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Einleitung

Mit dem Begriff elektronischer Analogrechner wird meist das Bild eines Steckbretts mit einem Gewirr von
Steckverbindungen assoziiert. Diese Art der Programmierung ist zeitraubend und schlecht
reproduzierbar. Auch das auswechselbare Steckbrett erfordert immer noch die Einstellung etlicher
Potentiometer.

In der Arbeit von [Hannauer] werden diese Argumente wiederholt, und er untersucht Méglichkeiten, die
Programmierung aus einem digitalen Speicher abzurufen. Ein weiters Beispiel ist der Analog-Rechner auf
einem Chip, siehe [CowanMT].

Auf den ersten Blick erscheint dies extrem aufwéandig; hat doch der kleine EAI Mini-AC ein Steckbrett mit
450 Buchsen; es gibt also uber 200 000 verschiedene steckbare Verbindungen. Davon sind aber nur kein
kleiner Teil zulassig, es verbleiben etwas mehr als 3000 zulassige Verbindungen.

Durch weitere MafSinahmen kann die Anzahl auf 1000 Verbindungen reduziert werden; durch Einfithrung
eines Bussystems wird deren Anzahl weiter wesentlich reduziert.

Insgesamt wird davon ausgegangen, dass ein System moglichst einheitlicher Struktur soviele Vorteile in
der Benutzung bringt, dass selbst ein hoherer Preis gerechtfertigt ist.

Terminologie

Alle (aktiven) Funktionselemente werden als Funktoren bezeichnet. Da die Potentiometer nicht mehr nur
reine Potentiometer sind, sondern die Kopplung der Funktoren iibernehmen, werden sie als Koppler
bezeichnet. Da sie zudem als statische (multiplizierende) D/A-Wandler ausgefihrt werden, ware die
Bezeichnung Potentiometer irrefithrend.

Abschatzung
Als Beispiel diene der Mini-AC, vereinfacht und reduziert auf die analogen Ein- und Ausgange. Er hat:

6 Integrierer mit 6 Eingangen und 3 Ausgangen
6 Summierer mit 6 Eingdangen und 3 Ausgangen
3 Multiplizierer mit 2 Eingangen und 2 Ausgangen
18 Potentiometer mit 1 Eingang und 1 Ausgang

Da die Ausgange nur zum bequemeren Stecken mehrfach ausgebildet sind, gibt es 96 Eingange und 33
Ausgange, so dass ein Schaltmatrix 3168 Kreuzungspunkte haben mufite.

Ersetzt man die Spannungseingange durch Stromeingange (siehe auch [CowanMT]), dann wird jedesmal
ein Potentiometer (mit Stromausgang) benétigt; davon sind ungefahr die doppelte Anzahl Potentiometer
als Funktionselemente notwendig. Damit sind es fiir die Funktoren 9 Spannungsausgange und 9
Stromeingange (ohne Anfangswert und Multiplizierer).

Bei 18 Kopplern (Potentiometern) mit 18 Ein- und 18 Ausgangen sind also zwei Schaltmatrizen
notwendig, beide mit 9*18=162 Koppelpunkten. zusammen nur noch 324 Koppelpunkte. Dazu kommen
evtl. noch zweite Eingange fir Integrierer und Multiplizierer, so dass es 50% mehr, d.h. ca. 500
Koppelpunkte sind.

Im Jahre 1966 kostete ein einzelnes (Kamm-) Relais im Elektronikhandel (Schuricht) unter 10 DM; die
Koppelmatrix ohne Ansteuerung also etwa 5000 DM. Eine IBM-Lochkarte hat 80¥12 = 960 Locher; sie ist
also ausreichend, um die Kopplungspunkte anzusteuern.

Um 1960 hatte Siemens die ESK-Relais entwickelt, die fur Koppelpunkte in Telefonvermittlungen gedacht
waren und immer 5 Relais als Einheit hatten. Da die Kosten in etwa denen eines Kammrelais
vergleichbare sein dirften, ergeben sich 2DM pro Koppelpunkt, also 1000 DM, und damit eine
Groflenordnung, die weitere Untersuchungen sinnvoll macht.

