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Mit etwa 190 Transistoren und 230 Dioden
entstand das Demonstrationsmodell eines
Rechners, der mit dreistelligen Bindrzahlen
addiert, subtrahiert, multipliziert, dividiert
und dies in selbstdndig ablaufenden Pro-
grammen auch langsam vorfiihrt. Dabei wer-
den auch Sonderfille, wie Multiplikation
mit Null und Division durch Null, bertick-
sichtigt. Die Zahlen werden bindr mit Tasten
eingegeben und die Ergebnisse ebenfalls
bindr von Lidmpchen angezeigt. Den Rechen-
gang leitet man, nachdem die Rechenart ein-
gestellt ist, mit einer Starttaste ein. Mit
einer anderen Taste kann man das Pro-
gramm auch schrittweise ablaufen lassen,
wie es normalerweise bei Reparaturen
{iblich ist, hier aber gibt es die Moglichkeit,
den Funktionsablauf zu verfolgen. Bild 1
zeigt die Frontplatte mit Tastatur und An-
zeigeteil sowie die aus 39 Drudkplatinen
bestehende Elektronik des Rechners.

Das Blodkschaltbild

Bild 2 enthélt die Blockschaltung, wobei
jeder Block mit einer Zahl auf das entspre-
chende Bild der logischen Darstellung hin-
weist. Der zentrale Ringschalter ist das alles
steuernde Organ des Rechners. Er besteht
aus zwei Flipflops, die zyklisch vom Taktge-
ber gesetzt und riickgesetzt werden. Die da-
bei entstehenden Impulse aktivieren nach-
einander die sechs Flipflops im Schrittschal-
ter {7). Mit einem Schrittschalterdurchgang
ist die Addition oder Subtraktion beendet.

Die Operanden fiir Addition und Subtrak-
tion befinden sich in Speicher A und Spei-
cher B, der auch als Akkumulator bezeichnet
werden kann. Der Schrittschalter tibertrdgt
sie ins Addierwerk, das einen Ubertragzu-
satz und den fiir Subtraktion notwendigen
Komplementzusatz enthédlt. Mit Hilfe des
Komplementzusatzes verwandelt man die
Subtraktion in eine Addition. Bevor das
Ergebnis der Addition in den Speicher B
gelangt, wird es fiir kurze Zeit im Zwischen-
speicher festgehalten.

Multiplikation und Division werden auf
mehrmalige Addition oder Subtraktion zu-
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in 1200 Arbeitsstunden baute der Berliner Abiturient Theodor Hildebrand nach eigenem
Pian einen elektronischen Vier-Spezies-Binarrechner und bekam dafiir in einem Wett-
bewerb ,Jugend forscht* den ersten Preis. Auf der im gleichen Jahr in Dallas/Texas ab-
gehaltenen , International Science Fair" errang er damit den dritten Platz in dieser Kate-
gorie. Die nachfolgende Beschreibung betrifft allerdings aus verstandlichen Platzgriinden
nur einen Teil der Anlage; man wird daraus nicht nur die Talente des jungen Konstruk-
teurs erkennen, sondern auch einen Einblick in ein héchst komplexes Gebiet gewinnen,
das heute als Schlagwort, wie Computer oder ,Elektronengehirn“, in jedermanns Mund
ist, dessen Schwierigkeiten aber nur ein relativ kieiner Kreis von Spezialisten kennt. Im
Heft 20, Seite 619, und auf Seite 661 dieses Heftes verdffentlichten wir bereits eine
knappe Einfihrung in das Gebiet des elektronischen Rechnens.

riickgefithrt. Dabei sorgt die Operations-
steuerung fiir die entsprechende Anzahl der
Schrittschalterdurchidufe. Soll eine Multipli-
kation ausgefiihrt werden, so bringt man
den Multiplikanden in den Speicher A, den
Multiplikator in den Speicher C. Der Multi-
plikand wird nun so oft zum Inhalt des
Speichers B, der zuerst auf Null steht,
addiert, wie es der Multiplikator angibt.
Der Zihler verfolgt dabei die Schrittschalter-
durchginge. In dem Moment, wo Zihler-
stand und Inhalt des Speichers C iiberein-
stimmen, gibt der Vergleicher das Signal
zur Beendigung der Rechnung.

Bei der Division wird der Dividend in
den Speicher B gegeben. Der Divisor, der in
Speicher A steht, wird so oft vom Dividen-
den im Speicher B abgezogen, bis als Ergeb-
nis eine negative Zahl im Speicher B steht.
Dann hat der Rechner gerade einmal zu viel
subtrahiert. Die negative Zahl ist das Signal,
Riickrechnung (eine Addition) einzuleiten,
womit der Speicher B den Rest der Division
enthilt. Die Anzahl der giltigen Schritt-
schalterdurchldufe kann man am Zihler-
stand ablesen. Er stellt den ganzzahligen
Quotienten dar und wird von Lédmpchen
angezeigt.

Spannungen fiir Betrieb und Logik

Im Bereich der logischen Schaltung wer-
den nur die Betriebsspannungen + 11V
und —11 V verwendet. Man benutzt sie fiir

den Betrieb und fiir die Arbeitspunktein-
stellung der in den NOR-Gliedern und Flip-
flops vorhandenen Transistoren und Dioden.
Davon zu unterscheiden sind die soge-
nannten logischen Spannungen oder Schalt-
spannungen. Fiir sie verwendet man nur
zwei Potentiale, denen man einen logischen
Wert zuordnet. Binér heiit eben zweiwertig,
und der Rechner arbeitet mit bindren Infor-
mationen, in diesem Fall nur mit bindren
Zahlen, die man mit den beiden Symbolen
L und 0 ausdriickt. Aber auch die beiden
logischen Spannungswerte bezeichnet man
mit L und 0 sowie mit WAHR und FALSCH.
In diesem Rechner wurde die Spannung von
etwa 0V den Werten WAHR oder L und
die Spannung von —6..—11 V den Werten
FALSCH oder 0 (Null oder O) zugeordnet.
Diese Toleranz der negativen Spannung ist
normalerweise nicht iiblich, hier muf man
aber beriicksichtigen, daB der Rechner maog-
lichst billig herzustellen war. Man hat des-
wegen auf Begrenzer und andere Impuls-
regenerierschaltungen verzichtet. Eine An-
lage dieses Umfangs, die iiberdies mit der
niedrigen Frequenz von 1,4 kHz arbeitet, ist
in ihrem Verhalten nicht sehr kritisch.
Lang anhaltende Spannungspegel mit L-
oder 0-Wert sind hiufig durch mechanische
Schalter gegeben. Sonst arbeitet man im
weiten Bereich mit Impulsen verschiedener
Linge, die durch Aus- und Einschaltvor-
ginge der Verkniipfungsglieder und Flip-

Bild 1a. Blick auf die Drudkplatinen des Rechners,
gebaut fiir den Wettbewerb ,Jugend forscht”
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Bild 1b. Die Frontplatte des Rechners mit Bedienungsfeld (rechts) und
Leuchtanzeige (links), dahinter die 39 selbstgefertigten Drudkplatinen
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Bild 3. Schaltung des NOR-Gliedes und seine
Symbole. Die Anzahl der Eingiinge kann auch
grofler als zwei sein
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F:lipﬂops werden steile Flanken gefordert.

NOR-Glieder und Inverter

Bild 3 zeigt das NOR-Glied. Es besteht
aus einem ODER-Glied, das von den beiden
Dioden und dem Widerstand R1 gebildet
wird, und einem nachfolgenden Inverter. Bei
offenen Eingédngen (d. h. wenn keine Span-
nung an den Eingingen liegt) leitet der
Transistor, was man leicht am Spannungs-
teilerverhiltnis R 1/R 2/R 3 erkennen kann.
Eine negative Spannung von —6..— 11V an
beiden Eingiingen oder an einem Eingang,
wobei der andere offen bleibt, dndert am
Leitzustand des Transistors je nach Span-
nungshéhe nichts oder nur wenig. Néihert
sich die Eingangsspannung an beiden Ein-
gidngen oder einem Eingang — gleichgiiltig,
wie negativ die Spannung am anderen ist —
0V, so liefert der Spannungsteiler eine
positive Basisvorspannung am Transistor.
Dadurch sperrt der Transistor, womit am
Ausgang eine hohe negative Spannung liegt.
Eingangsspannungen haben ihren Ursprung
in den Ausgingen anderer Verkniipfungs-
schaltungen sowie Flipflops, oder die Ein-
ginge werden durch Schalter direkt an 0V
und — 11 V gelegt.

