl.(6)

P

=250pF
Il
|

G

S C
Ya=+{ =1 - U-1x)
X<0——1C9 ch V
C2 :

+X
= +Y
x -X -Ya
< -y -1sX<0

Bild 19: Bildung der funktion nach Gl.(?7)

3.2. Quadratwurzel beim RAT 740 und RA 741

Unter BerUcksichtigung des unter 1.2. und 2.2. gesagten ergeben sich fur diese beiden
Rechnertypen die vereinfachten Schaltungen nach Bild 20 fur positiven (Gl. (¢)) und Bild
21 fur negativen (Gl. (7)) Radikanden.
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10 YQ--VCX
X>0 c
G

+X -¥o
0 <X=+}
a G +Y
(04 -X
< -y

Bild 20: Bildung der Funktion mach Gl.(?7)

Lal
=250pF
It
]

10 '
X<0— -\(/ Ya VC(X)
G . :7

S +Y -Ya
G _x ’1$X<0

Bild 21: Bildung der Funktion nach Gl.(8)

3.3. Quadratwurze! beim RA 800 und RA 800 HYBRID

Unter Beachtung der Ausfuhrungen in 1.3. und 2.3. erfolgt die Programmierung der Rechen-

schaltung zur Bildung der Quadratwurzel nach den Gl. (6) und (7) entsprechand den Bildern
22 und 23.
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T s TAERS P e

M S AWM LS ARE

TEmld T WA T

L e TR R T e

A BT R RTINS ek

e it

e

X>0

Ya-—'cx

-Ya

0< X €41

*)Der Kondensator entfallt bei Verstiarkertyp SRV 801
Bild- 22: Bildung der Funktion nach Gl.(6)

L

X=<0

=25

UpF*

)

i

*) Der Kondensator entfallt

bei Verstdrkertyp SRV 801

Yg= +y-CIiX)

+B
-8B

|

-Ya
-1=X=<0

Bild 23: Bildung der Funktion nach Gl.(7)

4. Quadratwurzel eines Produktes

Die dazugehtrige Rechenschaltung ergibt sich als eine Kombination aus der P-oduktbildung

(vergl. 1.) und der Quadratwurzelschaltyng (vergl. 3). Der zentrale Rechenverstarker er-

halt sowohl als Eingangs- wie auch als RuckfUhrnetzwerk ein Parabelmultiplizier-Netzwerk .

-20-
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Die dabei realisierbaren Gleichungen (8), (9) lauten:

Ll 1
Yo=+YYe] Y= V(-Ye]) (=Y Q) FUr0=Y_ Y =41, bzw. S1=Y L, Y =0 (8)
Yo= Y1 (-Ye2)= - (-Ye]) g fu{0<ve]=+1 , bzw. -1=Y =0 -
-1=Ye2<0, _ bzw. ()<Ye2s+l

4.1. Quadratwurzel aus einem Produkt beim RAT 700, RAT 740 und RA 741

‘. L

Da wir hler in RUckahrung und am Eingang des zentralen Verstdrkers das g eiche Netzwerk
baben, ergeben sich unabhdngig von der Art des Nefzwerkes Schcltungen zur Bildung der
Funktionen nach Gl. (8) (Bild 24) und Gl. (9) (Bild 25). Das bedeutet, dal3 die orangefarbenen

Ausgangsbuchsen des Parabelmultiplizier-Netzwerkes beim RAT 700 unbeschaltet bleiben.

’ £250pF
ey —
(‘YE1 ) >' L
+X
+Ye +Y VRV
G G Yo-ﬂYe‘-Yez
("Ye ) -X ‘e 1
2 RN -y \/ \ / (e+Y(-Yey-E-Yen')
/ % |
+Y -Ya

Z v

Bild 24: Bildung der Funktion nach Gl.(8)
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AN
\

<4
5

x250pF

9Ye1 i——‘
(-Yeq) L
+X
_Ygz +Y G G

Y Y

el Ya--\r‘YefP/ez)
e -
2 _: \/ N/ (= VPreq)- Yep)
' +X -Ya
+Y
3 6 x
% -y

Bild 25: Bildung der Funktiom nach Gl.(9)

Da sowohl Ye], also auch Ye2 als Ausgangsgréfle eines Verstirkers anliegen (vergl. S. 3),
kann zur Realisierung der Gl. (9) auch die Schaltung nach Bild 24 herangezogen werden,
indem die Eingdnge entweder der positiven oder die der negativen EingangsgrofBe vertauscht
werden, um wieder zu einer Produktbildung nach der Art von GI. (8) zu kommen. Die Aus-
gangsgrofle steht dann genau wie bei Bild 25 mit beiden Vorzeichen zur Verfugung. Dasselbe
gilt sinngemdB fur Bild 25 im Zusammenhang mit GI. (8).