Durch die Stromeingange sind die Potentiometereinstellungen lastunabhéangig; diskrete konnen direkt per
Skala eingestellt werden. Viel sinnvoller ist der Einsatz von (statischen) D/A-Wandlern.

Anfangswerte und Multiplizierer
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Um die Anfangswerte der Integrierer zu setzen, enthalt jeder Funktor einen lokalen D/A-Wandler, der
nicht so genau sein muss wie der in einem Koppler. ! Dennoch gibt es die Méglichkeit, die Anfangswerte
iber Koppler zu setzen, wenn sie z.B. extern vorgegeben werden.

Hierzu wird ein zweiter Eingang benotigt. Da die Funktoren auch als Multiplizierer arbeiten konnen, ist
ein zweiter Eingang auch hier notwendig.

Bus-System

Im folgenden soll eine Anlage mit 16 Funktoren und 32 Kopplern als Beispiel dienen. Der — weniger
haufig — benutzte zweite Eingang der Funktoren wird zunachst nicht einbezogen.

Die beiden Koppelmatrizen sind immer sparsam belegt, weil jeder Koppler (Potentiometer) immer nur
einen Ausgang und einen Eingang belegt.

Da es mehr Koppler als Funktoren gibt, kann ein Bussystem die Koppelmatrix ersetzen; die Koppelmatrix
ist dann dezentral in den Funktoren realisiert. Die Busleitungen werden fest den Ein- und Ausgangen der
Funktoren zugeordnet.

Benotigt wird somit pro Koppler je ein 16-fach Multiplexer fir den Eingang und den Ausgang.

Werden Relais-Multiplexer mit 2 Umschaltkontakten pro Relais verwendet, so benoétigt jeder 16-fach
Multiplexer 8 Relais (ohne Ansteuerung) also 16 pro Koppler und 512 fiir alle Koppler. Miniatur-Relais mit
zwei Umschaltkontakten kosten unter 1€, so dass ein Multiplexer 1:16 mit diesen Relais weniger als 8€
kostet.

Friher waren zwar die Kosten mit 10€ pro Relais deutlich hoher gewesen, aber immer noch tragbar. Auch
hatte man Relais mit 4 Umschaltkontakten verwendet und davon nur 5 Relais benotigt.

Ein Analog-Multiplexer 1:16 wie der ADG406 kostet mit 14€ mehr als die Relais-Losung, benotigt aber
weniger Platz und Leistung.

Ein derartiges Bus-System hat auch den Vorteil, dass die Anzahl Koppler einfach erhoht werden kann.

Digital programmierbare Koppler

Anstelle von Servomotoren in Verbindung mit herkommlichen Potentiometern ist es einfacher, einen
multiplizierenden D/A-Wandler zu verwenden, wobei der Faktor wahrend der Konfigurierung eingestellt
und wahrend der Rechnung nicht mehr verandert wird.

Im RG14 haben sich hierzu BCD-Schalter bewahrt, bei denen auch Faktoren > 1 einstellbar sind. Hierbei
werden Prazisionswiderstande mit den Faktoren 8, 4, 2, 1, 0.8, 0.4, 0.1 usw. an den Eingang
angeschlossen und liefern den Strom in eine Stromsenke auf Massepotential, d.h. den Knoteneingang des
Operationsverstarkers im Funktor. Dazu ist nur ein einfacher Kontakt notwendig; also konnen Reed-Relais
verwendet werden. Die benotigten Werte von 200kQ, 100kQ, 50k&Ohmega werden durch Reihen- bzw.
Parallelschaltung von 100kQ-Widerstanden realisiert; gleiches gilt fir 2MQ, 1MQ und 500kQ. Es
verbleiben 250kQ und 25kQ, die als 22+3 dargestellt werden. Passende Prazisionswiderstande sind heute
in 1%o Toleranz serienmafig lieferbar. Andernfalls miissten sie ausgemessen und paarweise so kombiniert
werden, dass sich die Toleranzen ausgleichen.