Bei der Betrachtung logischer Schaltungen
sind, wie erwihnt, die eigentlichen Span-
nungswerte uninteressant. Man sagt dafiir:
»,Die Spannung ist WAHR oder hat einen
L-Wert“ bzw. umgekehrt. Die NOR-Funktion
stellt man daher in einer Wahrheitstabelle
in Form von L- und 0-Eintragungen dar, die
man sich fiir die Dauer der Rechnerbetrach-
tung unbedingt merken sollte (Tabelle 1).

Bendtigt man mehrere Eingidnge, se kon-
nen ohne weiteres Dioden parallel zu den
vorhandenen geschaltet werden. Die NOR-
Bedingung — daB man nur dann einen L-Aus-
gang erhidlt, wenn alle Einginge FALSCH
sind — dndert sich dadurch nicht.
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flops erzeugt werden

= kapazitive Einginge

Dieselbe Schaltung benutzt man auch als
Inverter; verwendet man ndmlich nur einen
Eingang, so wird das dort vorhandene
Signal am Ausgang immer umgekehrt er-
scheinen. Daher werden in dieser Beschrei-
bung die beiden in Bild 3 gezeigten Schalt-
zeichen fiir dieselbe Schaltung benutzt. Ein
inverses Signal wird durch einen Balken
kenntlich gemacht. Aus z. B. VGL vor dem
Inverter wird VGL, wenn es nicht mit ande-
ren Zeichen beschrieben wird.

Das Flipflop

Ein Flipflop stellt ein Speicherelement
dar und ist in dieser Funktion héufig in
logischen Schaltungen anzutreffen. Die bei-
den Transistoren (Bild 4) befinden sich immer
in entgegengesetzten Zustdnden: Leitet der
Transistor T 1, dann sperrt T 2. Am Ausgang
AS liegt in dem Fall eine hohe negative
Spannung, an AR dagegen eine von 0 V. Die
Verhiltnisse drehen sich um, wenn an der
Basis von Transistor T1 ein positiver
Impuls erscheint und T 1 sperrt. Im selben
Moment wird die negativ gehende Spannung
am Kollektor von T 1 iiber die RC-Kopplung
auf die Basis von T 2 iibertragen und 6ffnet
den Transistor T 2. Die Ausgangsspannun-
gen kehren sich dabei entsprechend um. Ein
neuer Impuls am Eingang ES derselben
Seite kann durch Art der Eingangsschaltung
nichts mehr am Zustand #ndern, sondern
nur ein positiver Impuls am Riicksetzein-
gang ER; negative Signale erreichen die
Basis wegen der Diodenpolung ohnehin
nicht.

Daraus folgt, daB ein aktiver Impuls auf
der Setz- oder Riicksetzseite an der ent-
sprechenden Basis immer positive Polaritit
aufweisen muB. Man erzielt ihn, indem der
Widerstandseingang mit 0V vorgespannt
wird und am kapazitiven Eingang eine posi-
tiv gehende Flanke wirkt, die bei diesem
Rechner stets beim Umschaltvorgang von
einer hohen negativen Spannung nach 0V
entsteht. Liegt der Wert der Vorspannung
weit im negativen Bereich, so wird der posi-

Tabelle 1. Zustinde und Wahrheitstabelle
des NOR-Gliedes (Bild 3)

Eingang. Eingang Tran- Aus- EtE2A
E1 E2 sistor gang A

negativ  negativ leitet o0V 6 0 L
negativ. 0V sperrt negativ. 0 L 0
ov negativ  sperrt negativ L 0 0
ov ov sperrt negativ L L 0

tiv gehende Impuls zwar trotzdem differen-
ziert, wie das Impulsschema in Bild 4 zeigt,
iiberschreitet aber mit seiner Uberlagerung
nicht den 0-V-Pegel und ist damit an der
Basis des zugehorigen Transistors unwirk-
sam.

Damit das Flipflop sich dndert, mull sich
der Widerstandseingang vor Eintreffen der
positiv gehenden Flanke vorbereitend auf
0-V-Potential befinden. Man nennt ihn des-
wegen Vorbereitungseingang. Ist der Vor-
bereitungseingang in Schaltbildern nicht ein-
getragen - wie in Bild 4, Eingang 2, 3 und 4,
beim Flipflop-Symbo! —, so liegt er stdndig
vorbereitend auf 0 V.

Die Kombination aus Vorbereitungsein-
gang und kapazitivem Eingang, in der Folge
Impulseingang genannt, stellt also eine
Koinzidenzforderung besonderer Form. Des-
wegen soll der kombinierte Eingang hier
als UND-Glied betrachtet werden, das dann
und nur dann einen L-Ausgang bzw.
WAHREN FF-Eingang liefert, wenn beide
Einginge WAHR sind. Die Vorbereitung
soll dabei stillschweigend beachtet werden.

Wie man weiter in Bild 4 sieht, lassen
sich mehrere Kombinationseingéinge parallel
schalten, die sich in ODER-Funktion gegen-
seitig nicht beeinflussen. Diese ODER-Wir-
kung braucht nicht mit eingetragen zu wer-
den, sie geht aus der Zeichnungsart des
Flipflops hervor. Denn auf der Setz- wie auf
der Riicksetzseite des Flipflops werden die
UND-Gliedereinginge, soweit mehrere vor-
handen sind, symbolisch zusammengefaft.
Die Verkniipfungsglieder zidhlen in der Be-
schreibung von oben nach unten. Die Im-
pulseingiinge sind an Pfeilspitzen innerhalb
der Eingangsglieder erkenntlich. Der Setz-
ausgang AS ist dem Setzeingang zugeord-
net. AS nimmt genau dann L-Wert an, so-
bald eines der Setz-UND-Glieder die Wahr-
heitsbedingung erfiillt, d. h. wenn bei min-
destens einem Setz-UND-Glied 0V bzw.
L-Wert an W liegt und eine positive Flanke
an C erscheint. Entsprechend verhilt es sich
auf der Riicksetzseite des Flipflops. Es wird
aber auch davon geredet, daB man den
oberen oder den unteren Ausgang setzt. Die
Zustdnde der Flipflops werden mit LO bzw.
OL angegeben, wobei sich die erste Stelle
auf den oberen Ausgang bezieht.

Bauelemente, Leitungen, Funktionen und
Signale sind mit drei Buchstaben oder Zah-
len bezeichnet. Sie sind Abkiirzungen, die
aus der Tabelle 2 (erscheint im nichsten
Heft) hervorgehen. (Fortsetzung folgt)
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Taktgeber und Ringschalter

Die Ursache alles Geschehens im Rechner
sind die Taktimpulse TKT (Bild 5). Mit
einem Schalter kann man zwischen Multi-
vibratortakt und Einzeltakt wédhlen. Bei
Einzeltaktbetrieb bestimmt der Bedienende
mittels Tastendruck die Geschwindigkeit des
Programmablaufs und kann somit die Ein-
zelaktionen des Rechners an Signallimpchen
oder durch Spannungsmessungen verfolgen.
Mit jedem Tastendruck wird ein Flipflop
so gesetzi, daB sein Ausgang ein O-Signal
an den Umschalter liefert; beim Loslassen
der Taste wird das Flipflop jeweils wieder
riickgesetzt. Am anderen Pol des Schalters
liegen die Multivibrator-Rechteckspannun-
gen mit einer Frequenz von 1,4 kHz.

Je nach Schalterstellung gelangt eines der
Signale an das NOR-Glied TKT, bewirkt
aber noch keinen Ausgang, da das END-
Signal noch nicht aufgehoben ist. Vor jedem
Rechengang miissen mit dem Signal LFF
(Losche Flipflop) bestimmte Flipflops in An-
fangsstellung gebracht werden. Die Angaben
von L und 0 auf allen Bildern mit logischen
Schaltungen kennzeichnen den Zustand der
Elemente oder Leitungen nach Auslésung
des Signals LFF.