4.2. Quadratwurzel aus einem Produkt beim RAT 700,/2

o

Unter Beachtung der Ausfuhrungen in 1.2., 3.2. und 4.1. ergibt sich zur Bildung der Funktion

nach Gl. (8) eine Schaltung nach Bild 26. M
=250pF

e =
.

+Y
V "

+
&
N
X
%mm
r
"
+
3
-—
&
~N

Bild 26: Bildung der Funktion nach Gl.(8)



4.3. Quadratwurze! aus einem Produkt beim RA 800 und RA 800 HYBRID

Wendet man das unter 4. und 4.1. gesagte auf den RA 800 bzw. RA 800 HYBRID an, so er-
gibt sich zur Bildung der Funktionen nach den GI. (8) und (9) die Rechenschaltung Bild 27,

zu deren Realisierung beispielsweise die beiden auf dem Buchsenfeld eines Servomultiplizie-

rers befindlichen Parabelmultiplizier-Netzwerke verwendet werden.

x250pF *)

(O .
-‘D *) Der Kondensator entfallt
bei Verstirkertyp SRV 801

G YO'*“YE“’YQZ

+A X +C
+Ye1 _A SM SM ~C .

Ya

+Yeq +B +D -—J
™~ -8 -0
I/

Bild 27: Bildung der Funktion nach Gl.(8)

5. Quadratwurzel aus der Summe zweier Produkte (zweier Quadrate)

Ebenso wie es bei einem Umkehrer moglich ist, durch Hinzufugen eines zweiten Eingangs-
widerstandes aus diesem einen Summierer zu machen, laf3t sich aus einer Radizierschaltung
fur ein Produkt (vergl. 4.), eine solche fur die Bildung der Wurzel aus der Summe zwejer

Produkte (Gl. 10) herstellen, indem man dem Verstarker ein zweites Eingangs-Parabelmul-

tiplizier-Netzwerk aufschaltet.

Dabei enthdlt die entstehende allgemeine Schaltung die Sonderfdlle zur Bildung der Quadrat-

wurzel aus:
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a) der Summe zweier Quadrate (Gl. (11)), sowie

b) der Summe eines Produktes und eines Quadrates (Gl. (]2))

Die Sonderfille ergeben sich aus dem allgemeinen Fall durch spezielle Bescaltung der
Eingangs-Parabelmultiplizier-Netzwerke und bleiben somit ohne Einflu auf die Beschal-
tung des zentralen Verstdrkers, Es wird deshalb im weiteren nur der allgemeine Fall schal-

tungstechnisch angegeben.

Y°=+TY].Y2+Y3 Y4 (10)
=tf (1)
_ 2’
_fv Ye3
. (12)
bzw tv Ye3

Unabhdngig davon, mit welchem Vorzeichen die Eingangsgréfen zur Verfugung stehen,
kann (da diese GroBen gleichzeitig immer Uber einen Umkehrer fuhren), die Schaltung
stets fur positives Ausgangssignal programmiert werden. Wird das Ausgangs:ignal mit nega-
tivem Vorzeichen gewlnscht, so steht dies gleichzeitig hinter dem Umkehrer in der Ruck-
fuhrung zur Verfugung. Nach den bisherigen Ausfuhrungen kann der Leser ohne Schwierig-
keiten die Schaltung so umprogrammieren, dafl sich das gewUnschte Vorzeichen direkt am

Ausgang des offenen Verstdrkers einstellt.

5.1. Quadratwurzel aus der Summe zweier Produkte beim RAT 700, RAT 740 und RA 741

Auch hier ergeben sich, aus den selben Grunden, wie unter 4.1. ausgefthrt, fur die drei

Tischrechnertypen dieselben Schaltungen. Abb. 28 zeigt die Rechenschaltung gemdf
Gl. (10).

-24- Beispiel 6



2250pF
+V91 T (—_‘l
~ l | |
— \_.
5 T 3
+Ye) Y6 15\ Ya=+)Ye;- Yep+Yey-Ye,
-X
> ]| Y7
+Yes +); :)\(( .
+ -
™ x © G
L v v
+Ye,
~ |
L~

Bild 28: Bildung der Funktion nach G1l.(10)

5.2. Quadrctwurzel aus der Summe zweier Produkte beim RAT 700/24

Auf Tischrechnern (umgerustete RAT 700 und RAT 700/2), deren Netzwerken unmitte lbar

Verstdrker nachgeschaltet sind, stellt sich die Schaltung nach Gl. (10) entsprechend Bild
29 dar.