Fur die Schalter konnen anstelle von (Reed-)Relais MOS-FET-Transistoren (z.B. BS170, 2N7000, 2N7002)
verwendet werden, die weniger als 0.1€ kosten und unproblematisch von einem Schieberegister (CD4094,
HC575) mit 5V, angesteuert werden konnen. Da SMD-Widerstande mit 0.1% Toleranz lieferbar sind, ist
der Bauteile-Preis des D/A-Wandlers vernachlassigbar. Dadurch, dass die FET-Source immer auf (virtuell)
Masse liegt, werden die Strome nur durch die Widerstande bestimmt, und die Spannung am FET ist
<1mV, da der Maximalstrom 500pA (Faktor 10.0) betragt und der On-Widerstand < 5Q ist. Wenn das
Schieberegister einen Disable-Eingang hat, mit dem alle Ausgange auf L gelegt werden, dann dient dieser
Eingang zugleich zum Abschalten des Koppler.

Fur die Auswahl der Busleitung vom und zum Funktor werden Relais verwendet, da Spannungen im
Bereich 10V anliegen konnen (auch wenn ein ADG 406 dafir spezifiziert ist); auch um die Machbarkeit
zZu zeigen.

Der Eingang eines Kopplers kann zusatzlich an +1 oder -1 anstelle des Ausgangs eines Funktors gelegt
werden.

Falls im Verlauf der Rechnung der Faktor geandert werden muss (und dies nicht ohnehin tiber
Multiplizierer erfolgen muss), miissen externe Potentionmeter verwendet werden. (Das Verstellen einen
Potentiometers wahrend der Rechnung ist bei einem klassischen Analogrechner ohnehin problematisch,
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weil meist die eingestellten Werte nicht genau verfugbar sind.)

Transferbus

Zwar kann an der Konsole jeder Ausgang eines Funktors iiberwacht werden; dies ist jedoch zur Diagnose
gedacht; zudem ist hier keine Einspeisung moglich.

Zum Anschluss externer Gerate wie Potentiometer, Funktionsgeneratoren, X/Y-Schreiber usw. gibt es
einen zusatzlichen extern zuganglichen Spannungsbus, den Transferbus. Eine Busschiene wird auch als
(Transfer-) Tor bezeichnet. Es handelt sich um einen reinen Spannungsbus.

Um jedes Tor mit jedem Funktor verbinden zu kénnen, sind einerseits eigene Transferkoppler fir jedes
Tor moglich. Diese mussten dann — wie die Koppler — iiber je einen Multiplexer fiir die Funktor-Busse
verfugen.

Da andereseits diese ohnehin in den Funktoren vorhanden sind und die Funktorennummern ansonsten
beliebig sind, wird der Zugang auf die Tore in die Koppler integriert. Hierzu wird jedem Koppler ein Tor
zugeordnet, bevorzugt mit der Nummer des Kopplers. Da ohnehin mindestens 50% mehr Koppler als
Funktoren vorhanden sind, ist ein Mangel an Kopplern nicht zu erwarten. Ausserdem kann die Anzahl der
Tore bei einem System mit 16 Funktoren ohnehin auf 8 beschrankt sein.

Soll der Ausgang eines Funktors uber ein Tor verfigar werden, wird der selektierte Eingang des Kopplers
auf den entsprechenden Bus geschaltet, also mit dem Faktor 1.0.

Soll ein Tor zu einem Eingang addiert werden, so wird eine Verbindung vom Tor (mit dem Faktor 1.0, also
einem 200kQ Widerstand) zu dem selektierten Strombus geschaltet.

Beide Schaltungen sind unabhangig voneinander, d.h. der Koppler kann im ersteren Falle eine Faktor fur
einen anderen Eingang und im anderen Falle eine weiteren Input mit variablem Faktor bereitstellen.

Eine Pufferung ist dabei nicht notwendig und wird im Prototyp auch nicht verwendet. Lediglich ist der
Eingangswiderstand zu beriicksichtigen. Wegen der geringen Preise integrierter Operationsverstarker ist
die Pufferung aber eine Option fir zukiinftige Versionen.

Technisch ist es unkritisch, beide Richtungen gleichzeitig einzuschalten; es ist aber wenig sinnvoll, weil
damit lediglich der Faktor 1.0 addiert wird.

Wegen des geringen Aufwands sind die Transfertore auf jedem Koppler technisch vorhanden, nur nicht
auf allen aktiviert, sondern offen gelassen. Damit ist ein Anschalten in beiden Richtungen wirkungslos.