Das erste Flipflop WTR-ZIB des Ring-
schalters wird von LFF in Stellung L0 ge-
bracht. Die Stellung des zweiten Flipflops
ZSP-ZL0 ist unbestimmt und soll im Augen-
blick mit L0 angenommen werden. Mit dem
Startsignal STA, das man mit einer Taste
auslost, wird der Rechengang eingeleitet,
indem beide Flipflops von STA auf OL ge-

Elektronik

Ein selhstgebauter
elektronischer Rechner

2. Teil

Im ersten Teil dieser Beschreibung, der in der FUNKSCHAU 1968, Heft 21, Seite 663,
erschien, erlduterten wir den grundsatziichen Aufbau des Gerates sowie NOR-Glieder,

Inverter und Flipflops.

bracht werden. Die durch das Umschalten
erzeugte positive Flanke von ZIB erwirkt
nun die Umkehr von END iiber die Opera-
tionssteuerung. Jetzt ist also das END-Si-
gnal O, so daB das NOR-TKT die Taktim-
pulse freigibt.

An dieser Stelle sei erwihnt, daB alle
Leitungsenden mit einem Pfeil nach rechts
durch Zahlen auf die Bilder hinweisen, zu
denen sie filhren. Entsprechend zeigen von
links ins Bild fiihrende Leitungen mit ihren
Zahlen Herkunftsbild und Entstehungsort
an. Das moge aber nicht dazu verleiten,
gewisse Voraussetzungen von Signalen und
Zustdnden, die bei der Erklirung des Rech-
ners gemacht werden miissen, voreilig zu
ergriinden. Die Entstehung von z. B. END
kann erst bei der Behandlung der Opera-
tionssteuerung erkldrt werden.

Die nun am Ringschalter vorhandenen
Taktimpulse schalten bis zum Rechenende
in zyklischer Form die beiden Flipflops. Die
erste positive Flanke von TKT kann nur
den oberen Ausgang von FF-WTR-ZIB auf
L seizen, nichi den unteren, da dieser be-
reits gesetzt ist; aus demselben Grunde
auch nicht den unteren von FF-ZSP-ZLO.
Der obere Ausgang von FF-ZSP-ZL0 kann
nicht gesetzt werden, da der 0-Wert von
WTR in diesem Moment noch nicht die
UND-Bedingung von Eingang 1 erfiillt. Diese

Uberlegungen klidren die ganze Funktion
des Ringschalters.

Die erste positive Flanke von TKT, um
es zu wiederholen, wirkt also am Eingang 2
von FF-WTR-ZIB und setzt dieses auf LO.
Die zweite positive Flanke schaltet FF-ZSP-
ZL0 auf LO iiber Eingang 1, der dritte TKT-
Impuls kehrt wieder den Zustand des ersten
Flipflops um, diesmal iiber Eingang3;
schlieBlich wird das zweite Flipflop vom
vierten TKT-Impuls umgesetzt, worauf der
Vorgang wieder von vorn beginnt,

Der Ringschalterzyklus lduft damit in vier
Phasen ab, die in zeitlicher Reihenfolge den
Signalen WTR, ZSP, ZIB und ZLO entspre-
chen. IThren positiven Flanken sollen die
Zeitpunkte XT 1, XT 2, XT 3 und XT 4 zuge-
ordnet werden, um den Programmablauf
nach Zeitrelationen zu orientieren. XT 1-3
bedeutet beispielsweise die Dauer von XT 1
bis XT 3. T heiBt Zeit, und der Buchstabe X
soll sich auf den Ringschalter beziehen. Bei
Bezug auf den Schrittschalter wird X durch

aiocen Zustinden der SQchrittechalterfli

gigen Zustinden der Schrittsch
entsprechen.

Die vier Impulse vom Ringschalter haben
Takt- und Befehlsaufgaben und zwar:

XT1 WTR Weiterschalten zur néchsten
Stelle, XT 1-3,
XT 2 ZSP  Zwischenspeichern, XT 24,

Tabelle 2. Bezeichnungen der Bauelemente, Leitungen, Funktionen und Signale

Bezeichnung in Bild Bedeutung Bezeichnung in Bild  Bedeutung
AA 12,3 9 Ausgénge Speicher A REW 1 Rechnung Weiter
AB1,2,3,U 8 Impulsausgénge Speicher B SAX 9 Von Speicher A, WAHR wenn L-Bit
ADD 11 Addition SB1,238U 8 Speicher B
ADK 9 bei Addition Komplement SBX 9 WAHR, wenn L-Bit aus Speicher B
ADX 9 WAHR, wenn Addition und L-Bit SCN 1 Speicher C Null
A0S 11 Addition oder Subtraktion SGO 11 Schrittschalter weiter bei Multiplikation oder
AOB 9 NICHT Speicher A und NICHT Speicher B Division
AOM 11 Addition oder Multiplikation SHA, B, 1,2,3, U 7 Schrittschalter-Flipflops
DDN 10 Dividend Nuli STA 11 Start
DHA 11 Division Halt SUB 11 Subtraktion
DIV 11 Division SOD 11 Subtraktion oder Division
DPZ 11 Zihlimpuls bei Division SUK 9 Komplement bei Subtraktion
DST 1 Division Stop SUX 9 WAHR, wenn Subtraktion und kein L-Bit
DVS 11 Verhindert bei Division TKT 5 Takt

den ersten Zihlimpuls UBJ 9 Ubertrag bei jetziger Rechnung
EB1,2,3,U 8 Eingéinge Speicher B UBV 9 Ubertrag von voriger Rechnung
END 1 Ende der Rechnung uUTj} 9 Ubertrag von jetziger Rechnung
HOU NICHT erster Halbaddierer und uTv 9 Ubertrag von voriger Rechnung

NICHT Ubertrag Vo1 10 Vergleichsglied 20 Nr. 1
LFF 11 Liosche Flipflops VGL 10 Speicher C und Zihler gleich
LSB 11 Losche Speicher B WTR 5 Weiterschalten zur néchsten Stelle
LZA 11 Losche Zihler ZA1,2,3,4 10 Zidhlerflipflops
MOD 11 Multiplikation oder Division ZIB 5 Inhalt des Zwischenspeichers
MPV 11 Vergleichsimpuls fiir Multiplikation in den Speicher B bringen
MPZ 11 Zihlimpuls bei Multiplikation ZLO 5 Zwischenspeicher Léschen
MUL 1 Multiplikation ZSP 5 Zwischenspeichern
NDN 10 Nur Divisor Null ZWS 8 Zwischenspeicher
NUM 11 Vergleichsimpuls fiir Null-Multiplikation 1 HA 9 Erster Halbaddierer
PUV 11 Vergleichsimpuls 1 HU g Erster Halbaddierer und Ubertrag
PUZ 11 Zihlimpuls 1US 9 Erste Stelle und Subtraktion
RES 11 Rechnung Stop 2 HA 9 Zweiter Halbaddierer
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Bild 7. Der Schrittschalter wird vom Ringschalter derartig gesteuert, daf die sieben Flipflops nachein-
ander setzen. Mit einem Durchgang ist die Addition beendet

XT3 ZIB  Inhalt des Zwischenspei-
chers in den Speicher B
tasten, XT 3-1,

XT 4 Z1,0  Zwischenspeicher loschen.

Die Impulsstrukturen sind schematisch in
Bild 6 wiedergegeben, wobei man mit dem
Signal LFF beginnt.

Der Sdchrittschalter

Das Schaltbild des Schrittschalters zeigt
Bild 7. Die sechs verwendeten Flipflops wer-
den nacheinander vom Ringschalter gesetzt
und rickgesetzt. Dabei werden als vor-
nehmliche Aufgabe des Schrittschalters die
Stellen der Zahlen in den Speichern A und B
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schrittweise von den Flipflops SH1, SH2
und SH3 ins Addierwerk iibertragen.
FF-SHA und SHB treffen dafiir vorberei-
tende MaBnahmen, FF-SHU verwertet den
Ubertrag der Rechnung und beendet das
Programm.