=250pF
+Yeq "
S
+X
'\ +Y G
L X 1 - \h-+VYe1 -Yep
+Ye) =Y :
+w3 +X +X
+Y +Y
[\ X -X -Ya
l/ -y -Y
4%‘ |
Bild 29: Bildung der Funktion mach Gl.(10)
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5.3. Quadratwurzel aus der Summe zweier Produkte beim RA 800 und RA 800 HYBRID

Hier ergibt sich fur Gl. (10) dieselbe Schaltung wie unter 5.1. Sie stellt sich mit den

Netzwerken auf den Feldern zweier Servomultiplizierer entsprechend Bild 30 dar.

P

zZSOpF*) *) per Kondensator entfallt
“T‘/ | bei Verstirkertyp SRV 801

[
0
X
@ n

CERE— YO**“ Ye1'Ve2+‘ '93 'VE4

N s
‘/

S +A X +C
+Ye3 —A SM sm ¥
A C -Ya
L +Ye, +B +D _]
J\ —B -0

Bild 30: Bildung der Funktion nach Gl.(10)

6. Multiplikation mit gleichzeitiger Addition

Soll in einer Reghenschaltung eine Operation der Form
Y =Y ,.Y  +ta O=Y =1 (13)

a el e? a

ausgefuhrt werden, so gibt es zu deren Durchfuhrung zwei Maglichkeiten.

’
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1) Bildung des Produktes mit Hilfe eines Multiplizierers und anschlieBerde Addition von
Produkt und & in einem nachgeschalteten Summierer.

Aufwand: 1 Multiplizier-Netzwerk und 2 Verstarker.

2) Bildung des Produktes bei gleichzeitiger Addition vén a mit Hilfe des Multiplizier-
Verstdrkers.

Aufwand: 1 Multiplizier-Netzwerk und 1 Verstarker.
Die erste Methode ist allgemein bekannt und wird deshalb hier nicht weiter ausgefuhrt.

Die Methode nach 2) erfordert bei den einzelnen Rechnertypen die Beachtung bestimmter

technischer Gegebenheiten. Auflerdem sind zwei Fdlle zu unterscheiden:

a) = const

b) a=a ()

Besonders fur den Fall, daB das Produkt und @ positiv sind, sollte @ aus Grunden der
Rechengenauigkeit nicht zu grof3 werden (beachte: 0= YeVYeZ + @ ="), damit das Mul-

tiplizier-Netzwerk noch gut ausgesteuert wird.

6.1. Multiplizieren mit gleichzeitiger Addition beim RAT 700

Hier ist der spezielle Ruckfuhrwiderstand (Rx ca. 38,25 kQ ) des Multislizier-Netzwer-
kes zu beachten. Da er weder mit dem Widerstand eines ler noch eines 10er- Einganges
(R.l =500 kQ bzw. R2 = 50 kQ ) Ubereinstimmt, muB3 zundchst der Verstdarkungsfaktor €
bestimmt werden, der fUr den Additionsteil a in Gl. (13) gultig ist. Da c, am zweck~-

mdRgsten in der Nahe von 1 liegen soll und sich aus

R
c = X
x-——
R

1 . 2

bzw. c = Rx
x —
R

barachrer, !'eqr es nche, einen Zehrereingarg mit R, =350 kQ cls Additions-Eingang
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zu wihlen.

Ware R genau 38,25 kQ , so wurde sich c zu 0, 765 berechnen. Aus techn’schen
GrUnden unterliegt |edoch R gewissen Schwankungen und besitzt auflerdem einen Tem-
peraturgang (TK = -8.10 / C & 800 ppm). Es empfiehlt sich daher bei Anwendung
der Mdglichkeit 2 wie folgt vorzugehen.

Man programmiere einen Multiplizierer ohne Eingangsgrofen und beschalte einen 10er-
Eingang des Verstdrkers mit positiver oder negativer Maschineneinheit. Der am Ver-
stirkerausgang abzulesende Zahlenwert entspricht dem gesuchten Verstarkungsfaktor .’
Es stellen sich im allgemeinen Werte zwischen 0,7 und 0,76 ein. Damit schreibt sich

die Gleichung (13) fur den RAT 700:

Y =Y

Y A+ a
a el

&2 — (13a)

X

Es ist zu beachten, daf} <. uber Cx = Rx mit einem TK = -8.10 -4/o°C behaftet ist,

Ry

d.h. bei verdnderter Raumtemperatur muf c zur Gewadhrleistung maximaler Genauig-

keit neu bestimmt werden.