Da die Koppler ansonsten frei verwendbar sind, schrankt dieses Feature die Moglichkeiten nicht ein,
erfordert nur ggf. mehr Konfigurationsaufwand und evtl. mehr Koppler.

Kopplung von Rechnungen uber den Transferbus

Erfahrungsgemafl werden bei den meisten Aufgaben Blocke von Funktionen realisiert, die relativ
unabhangig voneinander sind. Daher erlaubt es der Transferbus, meherere Rechner modular
zusammenzuschalten.

Werden nur wenige gebraucht, ist es ausreichend, diese 1:1 zu verbinden.

Fur groSe Aufgaben wird eine Matrix gebildet, indem der Transferbus aufgeteilt wird; 8 der 16 Leitungen
werden horizontal verbunden, die anderen 8 vertikal. Eine Matrix 4x4 erlaubt es so, 16 Moduln mit je 16
Funktoren, also insgesamt 256 Funktoren zu verwenden (entsprechend einem EAI 680).

Sofern dies nicht ausreicht, waren Moduln mit 32 Funktoren und ein Transferbus mit 32 Leitungen
denkbar, die, in einer 8x8 Matrix angeordnet, 2048 Funktoren zulassen wiirden.

Diskontinuitaten

Fur Diskontinuitaten zum Erzeugen von nicht-differenzierbaren und nicht-stetigen Funktionen gibt es:

e den Gleichrichter-Modus eines Summierers, der den Ausgang auf positive oder negative
Spannungen (incl. Null) beschrankt (daher limitier).

e abschaltbare Koppler in Kombination mit dem Vergleichsmodus eines Summierers

e Speichermodus eines Integrieres

Der Gleichrichter-Modus bildet am Ausgang eines Summierers max(0, x) bzw. min(0, x). Damit kann z.B.
ein Aufprall modelliert werden, indem beim Erreichen einer Grenze eine Gegenbeschleunigung erzeugt
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wird, siehe Mondlandung.

Abschaltbare Koppler erlauben die Modellierung einer Hysterese oder des Leerlaufen eines Tanks mit
Brennstoff. Bislang bestand so keine Notwendigkeit, Integrierer in laufender Rechnung anzuhalten, da
ohnehin meist nicht alle Einganbe abgeschaltet werden miussen. Hierzu wird im Koppler ein zusatzliches
digitales Signal benotigt, das den Koppler ausschaltet. Erzeugt wird ein solches Signal von einem
Summierer im Vergleicher-Modus; in diesem Fall ist das analoge Ausgangsignal nicht giiltig; das digitale
Ausgangssignal ist anstelle des analogen gultig.

Grundsatzlich ist die in den Integrierern verwendete Schaltung auch als Folge- und Halteschaltung (Track
& Hold) geeignet; im Unterschied zum Integrierer kann dabei jedes Eingangssumme durchgeschaltet
oder gehalten werden. Da diese Funktion selten benotigt wird (bislang ist kein praktisches Beispiel
bekannt), ist der Aufwand fir einen Multiplexer zur Anwahl des Vergleichers derzeit nicht sinnvoll.

Funktorenpaare

In Rechenschaltungen wird recht haufig ein Koppler mit dem Gewicht 1 bendétigt. Da dies lediglich eine
Verbindung tiber 200kQ zwischen dem Spannungsausgang eines Funktors und dem Stromeingang des
anderen Funktors erfordert, kann iber ein Relais eben diese Verbindung in jedem Funktor geschaltet
werden, jedoch nur mit dem Funktor der nachstniedrigen Nummer; es sind also nur ein Relais und ein Bit
von der Steuerung erforderlich.

Da nicht selten die Halfte der Koppler den Faktor 1.0 verwenden, ist die Ersparnis an Kopplern durchaus
signifikant. Damit kann die Anzahl der Koppler auf das 1.5-fache der Funktoren beschrankt werden.

Der Aufwand bei der Programmierung ist gering, weil die Funktoren ansonsten frei wahlbar sind; sie
missen also zunachst so nummeriert werden, dass diese Abkiirzung moglich ist. Dies ist in vielen Fallen
ohnehin gegeben, wenn die Nummern von links nach rechts vergeben werden.