Die Schaltung wurde so ausgelegt, daB
mit dem Setzen des nidchsten Flipflops das
zuletzt gesetzte wieder in seine Ursprungs-
stellung zuriickkehrt. Zu Anfang stehen
alle Flipflops, schon durch das Ldschsignal
LFF, in Stellung OL. Der Schrittschalter-
Durchlauf beginnt wie beim Ringschalter
mit dem Startsignal STA. Obwohl END mit
STA iiber den Ringschalter und die Ope-
rationssteuerung FALSCH wird, 1aBt die

Verzogerung iiber den Umweg gerade noch
so viel Zeit, um die Setzbedingung fiir
FF-SHA am Eingang mit STA und END zu
erfiillen.

SHA bereitet nun den ersten Eingang von
SHB vor. Mit WTR zur Zeit XT 1 werden
darauf SHB und spiter entsprechend alle
weiteren Flipflops iiber Eingang1 gesetzt.
Das mit dem Setzen von SHB am oberen
Ausgang erscheinende L-Signal bereitet Ein-
gang1 von Flipflop SH1 vor und bringt
FF-SHA iiber Eingang 3 wieder in Grund-
stellung. Dieser Ablauf wiederholt sich bei
den folgenden Flipflops, bis FF-SHU gesetzt
ist.

Das Flipflop SHU kann bei Addition und
Subtraktion von keinem folgenden Flipflop
zuriickgesetzt werden. Der Ausgang SHU
bewirkt aber iiber die Operationssteuerung
zum néchsten Zeitpunkt von XT 1 ein WAH-
RES END-Signal, das iiber Eingang 3 FF-
SHU wieder in Grundstellung bringt. Addi-
tion und Subtraktion sind damit beendet.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Multi-
plikation und Division. Sie werden auf eine
wiederkehrende Addition bzw. Subtrak-
tion zuriickgefiihrt. Die Operationssteuerung
wird deswegen auch nicht nach einmaligem
Schrittschalterdurchgang ein WAHRES END-
Signal liefern, sondern mit dem Signal SGO
den zweiten Eingang von FF-SH1 vorbe-
reiten, so daB mit dem nidchsten WTR der
Sdhrittschalterdurchgang erneut eingeleitet
wird.

Mit dem erneuten Setzen von FF-SH 1
bringt in diesem Fall der Ausgang SH 1 das
Flipflop SHU iiber Eingang 4 wieder in
Stellung OL. Der Durchlauf wird so oft wie-
derholt, bis die Operationssteuerung das
Ende der Rechnung feststellt und END
WAHR macht. Da die Flipflops SHA und
SHB schon beim ersten Schrittschalterdurch-
gang ihre Auifgabe erfiilit haben und am
eigentlichen Rechengang, der von den iibri-
gen vier Flipflops besorgt wird, unbeteiligt
sind, bleiben sie bei wiederholten Durch-
ldufen unberiicksichtigt.

In Bild 6 sind die Impulse des Schritt-
schalters in Relation zu den Ringschalter-
impulsen aufgetragen. Die punktierten Im-
pulse bedeuten die Zustinde bei wieder-
holtem Schrittschalterdurchlauf.

Speicher B

Der Speicher B (Bild 8) hat zwei Auf-
gaben: Er soll Operanden und Rechenergeb-
nisse speichern. Bei Addition, Subtraktion
und Division werden ibhm ein Summand
oder der Minuend bzw. der Dividend mit
den Schaltern S1, S 2, und S 3 eingegeben.
Als Resultate halten die Flipflops die
Summe, die Differenz oder das Produkt bzw.
den Rest der Division fest, bis durch Ta-
stendrudk (Operationssteuerung) die Lésch-
signale LFF oder LSB (Lésche Speicher B)
alle vier Flipflops in Stellung OL bringen.

FF-SBU enthidlt nach der Addition und
Multiplikation den eventuell auftretenden
Ubertrag, den ein Limpchen als Uberlauf
des Speichers B anzeigt. Bei Subtraktion
und Division macht FF-SBU mit seiner Stel-
lung LO eine negative Zahl kenntlich.

Den Flipflops SB1, SB 2 und SB 3 sowie
den Schaltern S1, S2 und S 3 entsprechen
der Reihe nach die Stellenwerte 29, 2! und 22
der Dualzahlen. In Tabelle 3 sind die Dual-
zahlen von 0 bis 15 aufgefiihrt. Da nur drei
Schalter vorhanden sind, kann der Rechner
auch nur mit dreistelligen Binirzahlen, d. h.
bis zur Dezimalzahl 7, operieren.

Will man z. B. die Zahl 5 eingeben, so
muB entsprechend LOL der erste und der
letzte Schalter betétigt werden. Dabei bringt
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das L-Signal, das der Spannung von 0V
entspricht, die Flipflops SB1 und SB3 in
Stellung LO. lhre unteren Ausginge schalten
mit den 0-Werten iiber Treiber die Lamp-
chen 2° und 22 ein (2° + 22 =5} und er-
zeugen, nachdem man mit der Starttaste
den Schrittschalter in Tatigkeit gebracht hat,
L-Impulse an den NOR-Glied-Ausgingen
AB1 und AB 3.

Der Impuls AB1 erscheint mit dem L-Wert
von SH1 fir die Dauver von 1 T1 bis 2T1
(siehe Bild 6). AB2 ist von 2T1 bis 3T1
WAHR, AB3 von 3T1 bis UT1 und AB4
von UT1 bis zum Anfang von END bzw.
1T1. Die Ausgidnge fithren aufgrund der
NOR-Bedingung aber nur dann einen Im-
puls, wenn die entsprechenden Flipflops im
Speicher B gesetzt sind. Der Speicherinhalt
wird also stellenweise iiber AB1, AB 2 und
AB 3 im Takte des Schrittschalters in das
Addierwerk gegeben.

Das Ergebnis einer Stellenrechnung ist
zur gleichen Zeit mit 0 oder L am Eingang
des Zwischenspeichers ZWS als 2 HA vor-
handen und setzt, wenn 2 HA WAHR ist,
das Flipflop ZWS mit dem Befehl ZSP
(Zwischenspeichern). Ist das Rechenergeb-
nis L, so steht FF-ZWS auf LO; ist das Re-
sultat dagegen 0, so findet man den Zustand
0L vor. Beide Ausginge des Flipflops liegen
an bestimmten Setz- bzw. Riicksetzeingidn-
gen sdmtlicher Flipflops des Speichers B.

Die Ausginge der NOR-Glieder EB1 bis
EBU liefern durch die NOR-Verkniipfung
der Schrittschaltersignale mit WTR einen
WAHREN Impuls fiir die Dauer von XT 3-1
zu einem Zeitpunkt, der der Stellenzahl des
Schrittschalters entspricht. Wihrend also
die Stelle 2°, 2!, 22 oder Uberlauf (gemiB
der Schrittschalterstellung) bearbeitet wird,
erscheint ein WAHRER Impuls EB1, EB 2,
EB3 oder EBU (gleichzeitig mit ZIB) am

Tincong des Flinflane CR1 QB 2 CR 3 sder
DiNgang Ges riupusdps oL L, 50 4, 5O o OGer

SBU. EB1, EB 2, EB3 oder EBU setzt nun
zur Zeit XT 3 die Seite des entsprechenden
Flipflops im Speicher B, die entweder von
ZWS oder ZWS vorbereitet wurde.