Die notwendigen Verbindungen auf dem Programmierfeld zeigt Bild 31, wobei fur

@ =a(t) zu beachten ist, daB ohne besondere Mafinahmen (verstdarken von @ (t) umcl—- )
X

am Ausgang des Verstarkers nur Y =+Y . .Y ,+c_. a (t) erscheint. Die ent-
a el e2 “x .

sprechende Rechenschaltung zeigt Bild 32.
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+Ye 1

+Ye 2

+1
oder

Ya= +Ye1-\’e2 F&

AR50

Bild 31: Verbindungen auf dem Programmierfeld des RAT 700
zur Bildung der Funktion nach Gl.(13)

+Ye1 *t I
+

x|
-Y G ——Ya=+Ye Ve, FQ
™~
L///’ .
Q

-

ol 4 \Cx
-1

Bild 32: Bildung der Funktion nach Gl.(13)
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6.2. Multiplikation mit gleichzeitiger Addition beim RAT 700/2

Da beim Netzwerk selbst kein Zehnereingang zur Verfugung steht, beschafft man sich
diesen dadurch, da3 ein 50 kQ - Widerstands-Stecker auf den frei zugdnglichen Gitter-
punkt G gesteckt wird. Im Ubrigen verlduft die Programmierung wie unter 6.1. Den ent-

sprechenden Aufbau der Rechenschaltung zeigt Bild 33.

+Yeq +X

iy Ya=+Yeq: Ye, Tk
_‘{>_r—': Y

{5 k}

+Ye2

o

oder

S

L///r
+1 /'\%—x

_/

ARS2

Bild 33: Bildung der Funktion nach Gl.(13)

6.3. Multiplikation mit gleichzeitiger Addition beim RAT 740 und RA 741

Hier mUssen wieder die beiden unter 1.3. angegebenen Fille a) und b) unterschieden

werden.

Im Fall a) kann @ Uber den ler-Eingang des nachgeschalteten Verstarkers dazuaddiert

werden (vergl. Bild 6).

Im Fall b) wirkt ein 10er-Eingang des nachgeschalteten Verstarkers wie ein ler-Eingang
(vergl. Bild 8).
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[AR 54]

+Ye,

+Y82

+1
oder
-1

Die entsprechenden Darstellungen in der Rechenschaltung zeigen die Bilder 34 und 35.

S
L
1>

)
U

Yo-+Ye1 ‘Y 3@

Bild 34: Rechenschaltung fiir den Fall a)

+VE1 +X

+Y

G
/ - &

-y

"'YEz
Q

+1

od

= Z;SOpF

—

Yo=+Ye, - Ye, T a

Bild 35: Rechenschaltung fiir den Fall b)

-31-



A

AN
q@»

6.4. Multiplikation mit gleichzeitiger Addition beim RA 800 und RA 800 HYBRID

Programmiertechnisch liegt der selbe Fall wie unter 6.3. Fall b) vor. Es wirk! ein 10er-
Eingang eines dem Netzwerk nachgeschalteten Verstdarkers wie ein ler-Eingang. Die ent-
sprechenden Verbindungen auf dem Programmierfeld lassen sich an Hand eines Vergleiches
von Bild 31 mit Bild 10a bzw. 10b ohne weiteres ableiten, ebenso die Darstellung der

Rechenschaltung (vergl. Bild 35 und Bild 9).

7. Spezielle Beschaltungen der Parabel-Multiplizierer

Beschaltet man einen Parabel-Multiplizierer gemaR Bild 36, so liefert er folgande Rechen-

operationen:

vy 2

I

<
(1]

fur Y =<0 (14)

Y 2 furY =0 (15)
e e

Y

a

und Y
a

Nf —

Eine Ubersetzung der allgemein gehaltenen symbolischen Darstellung in Bild 36 auf die
verschiedenen Rechnertypen ist mit Hilfe der bisherigen Ausfuhrungen ohne weiteres

moglich.

Ye +X
L 1y Ya=4e? fiir Ye <0
@A =X 1 wvile v
o Ya=- - Ye" fir Ye>0

=4 Y z

L]

Bild 36: Beschaltung eines Parabel-Multiplizierers nach
den Gl.(14) und (15)

Weitere spezielle Beschaltungen der Parabelmultiplizier-Netzwerke sind in Anwendungs-
beispiel Nr. 1 unter Punkt 2 zu finden. Sie sind dort hinsichtlich der Verbindungen auf
dem Programmierfeld nur fur den RAT 700 angegeben, lassen sich aber ohne Schwierig-

keiten auch auf den anderen Rechnertypen programmieren.
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