Dies Funktionalitat ist optional und kann im Laufe der Programmentwicklung hinzugefiigt werden, wenn
die Anzahl der Koppler knapp wird.

Das gleiche Prinzip wird auch verwendet, um den zweiten Eingangs-Bus zu sparen und den zweiten
Eingang mit dem Faktor 1.0 mit dem vorigen Funktor zu verbinden, da die Anzahl der Multiplizierer meist
nur klein ist und der zweite Eingang im Integrierer nur selten benotigt wird, wenn der Anfangswert dort
direkt gesetzt werden kann. Dies erfordert einen hoheren Aufwand beim Programmieren, da nicht
optional, sondern von Anfang an beriicksichtigt werden muss.

Im Schaltplan wird der zweite Eingang nicht als Stromeingang, sondern als Spannungseingang mit dem
Faktor 1 dargestellt, der dann direkt (ohne Koppler) mit einem Ausgang verbunden wird. Die Bedingung,
dass dies der Funktor der vorhergehenden Nummer ist, kann nicht dargestellt werden.

In den seltenen Fallen, dass es zu Konflikten fithrt, muss ein Summierer eingefiigt werden. Da sich dies
meist auf Multplizierer beschrankt, ist zwar das Vorzeichen invertiert; dies ist aber bei jedem
Multiplizierer einstallbar.

Steuerung

Wie allgemein ublich, erlaubt ein Betriebsartenschalter die Zustande:

e Anfangswerte setzen
e Rechnen
e Pause: die Integrierer werden angehalten

Es konnen jederzeit einzelne Konfigurations-Kommandos (s.u.) zur Veranderung eingegeben werden; dies
wird in der Betriebsart Rechnen jedoch nicht empfohlen.

Universal-Funktoren

Ein weiteres Problem bei der Verwendung herkémmlicher Analogrechner ist die Spezialisierung der
Funktoren; d.h. Integrierer, Summierer, Multiplizierer usw. sind getrennte Einheiten. Dies mag aus
Kostengriinden sinnvoll gewesen sein, wenn die Arbeitzeit eines Ingenieurs nicht beriicksichtigt wird, der
bei der Aufbereitung eines Problems immer die Anzahl der jeweiligen Funktoren beriicksichtigen muss
und immer wieder Hilfskonstruktionen verwenden muss, da der benotigte Funktor fehlt. Beziehungsweise
muss man deutlich mehr Funktoren bereitstellen als tatsachlich benutzt werden.

Daher stellen hier alle Funktoren alle Funktionen bereit, die iiber die Konfigurierung eingestellt werden:

S Summierer
G,L Gleichrichter ("limiter")
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offener Verstarker

Vergleicher ("comparator")

Integrierer mit 1/s oder 100/s

Folge- und Halteglied ("track and hold")
Multiplizierer

Dividierer

Quadrierer

Quadratwurzel ("root")

TEOUOUEX1H<O
(@]

o

Konfiguration

Die Konfiguration erfolgt durch zeilenweise mittels iiber ein Terminal eingegebene Anweisungen
(GroBsschreibung ist nicht notwendig). Diese werden mit 0K quitiert, wenn kein Fehler auftrat, sonst mit
einem anderen Resultat.

Zeilen, die nicht mit einem K, F oder T beginnen oder eine nicht vorhandene Nummer angeben, werden
ignoriert und nicht quittiert, weder positiv noch negativ. Als Kommentarzeichen ist der der inverse
Rickstrich \ reserviert; ob er oder andere zu einem OK fithren, ist der Dokumentation des jeweiligen
Gerats zu entnehmen.

Als erstes wird der Typ und die Nummer angegeben, an den das Kommando adressiert ist. Dies erfolgt
durch F1 ... F16 fur Funktoren und K1 ... K32 fir Koppler.

Sodann folgen ein oder mehrere Parameter, durch Leerzeichen (Tabulatoren) getrennt. Ein syntaktisch
ungultiger Parameter wird als Kommandoende interpretiert und kann als Kommentar dienen; hier wird
der inverse Riickstrich bevorzugt verwendet.