An einem Beispiel mit der zweiten Binéir-
stelle soll der Vorgang noch einmal erklart
werden: Der Schalter 8 2 wurde vorher ge-
driickt, so daP FF-SB 2 auf L0 steht. Fiir die
Zeit 2T 1 bis 3T 1 ist SH2 FALSCH. SH 2
erzeugt mit dem unteren Ausgang von FF-
SB 2, der auch FALSCH ist, fiir die Zeit
2T 1 bis 3T 1 einen WAHREN Impuls AB 2.
Zur gleichen Zeit fiihrt 2 HA das Rechen-
ergebnis, das mit 0 angenommen werden
soll. FF-ZWS wurde spitestens zur Zeit
1 T 4 durch ZLO in den Zustand OL gebracht.
ZSP wird zum Zeitpunkt 2 T 2 WAHR, kann
aber FF-ZWS nicht setzen, da 2 HA FALSCH
ist. Damit ist das Resultat gespeichert. ZWS
hat nun L-Wert und bereitet an jedem Flip-
flop des Speichers B einen Riicksetzeingang

Tabelle 3. Dualzahlen von 6...15

Dezimal Dual

0 0 0 [} 0
1 0 0 0 L
2 0 0 L 0
3 0 0 L L
4 0 L 0 0
5 0 L 0 L
6 0 L L 0
7 0 L L L
8 L 0 0 0
9 L 0 0 L
10 L o L 0
11 L 0 L L
12 L L 0 i}
13 L L 0 L
14 L = it 0
15 L I L L
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Bild 8. Speicher B (Akk lator) enthdlt das Rechenergebnis, das mit Limpchen angezeigt mird.

T kennzeichnet Treiber fiir Lampchen

vor. WTR wird zur Zeit 2 T 3 FALSCH (ent-
spricht dem WAHREN Befehl ZIB) und
macht zu diesem Zeitpunkt den Ausgang
EB 2 WAHR. Somit wird FF-SB 2 zum Zeit-
punkt 2 T 3 zuriickgesetzt. Das Signal SH 2
nimmt zur Zeit 3 T1 wieder WAHREN Wert
an und schlieBt damit den Rechengang der
zweiten Binérstelle ab.

Addition und Subtraktion

Die Addition von Biniirzahlen ist ein sehr
einfacher Rechenvorgang, wenn man sich
folgendes merkt:

0 +0 =0 Ubertrag0
0 + L =L Ubertrag0
L+ L=0 UbertragL

Der hier beschriebene Rechner arbeitet nach
dem Serienprinzip, d. h. bei mehrstelligen
Operanden werden jedes Bit einzeln, alle
Bits nacheinander addiert, wobei der Schritt-
schalter mit der niedrigsten Binirstelle be-
ginnt. Dabei fithren zwei Halbaddierer die
Addition einer Stelle in zwei Schritten
durch.

Mit dem ersten Schritt werden die beiden
von den Speichern A und B kommenden
Zahlen verglichen. Sind sie gleich, gibt der
erste Halbaddierer die Summe 0 aus. Haben
sie dazu noch einen L-Wert, so wird ein
Ubertrag ausgegeben, den der Rechner bis
zur nédchsten Stellenaddition speichert. Im
zweiten Halbaddierer vollzieht sich der
gleiche ProzeB. Mit ihm wird der Ubertrag
der vorigen Rechnung zur Summe der beiden
vom ersten Halbaddierer verarbeiteten Stel-
len addiert. Dabei kann wieder ein Ubertrag
auftreten. Niemals aber erhdlt man von
beiden Halbaddierern einen Ubertrag. Des-
wegen kann man mit beiden Ubertragsaus-
gingen ein Flipflop setzen.

Die Subtraktion fiihrt man durch, indem
man das Zweierkomplement des Subtrahen-
den zum Minuenden addiert. Das Zweier-
komplement einer Dualzahl bildet die Diffe-
renz zwischen Subtrahend und der Dualzahl

einer Zweierpotenz, deren Exponent gleich
der Stellenzahl des bindren Subtrahenden
ist. Das Zweierkomplement von LOLL ist

2o L0000 — LOLL = OLOL

Naor Ci:hinaboand iat shor haliohio lana wann
LET ouowanciia ist aoer Ueilevig 1ang, wWeiin

man ihm eine Reihe von Nullen voran-
stellt; also ist das Zweierkomplement von
...000LOLL auch

L.0...0000000 — ...000LOLL = OL...LLLOLOL
Das Einerkomplement bildet man, indem
der Subtrahend nicht von L...000, sondern
von L..LLL abgezogen wird. Damit ist das
Einerkomplement um Eins kleiner als das
Zweierkomplement. Man erhilt das Zweier-
komplement wieder, wenn man zum Einer-
komplement L addiert. Das Einerkomple-
ment von LOLL ist

LLLL — LOLL = 0L0O
Dabei erkennt man, daB das Einerkomple-
ment die inverse Bitfolge des Subtrahenden
aufweist, d. h. 0 und L werden gegenein-
ander vertauscht.

Der Rechner subtrahiert bei dem Beispiel
LLO - LOL folgendermafien: Das 2°-Bit des
Subtrahenden wird invertiert und zur
gleichen Stelle des Minuenden addiert:

0+ NICHTL = 0 + 0 = 0, Ubertrag = 0
Zusitzlich addiert der Rechner einmalig ein
L zur Formung des Zweierkomplements:

0 + L =L, Ubertrag = 0
Das ist die erste Stelle des Ergebnisses. Die
zweite Stelle:

L + NICHTO0 = L. + L = 0, Ubertrag = L
Dritte Stelle:

L + NICHT L + Ubertrag=L + 0 + L =0,
Obertrag = L

Ist der dreistellige Minuend gréfer als der

dreistellige Subtrahend, so ergibt die Addi-

tion der dritten Stelle immer einen Uber-

trag.

Der gréfte Operand, der dem Rechner
eingegeben werden kann, ist dreistellig. Der
Schrittschalter fiihrt aber mit seinem Flip-
flop FF-SHU einen vierten Rechengang
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Speicher A

Komplementzusafz

AOM=500 _ ADX
1 :

ADK
SAX
17 - S00=AOH Sux
INV-SUK 1. Halbaddierer s 2. Halbaddierer
THA Hoy
38R ury
¢
INV-5BX 1] i
Ubertragzusafz -
I FF _jD‘_
. T 1083 | 75 b |UBY o
P AB1 LFF = 5 -
$ am n L |
s 285 1) 5x 5 - 2L0 5w

Bild 9. Speicher A, Komplementi- und Ubertragzusatz und Addiermerk, das aus zmei Halbaddierer:
besteht

durch, wofiir im Speicher B das Flipflop SBU
vorgesehen ist. Bei der Berechnung der
vierten Stelle sind immer der Minuend und
Subtrahend 0. Der Subtrahend wird aber
invertiert und addiert. Der Ubertrag ist L.
Also:

0 + NICHT 0 + Ubertrag L

=0+ L+ L =0,UbertragL

Der Ubertrag der vierten Stelle wird nicht
mehr verwertet. Das angefithrte Beispiel
ergab somit:

LLO — LOL = 000L

Ist der Minuend kleiner als der Subtrahend,
erhilt man nach Berechnung der dritten
Stelle keinen Ubertrag, und die vierte Stelle
ergibt:
0 + NICHT 0 + Ubertrag 0
=0+L+0=1L

Das Flipflop SBU im Speicher B wird
damit gesetzt und zeigt mit seinem L&mp-
chen 2% eine negative Zahl an. Die negative
Zahl wird aber als Komplementwert ge-
speichert, z. B. ist -1 =0—-L = ..LLLL.

Speicher A und Addierwerk

Die Schaltung in Bild 9 14Bt sich unter-
teilen in Speicher A, Addierwerk, Komple-
ment- und Ubertragzusatz. Bei Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division
wird dem Speicher A entsprechend ein
Summand, der Subtrahend, der Multipli-
kand oder der Divisor eingegeben.

Wihrend im Speicher B die Eingabedaten
durch Ergebnisspeicherung verlorengehen,
bleibt im Speicher A der Operand erhalten,
solange die Stellenschalter §1, S 2, S 3, die
allein den Speicher A bilden, in ihrer Stel-
lung der Binédrverschliisselung des Operan-
den entsprechen.

Ein gedffneter Schalter entspricht dem
L-Bit einer Zahl. Bestimmt zum Beispiel der
Schrittschalter im Augenblick den Rechen-
gang der zweite&_‘E’:_telle mit seinem FAL-
SCHEN Signal SH 2, so wirkt das NOR-
Glied AA 2, wenn der Schalter S 2 gedffnet
ist, als Inverter und erzeugt als einziges der
drei NOR-Glieder AA 1...AA 3 ein L-Signal,
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was zu einem 0-Ausgang von NOR-SAX
fithrt. SAX ist also 0, wenn der Operand
ein L-Bit aufweist. Dabei soll hier und auch
weiterhin vorausgesetzt werden, daB der
Schrittschalter sich in der zur besprochenen
Binirstelle gehérigen Stellung befindet.