Funktoren

Fir Funktoren ist der erster Parameter:

Summierer

Gleichrichter

offener Verstarker

Vergleicher (Comparator)

Integrierer mit 1/s oder 100/s

Folge- und Halteglied ("track and hold")
Multiplizierer

Dividierer

Quadrierer

Quadratwurzel

TOOUOETHIHODOOW!

Beim Integrierer wird der interne Anfangswert als zweiter Parameter in Form eines Dezimalbruchs (ggf.
mit Vorzeichen) angegeben; die Polaritat bezieht sich auf den Ausgang. Zulassig ist der Bereich +1.00 mit
zwei Dezimalziffern nach dem Komma.

Die Geschwindigkeit ist standardmafig 1/s; wird 100/s benotigt, ist die Zahl 100 anzufiigen (ohne
Dezimalpunkt).

Beim Vergleicher und Gleichrichter wird mit P oder N die Polaritat des Ausgangsignals gesetzt.
Beim Multiplizierer und Dividierer kann ein N verwendet werden, um das Ausgangssignal zu invertieren.
Der zweite, fest zugeordnete Eingang vom vorherigen Modul wird durch ein & notiert; es ist:

e bei einem Multiplizierer der Divisor (Nenner),

e sonst ein zusatzlicher Spannungs-Eingang mit dem Faktor 1.0

e der Anfangswert, wenn statt eines & ein $ verwendet wird; es wird die Summe aus diesem und dem
internen Anfangswert gebildet (der interne Anfangswert ist normalerweise 0.0).

Beim Funktor T (Folge- und Halteglied) muss der zweite Eingang von einem Vergleicher stammen, der,
wenn aktiv, auf den Haltemodus schaltet. (Im Prototypen ist die T-Funktion nicht realisiert).

Koppler

Bei Kopplern ist der erste Parameter der Faktor als Dezimalbruch zwischen 0.0 und 16.000 ohne
Vorzeichen, die nachsten beiden die Nummern der Funktoren, die verbunden werden. Anstelle des ersten
kann auch +1 oder -1 verwendet werden (immer mit Vorzeichen).

Ein weiterer Parameter gibt die Nummer eines als Vergleicher betriebenen Funktors an, der den Funktor
dynamisch abschalten kann.
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Die Tore des Transferbusses sind in die Koppler entsprechender Nummer integriert. Zu deren Aktivierung
werden die ublichen Pfeilspitzen < (fir vom Bus) und > (fiir zum Bus) verwendet, die als letzte Parameter
angegeben werden. Der Faktor ist fiir beide Richtungen immer 1.0 (nicht einstellbar). Der angegebene
Faktor bezieht sich auf die Verbindung zwischen Funktoren. Wird der Koppler nicht zur Verbindung
zwischen Funktoren verwendet, so wird der Faktor 0 verwendet und Ziel und Quelle gleich angegeben.

Beispiel Dreieckgenerator

Frequenz bel.
K3 F1 K1
(e— ®
F2

Amplitude
K4

Es wird die uibliche Schaltung verwendet, wobei der Koppler K2 von dem Ausgang des Vergleichers F7
aktiviert wird. Die Ausgabe auf Tor 1 erfolgt durch den Koppler K1.

Konfiguration:
F1 I 0.5
F2 vV N
F3 S
K1 1.0 F1 F2 >
K2 2.0 -1 F3 F2
K3 0.2 F3 F1
K4 0.2 F3 F2
K5 1.0 +1 F3

Beispiel Lorenz-Attraktor

bel.
K1 1 F2
@ = :

1
2
F3 K8

Lorenz—Attraktor

Da die Multiplizierer auch ein positives Ausgangssignal liefern kénnen, sind keine Invertierer notwendig.
Dennoch sind mit K1, K4 und K7 ungewdéhnlich viele Koppler mit dem Faktor 1.0 notwendig. Die Ausgabe
erfolgt iiber K1, K2 und K3.