SAX ist das Eingangssignal des Komple-
JTe nach der eingestellten Ope-

mentzusatzes.
ration ist entweder AOM (Addition oder
Multiplikation) oder SOD (Subtraktion oder
Division) WAHR. Danach nimmt ADX
L-Wert an, wenn addiert werden soll und
eine Zahl vorhanden ist; SUX ist WAHR,
wenn subtrahiert werden soll und keine
Zah! vorhanden ist. Am Ausgang ADK des
Komplementzusatzes sollte bei Subtraktion
eigentlich der Komplementwert erscheinen,
er tritt jedoch bei Addition auf. Das hat

Tabelle 4. Der 1. Halbaddierer mit Komple-
mentbildung und der 2. Halbaddierer

seine Ursache in der ausschlieBlichen Ver-
wendung von NOR-Gliedern, deren Eigen-
schaft der Signal-Umkehrung sich manchmal
vorteilhaft und zuweilen ungiinstig aus-
wirkt. Deswegen muB man wie hier mit
INV-SUK und INV-SBX invertieren, nur
weil ein NOR-Glied das Signal umgedreht
hat.

AB1, AB2 und AB3 sind die Ausginge
des Speichers B, von denen jeweils nur
einer aktiv ist und bei L-Bit SBX FALSCH
macht. Sind SBX und ADK beide 0, d. h.
addiert man L und L, erhdlt man einen
WAHREN Ubertragausgang UT] (jetzige
Rechnung), der den Setzeingang von FF-
UB] vorbereitet und mit dem FALSCHEN
Signal AOB [nicht (Speicher A oder B}]
einen FALSCHEN Ausgang des ersten Halb-
addierers erwirkt.

FF-UBV speichert den Ubertrag der vori-
gen Stellenrechnung, der zur Summe des
ersten Halbaddierers im folgenden zweiten
Halbaddierer zugezihlt werden mu8. Beim
Rechengang der ersten Stelle hat UB] — da
keine vorige Operation erfolgte — den In-
halt O, und UBV kann nicht WAHR sein.
Dafiir wird bei erster Stelle und Subtraktion
mit WAHREM 1US aus dem Einerkomple-
ment das Zweierkomplement erstellt.

Entweder 1 US oder UBV wird mit NOR-
UTV invertiert. Als Einginge des letzten
NOR-Gliedes des zweiten Halbaddierers
findet man die Signale 1 HU {erster Halb-
addierer und Ubertrag) und HOU [nicht
(erster Halbaddierer oder Ubertrag), das
ist dasselbe wie nicht erster Halbaddierer
und nicht Ubertrag], die mit 2HA das
WAHRE Ergebnis des Rechengangs liefern.
1 HU ist zugleich der Ubertrag des zweiten
Halbaddierers, der zwecks Addition zur
néchsten Steile in FF-UBJ] gespeichert wird.

Beim Ubertragzusatz, der aus den beiden
Flipflops UB] und UBV besteht, lduft der
gleiche Vorgang ab wie beim Zwischen-
speicher. Der Ubertrag der jetzigen Rech-
nung wird mit ZSP zur Zeit XT 2 auf das
Flipflop UBJ iibertragen; im nédchsten Mo-
ment zur Zeit XT 3 iibernimmt ihn FF-UBV
in gleicher Weise wie der Speicher B.
Vorher mufite aber der Ubertrag der vorigen
Rechnung verwertet werden. Das geschah
mit dem Zwischenspeicher, der zur gleichen
Zeit durch denselben Befehl ZSP das Ergeb-
nis 2HA der augenblicklichen Rechnung
aufnahm wie FF-UB] ihren Ubertrag.

Wihrend FF-UBJ vor jeder nichsten Stel-
lenrechnung mit ZLO wieder geléscht wird,
miissen die Zustdnde des Flipflops UBV die
Zeit fiir die Verarbeitung aller Binérstellen
iiberdauern. Erst am Ende der Rechnung
erlaubt SHU das Loschen, damit bei einer
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Rechenoperation das Ergebnis durch
den eventuell noch bestehenden Ubertrag
nicht verfilscht wird.

Die Zustinde der Signalleitungen fiir
simtliche moglichen Additionen und Sub-
traktionen sind zur besseren Ubersicht in
Tabelle 4 zusammengestellt. Der erste Teil
bezieht sich auf die Komplementhildung
und den ersten Halbaddierer, der zweite,
kleinere Teil auf den zweiten Halbaddierer.

(Fortsetzung folgt)

Der vierte Farbfernseh-
Ubertragungswagen

Im Text dieses Beitrages in der FUNK-
SCHAU 1968, Heft 18, Seite 566, kam nicht
zum Ausdruck, daB die vier Farbfernseh-
kameras mit jeweils drei Plumbicon-Auif-
nahmershren von der Firma Philips geliefert
wurden.
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THEODOR HILDEBRAND

Multiplikation und Division

Bei der Multiplikation bendtigt man den
Speicher C, einen Zihler und einen Ver-
gleicher in der Schaltung nach Bild 10. Spei-
cher C enthilt mit drei Schaltern den Multi-
plikator. Der Multiplikator gibt an, wie oft
der Multiplikand, der in Speicher A steht,
zum Inhalt des Speichers B, der zuerst ge-
loscht ist, addiert werden soll. Der Zihler
verfolgt bei der Ausfiihrung der Multipli-
kation die Schrittschalterdurchginge und da-
mit die Zahl! der Additionen des Multipli-
kanden. Sind Zihlerstand und Inhalt des
Speichers C gleich, so gibt die Vergleichs-
schaltung einen Impuls an die Operations-
steuerung, um die Rechnung zu beenden.

Der Zihler stellt mit FF-ZA1, -ZA 2, -ZA 3
und -ZA 4 eine neue Kombination von Flip-
flops dar. Am Anfang stehen durch LFF alle
Flipfiops auf OL. Ein besonderes Signal,
LZA, l16scht bei Bedarf nur den Zihlerstand.
Mit jedem Sdhrittschalterdurchgang erzeugt
die Operationssteuerung zur Zeit 2T 2—4
einen Impuls am Zihlereingang PUZ. Der
erste Eingang von Flipflop ZA 1 wird — wie
auch bei den anderen drei Flipflops — von
seinem eigenen Riicksetzausgang vorbe-
reitet.

Mit dem ersten Impuls PUZ wird also
FF-ZA 1 gesetzt. Der zweite Impuls stellt
dasselbe Flipflop iiber Eingang 2 wieder
auf OL. Die ansteigende Flanke am unteren
Ausgang des ersten Flipflops setzt im selben
Augenblidc FF-ZA 2. Mit dem dritten Impuls
wird das erste Flipflop wieder auf L0 ge-
bracht. Erscheint die ansteigende Flanke
von PUZ das vierte Mal, wird FF-ZA 1 zu-
riickgesetzt und léscht iiber Eingang 2 das
zweite Flipflop, dessen unterer Ausgang
nun FF-ZA 3 setzt, usw. Betrachtet man nur
die oberen Ausginge der Flipflops und ZA 1
als 2°-Bit, so erhilt man der Reihenfolge
nach die Zihlerstinde 0000, 000L, O00LO,
00LL, OL00, OLOL usw. Man sieht, daB} die
Ziahlerstinde in ihrer Folge die Dualzahlen
darstellen. Da man nur mit dreistelligen
Operanden arbeitet, benétigt man das vierte
Flipflop nicht. Es erfiillt bei der Division
andere Aufgaben.

Der Vergleicher ist eine einfache Schal-
tung, die pro Bit aus drei NOR-Gliedern
besteht. Die drei Schalter in Speicher C sind
in Aus-Stellung gezeichnet. Ist als Beispiel
der Schalter 2¢ eingeschaltet und hat der
Zidhler einen Sdhritt gezihlt, wodurch ZA 1
WAHR ist, so liefert NOR-V 01 einen
L-Wert und NOR-V 02 einen 0-Wert V 03
ist damit FALSCH. Tabelle 5 zeigt die ver-
schiedenen Vergleichsmoglichkeiten, wobei
2* mit L den Einschaltzustand bezeichnet.

Mit dem NOR-Glied VGL werden alle
drei Bits verglichen. Stimmen alle Bits des
Speichers C mit den Flipflops iiberein, so
liegen an den drei Eingdngen V 03, V 13 und
V 23 FALSCHE Signale. PUV liefert zur
Zeit 3 T 2—4 von der Operationssteuerung
einen FALSCHEN Steuerimpuls und macht
zur gleichen Zeit VGL. WAHR. Mit WAH-
REM VGL beendet die Operationssteuerung
die Rechnung.

Der Rechner beriicksichtigt auch die Multi-
plikation mit Null. Ist der Multiplikand Null
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Elektronik

Ein selbstgebhauter
elektronischer Rechner

3.Teil (Schiufl)

Die beiden ersten Teile dieser Geratebeschreibung erschienen in der FUNKSCHAU 1968,
Heft 21, Seite 663, und in Heft 22, Seite 701. Wir erlauterten bisher den grundsétzlichen
Aufbau, NOR-Glieder, Inverter, Flipflops, Taktgeber und Ringschalter, Schrittschalter,
Speicher sowie die Rechenoperationen Addition und Subtraktion.

und lautet z. B. die Aufgabe 0 X 3, so bleibt
der Rechner nach dem dritten Schrittschalter-
durchgang stehen, und Speicher B enthilt
0000. Anders liegen die Verhiltnisse, wenn
der Multiplikator Null ist. Der Vergleichs-
impuls PUV trifft mit 3 T 2—4 spiter ein als
der Zihlereingangsimpuls mit 2 T 2—4. PUV
kann also mit 3 T 24 nie fiir ein Gleich-
heitssignal VGL sorgen, wenn der Inhalt
des Speichers C 000 ist, da zur Zeit 3T 24
der Zihler bereits den ersten Schritt gezihlt
hat. Der Multiplikand wiirde so oft addiert
werden, bis FF-SBU mit dem Impuls ABU
der Operationssteuerung Uberlauf anzeigen
wiirde, womit der Rechner stehen bliebe.
Speicher B soll aber das richtige Ergebnis 000
anzeigen. Das wird erreicht, indem die
Operationssteuerung wihrend des ersten
Sdhrittschalterdurchganges vor dem Zihler-
eingangsimpuls zur Zeit BT 24 ein FAL-
SCHES Signal iiber PUV freigibt.

Bei der Division wird der Divisor, den
man dem Speicher A eingibt, so oft vom
Dividenden, der im Speicher B steht, sub-
trahiert, bis das Flipflop SBU eine negative
Zahl anzeigt. Dann hat der Rechner gerade
einmal zu viel subtrahiert und mul demnach
den Divisor zuriickaddieren. Alsc enthilt

der Speicher B den Rest der Division, wih-
rend der Zihlerstand gleich dem ganz-
zahligen Quotienten ist. Den Speicher C
und die Vergleichsschaltung bendtigt der
Redhner fiir die Division nicht.

Da der Scdhrittschalter zwei Durchldufe
mehr ausfithrt, als der Zihlerstand angeben
soll, sorgt die Operationssteuerung dafiir,
daB am Zihlereingang PUZ wéihrend des
ersten Durchlaufs und des letzten, bei dem
riickgerechnet wird, kein Impuls auftritt.
Wihrend der anderen Durchginge erschei-
nen im Gegensatz zur Multiplikation die
Impulse zur Zeit 1 T 2—4.

Auch die Division mit Null beriicksichtigt
der Rechner. Ist nur der Dividend Null, so
befindet sich nach einmaliger Subtraktion
eine negative Zahl im Speicher, wonach so-
gleich wieder addiert und die Rechnung be-
endet wird. Gerade diese beiden Sdhritte
verdndern den Zihler nicht; keine Zihler-
lampe brennt.

Hat sich beim 7. Zihlerschritt — entspricht
8 Sdirittschalterdurchgingen — nodch keine
negative Zahl im Speicher B eingestellt, so
ist, da der Dividend hochstens 7 sein kann,
der Divisor kleiner als 1, also Null. Mit dem
nichsten Schritt wird Flipflop ZA 4 gesetzt.
Der Ausgang ZA 4 beendet den Rechengang

Tabelle 5. iiber die Operationssteuerung. ZA 4 liegt
Vergleichsfunktion fiir die Stelle 2° mit 0-Wert am NOR-Glied NDN. Ist der
Dividend nicht Null, so ist DDN FALSCH
0 - »
Bit 2 EiZ41 von b vos und NDN WAHR, womit die Lampe — oo
0 0 L 0 L 0 brennt. Hat aber der Dividend den Wert
0 L o 0 0 L Null, so werden mit dem achten Schritt alle
L 0 L 0 o L Lampen geloscht; der Quotient ist unbe-
L L o L 0 0 stimmt.
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2¢ 2!
| vo1 y v "
! V6L
l o E d =2 7
! —
~o V03 ~o | V13 7
Vo2 274
ov ov Zdhler  ov
I f r
SG ,,J l?_>_ FF L| SEAn Lri FFolof]  zae B
11-PUZ 2_ZM _TE_ ZA2 —piZAS —T_Z.%
3 3 3 3
> L —> L — —
R [ [
—p —$ —P -
LZA | I_
Bild 10. Speicher C, Zihler und Vergleicher fiir Multiplikation und Divisfon
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Bild 11. Die Operationssteuerung iibermacht den Rechengang

und erzeugt Befehle

Operationssteuerung

Das den Rechengang, besonders bei Multi-
plikation und Division, iiberwachende und
steuernde Organ ist die Operationssteue-
rung in Bild 11. Da hier die Impulskombi-
nationen ziemlich verwickelt sind, ist es rat-
sam, sich Impulsschemen aufzuzeichnen.

Das Flipflop AOM entscheidet, ob komple-
mentiert werden soll oder nicht. Dabei ist
der dritte Eingang bei Division wichtig. Mit
ihm wird von Subtraktion auf Addition um-
geschaltet, wenn SBU durch die negative
Zahl im Speicher B WAHR wird.

PUV, MPV und NUM erzeugen den Ver-
gleichsimpuls nur bei der Multiplikation.
ZL0 erzeugt mit seinem 0-Wert nur wihrend
der dritten Stellenrechnung ein WAHRES
Signal 3 T 2—4. NUM wird zur Zeit BT 2-4
WAHR und priift Speicher C auf Nullinhalt.
Beide Impulse werden von NOR—-PUYV inver-
tiert.

MPZ generiert den Zihlereingangsimpuls
nur bei Multiplikation mit einem L-Wert
wihrend 2 T 24. Da DPZ durdch seinen Ein-
gang DIV bei Multiplikation 0 is},_l(_ann der
Impuls 2 T 2—4 das NOR-Glied PUZ passie-
ren und erscheint an PUZ als WAHRER
Zahlimpuls.

Die Erzeugung des Zihlereingangsimpul-
ses ist bei der Division komplexer. Geht
man davon aus, daB DPZ einen L-Impuls
aufweisen soll, um den Zihler zu schalten,
dann muB erst einmal MPZ 0 sein, was
durch MUL bei Division immer der Fall ist.
DPZ wird nur dann WAHR, wenn alle Ein-
ginge 0 sind. Das trifft zu fiir DIV und fiir
DHA, weil FF-DHA durch DIV auf oL
gesetzt wurde. Setzt man voraus, daf DVS
0-Wert hat, so kann nur der Teil von ZL0
ein Ausgangszihlsignal liefern, dessen
FALSCH-Wert mit dem FALSCH-Wert von
SH1 koinzidiert. ZLO hat wahrend XT 24,
SH 1 wihrend 1 T1-2 T1 den Wert 0. Also
kann, wenn DVS WAHR ist, ein Zdhlimpuls
mit L-Wert nur zur Zeit 1 T 2—4 an DPZ auf-
treten.