Konfiguration:
flio0.1
f210.2&
f3mé&
f4 i 0.3
f5mé&
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Beispiel Mondlandung

RFHONKFOO®R
[ NoNoN«..Noll S ETNo]

~

f2 2
f1 f1
f4 4
f2 5
f2 f1
5 f1
f1 3
3 f4

>
>
>

Schub

K1 E F7
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Mondlandung

Geschwindigkeit
K2

Bei den drei Integrierern fiir Geschwindigkeit, Weg und Treibstoff werden die Anfangswert, da tiber die
Konfiguration eingestellt, direkt oberhalb des Symbols notiert. Der Koppler K1 erhalt den Schub iiber Tor
1; Geschwindigkeit, Hohe und Treibstoff-Vorrat werden iiber die Tore T2, T3 und T4 ausgeben, die
ansonsten keine Funktion haben, weil zu F4 und F6 Paarverbindungen verwendet werden.

Der Aufprall auf dem Mond wird tiber den Gleichrichter F4 bewirkt, der wie ein Ball ein dem negativen
Abstand proportionale Beschleunigung entgegen der Gravitation bewirkt.

Wenn der Treibstoff-Vorrat erschopft ist, schaltet der Vergleicher F6 tiber die Koppler K8 und K7 den
Schub ab. Der Integrierer F1 erhalt so keinen Schub mehr; es bleiben aber die Gravitation und der
Ruckprall wirksam.

Konfiguration:
fl i +0.5
f2 s &
f3 1 +1.0
f4 g p &
f5 1 +0.75
f6 v n &
f7 s
ki1 0 f7
k2 0 f2
k3 0 f3
k4 0 f5
k5 0.032 -1
k6 16.0 f4
k7 0.2 f7
k8 0.13 f7
k9 0.25 fl1

Prototyp

Generell

7 of 10
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Als Prototyp wird ein Gerat mit 8 Funktoren und 12 Kopplern auf Basis einer handelsublichen
durchverbundenen Busplatine mit 21 Platzen fiir Europa-Karten (100x160mm?) mit VG-Steckern
verwendet.

Funktoren und Koppler werden durch DIP-Schalter konfiguriert, die die Bus-Schienen auswahlen.

Jeder Modul (Funktor oder Koppler) hat ein Schieberegister von 32 Bit, mit dem er konfiguriert wird. Alle
Schieberegister sind uber die (modifizierte) Busplatine hintereinandergeschaltet, so dass zur
Konfiguration bei 8 Funktoren und 12 Kopplern 640 Bit gesendet werden mussen. Da hierdurch die
Konfiguration implizit iber seine Position in der Schiebekette bestimmt wird, miissen die DIP-Schalter zu
der Position im Bus passen.

Bei voll b_gstiickter Maschine kann dann die Steuersoftware die Bits zweimal senden und so sicherstellen,
dass die Ubertragung fehlerfrei war.

Der Bus erlaubt 16 Funktoren (und 16 Tore), wiirde dann aber 41 Platze benotigen. Zudem haben die
anfanglichen Moduln aus Platzgrinden nur Schalter fiir die ersten 8 Busleitungen.

Platz 21 dient der Steuerung, Diagnose und evtl. Anschluss an den Transferbus.

Anwendungen, bei denen mehr Funktoren benoétigt werden, miissen derzeit einen zweiten Prototypen
verwenden und iiber den Transferbus gekoppelt werden.

Nicht nur um zu demonstrieren, dass das Konzept keine hochintegrierten Schaltungen benotigt, werden
die Multiplexer in den Kopplern mit Relais aufgebaut. Moderne Miniatur-Relais lassen dies auf einer
Europa-Platine zu. Integrierte Analog-Multiplexer mit +10V Spannungsbereich sind nur wenige Typen
verfugbar, z.B. der ADG406 als 16-fach Multiplexer, der in einer spateren Version mit 16 Funktoren
eingesetzt werden konnte.

Die (bipolaren multiplizieren) BCD-D/A-Wandler in den Kopplern sind auch diskret mit Stromaddition
aufgebaut. Anstelle von Relais werden jedoch FET verwendet; vor 50 Jahren waren Reed-Relais moglich
gewesen, da nur ein Arbeitskontakt benotigt wird. Der Faktor erlaubt eine Stelle vor und drei nach dem
Komma, hat also 1%o0 Auflosung und Genauigkeit. Da die Relais einzeln angesteuert werden, kann ein
Faktor iiber 9.999 unterstiitzt werden, also sowohl 10.000 als auch datber hinausgehend bis 15.000
(Ausdehnung auf 16.665 ist wenig sinnvoll).

Auch auf der Funktor-Platine wird zur Einstellung des Anfangswerts ein diskreter BCD-D/A-Wandler
gleicher Art wie in den Kopplern verwendet, jedoch mit nur zwei Stellen (nach dem Komma) eingesetzt,
d.h. von 0.00 bis £1.00

wird durch einen D/A-Wandler
auf dem Funktor statisch per Konfiguration eingestellt.
Als A/D-Wandler wird der MCP4921 verwendet mit 0..4000 auf %1
abgebildet; also 0.5% Aufldsung.
Um den Anfangswert flexibel zu setzen, kann der Anfangswert
addditiv uber den sekundaren Eingang gesetzt werden,
muss dann aber Uber einen Funktor, z.B. einen Summierer
oder einen Haltespeicher, bereitgestellt werden.

Der Sekundareingang der Funktoren wird auch uber DIP-Schalter eingestellt, ist also keine Funktion der
Busplatine.

Zwar wird in einem Funktor nur ein Rechenverstarker benotigt; der einfacheren Steuerbarkeit halber
besteht im Prototypen ein Funktor aus getrennten Abschnitten fiir den Multiplizierer, den Integrierer und
den Summierer, eingeschlossen die jeweiligen Varianten, die dann per Relais konfiguriert und ausgewahlt
werden.

Die Prototypen sind nicht fir den allgemeinen Nachbau geeignet, da noch keine MafSinahmen gegen
Uberspannungen realisiert sind.

Busbelegung

Die Variante mit 16 Funktoren ohne zweiten Analogbus benoétigt:

16 analoge Ausgangsschienen
16 analoge Eingangsschienen
16 analoge Transferschienen

48 analoge Kontake

6 Versorgungsschienen (+/- 15V, Masse, +/- 10V, Masse)
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2 Zustandssteuerung (run, init)
4 Schieberegister
1 Masse vorherige Signale

11 sonstige Kontakte

59 Kontakte

Eine halbierte Variante mit 8 Funktoren hatte:

8 analoge Ausgangsschienen
8 analoge Eingangsschienen
8 analoge Transferschienen

24 analoge Kontake

6 Versorgungsschienen (+/- 15V, Masse, +/- 10V, Masse)
2 Zustandssteuerung (run, halt, init)

2 RS232 Control bus

1 Masse vorherige Signale

11 sonstige Kontakte

25 Kontakte

Zuordnung
al GND
cl GND
a2 MOSI
c2 MISO
a3 SCK
c3 Rset
ad Init
ca Run
a5 -15V
c5 -15V
ab Foutl
c6 Fout2
a7 Fout3
c7 Fout4
a8 Fout5
c8 Fout6
a9 Fout7
c9 Fout8
alo Fout9
cl0 Foutl0
all Foutll
cll Foutl2
al2 Foutl3
cl2 Foutl4d
al3 Foutl5
cl3 Foutl6
ald  AGND
cl4 +10V
als Finl
cl5 Fin2
al6 Fin3
clé Fin4
al7 Fin5
cl7 Fin6
als Fin7
cl8 Fin8
al9 Fin9
cl9 Finl0
a20 Finll
c20 Finl2
a2l Finl3

file:///kerai/home/rg/SMBdir/HNF/Analogrechne...

Bei Verwendung der VG-Steckverbinder (DIN 41612) sind dann bei zwei Reihen 5 Kontakte als Reserve
verfugbar.
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c21 Finl4
a22 Finl5
c22 Finl6
a23 AGND
c23 -1ev
a24 Torl
c24 Tor2
a25 Tor3
c25 Tor4
a26 Tor5
c26 Tor6
a27 Tor7
c27 Tor8
a28 Tor9
c28 Torl0
a29 Torll
c29 Torl2
a30 Torl3
c30 Torl4
a3l Torl5
c31 Torl6
a32 +15V
c32 +15V
Bemerkungen

Hier werden Punkte geparkt, die spater in die aktuelle technische Spezifikation ibernommen werden.

Derzeit keine Bemerkungen.
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IDifferentialgleichungen, deren Lésung extrem von den Anfangswerten abhéngt, sind selten.

10 of 10 06.02.2022 14:47