DPZ sorgt dafiir, daB wihrend des ersten
Schrittschalterdurchgangs kein Zihlimpuls
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auftritt. Mit der Rechenarteinstellung DIV
wird FF-DVS gesetzt und bleibt in diesem
Zustand, bis SH 3 es zuriicksetzt. Wihrend
dieser Zeit, in der der Zahlimpuls aufireten
sollte, sperrt DVS das Glied DPZ. Beim
niichsten  Sdchrittschalterdurchgang  wird
FF-DVS zeitlich erst wieder nach dem Zhl-
impuls gesetzt.

Das Flipflop DHA sperrt den Zihlimpuls
bei Division, wenn der Speicher B mit SBU
eine negative Zahl anzeigt. AuBerdem leiten
SBU und ZA 4 das Rechenende ein. Diese
Betrachtung soll jedoch beim END-Signal
beginnen.

Vor dem Rechenstart wird mit LFF das
Rechenende sichergestellt. ZIB ist das durch
den Start ausgeldste Signal, das mit der
Umkehr des Flipflops END die Taktimpulse
zum Ringschalter freigibt. Zum Rechenende
tragen eine Reihe verschiedener Signale bei.

Erfahrungen

SCN setzt das Flipflop END iiber Ein-
gang 1, wenn VGL bei Multiplikation einen
Nullinhalt des Speichers C signalisiert. Mit
SH 1 erreicht man, dafl die erste Stelle gar
nicht erst berechnet wird, da sonst im
Speicher B ein falsches Ergebnis und nicht
Null stehen kdnnte.

Uber Eingang 2 schalten WTR und STO
das Fliflop END. Setzt man voraus, daB
RES mit einem WAHREN Signal AnlaB zum
Rechenende gegeben hat und dadurch
FF-MOD in Stellung OL ist, so wirkt STO
vorbereitend, wenn sich der Schrittschalter
in seiner letzten Phase befindet, wihrend
das FF-SHU gesetzt ist. Das Flipflop END
wird also zum Zeitpunkt XT 1 nach UT 4
in die Stellung L0 gebracht. END lgscht dar-
auf FF-SHU im Schrittschalter. Wenn auch
WTR iiber FF-SHU mit SHU den Eingang 2
von FF-END zur Zeit UT 1 vorbereitete, so
war doch beim Eintreffen von WTR an die-
sem Eingang die Setzbedingung noch nicht
erfiillt.

Die beiden oberen Eingéinge von FF-M0D
verhindern mit MOD das Rechenende nach
dem ersten Scdhrittschalterdurchgang und
starten den neuen mit SGO.

Um das Rechenende einzuleiten, mub
REW FALSCH sein, wozu mindestens ein
WAHRER Eingang von NOR-REW Bedin-
gung ist. ADD und SUB haben bei Addition
und Subtraktion immer L-Wert, so daB die
Rechnung nach dem ersten Schrittschalter-
durchgang beendet wird. ABU gibt den
Uberlauf des Speichers B bekannt, und VGL
ist das normale Ende einer Multiplikation,
bei Gleichheit von Zihlerstand und Inhalt des
Speichers C. VGL beendet iiber diesen Weg
die Rechnung spiter als iiber das NOR-Glied

VGL, an dem, durch SH1 bedingt, nur der
zur Zeit BT 2—4 eintreffende Vergleichs-
impuls wirksam sein kann.

Das Flipfiop DHA wird von SBU geseizt,
wenn eine negative Zahl im Speicher B
steht, oder mit ZA 4 bei Division durch Null.
DHA erzeugt am Ausgang des NOR-Gliedes
DST ein Division-Stop-Signal, wenn alle
anderen Eingénge zu diesem Gatter FALSCH
sind. Das ist bei Division zur Zeit 1 T 2—4
der Fall.

Die wichtigsten der beschriebenen Signale
kénnen an einer Leuchtanzeige der Opera-
tionssteuerung des Rechners abgelesen wer-
den, wenn man den - geniigend langsa-
men — Einzeltakt zur Demonstration wihlt.

mit einem Experimentier-System

Je komplizierter ein Fachgebiet ist, desto
einfacher muB es dem Lernenden dargestellt
werden. Das gilt insbesondere fiir die
schnellebige Elektronik und ihre Rand-
gebiete. Mancher Neuling ist schon froh,
wenn er die grundsitzlichen Funktionen der
gebrduchlichen Bauelemente kennt, um sich
iiber eine Schaltung ein Urteil bilden zu
kénnen.

Betrachtet man die elektrotechnischen und
rundfunktechnjschen Experimentiersysteme
der vergangenen zwanzig Jahre, so kann
man feststellen, daB besonders Jugendlichen
viele grundsiitzliche Versuche vorenthalten
blieben, die die Unterhaltungselektronik
betreffen. Im wesentlichen diirften hier die
hohen Versorgungsspannungen und die mit
ihr verbundenen Gefahren hindernd gewe-
sen sein.

Mit zunehmender Verwendung der nicht-
linearen und verstirkenden Halbleiterbau-
elemente entfiel dieses Problem, so dab es
heute moglich ist, jede gingige elektro-

nische Schaltung — zumindest zu Demon-
strationszwecken — mit einer Spannung
unter 10 V zu betreiben.

Zu den Fihigkeiten eines Elektronikers
gehéren in jedem Fall das Schaltungslesen
und das Loten. Natiirlich kann man dariiber
streiten, ob das Léten fiir Lehrsysteme
unbedingt erforderlich ist, weil es zu den
rein handwerklichen Titigkeiten zdhlt. Ab-
gesehen davon wird man wohl kaum Kinder
mit dem Létkolben unbeaufsichtigt hantie-
ren lassen, so daB es zumindest fir diesen
Kreis sinnvoller erscheint, sich auf die rei-
nen Denk- und Erfassungsprozesse zu be-
schrianken.

Dies vorausgesetzt erscheint das Lectron-
System!) von Braun als eine sehr gute Lo-
sung, Schaltung und Schaltbild miteinander
zu vereinigen. Mit wenigen Ausnahmen ist
hier jedes Bauelement in einem durchsichti-
gen Kunststoffgehiuse untergebracht, des-

1) Vgl. FUNKSCHAU 1966, Heft 19, Seite 606.

FUNKSCHAU 1968, Heft 23
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Bild 1. Geradeausempfinger
in Reflexschaltung mit Lectiron-

sen Oberfliche mit dem jeweiligen Schal-
tungssymbol versehen ist. Der Kontakt
zwischen den einzelnen Bausteinen wird
iber Neusilberplittchen hergestellt, hinter
denen sich kleine Magnete befinden. Ge-
schickterweise ist die Magnetisierung so
ausgelegt, daB die etwa 30 mm X 30 mm
groBen Klaotzchen mittig aneinander liegen.
Der besondere Vorteil dieses Lehrsystems
besteht jedoch darin, unmittelbar ein ein-
wandfreies Schaltbild darzustellen. Bild 1
veranschaulicht beispielsweise einen abge-
stimmten Geradeausempfinger in Reflex-
schaltung.

Wer soll nun durch ein derartiges Experi-
mentiersystem angesprochen werden? In
erster Linie diirfte den Schopfern wohl die
technisch interessierte Jugend vor Augen
gestanden haben, die die Zusammenhiinge
der Elektronik zu begreifen sucht. Aller-
dings darf dabei nicht iibersehen werden,
daB das spielerische Erarbeiten der Schal-
tungsfunktionen leicht zu einem gedanken-
losen Aneinanderreihen von Bausteinen
fiihren kann. So war beispielsweise der
achtjdhrige Sohn des Verfassers nach dem
Autbau der oben gezeigten Schaltung, deren
Sinn ihm in keiner Weise klar war, der
Ansicht, daB Rundfunk doch eine recht ein-
fache Angelegenheit sei.

In dieser Aussage spiegelt sich modifiziert
wider, was auch bei Demonstrationsversu-
chen in verschiedenen Grundlagenlehrgin-
gen beobachtet werden konnte, daBl nidmlich
in dem vorwiegend unvoreingenommenen
Zuhorer der Eindrudk erweckt wird, die
Elektronik ,funktioniere immer“. Hier ist
sicherlich noch eine Liicke zu schlieflen, der
sich vorwiegend die Hersteller umfangrei-
cherer Lehrsysteme annehmen sollten: Dem
Lernenden muf klargemacht werden, wo die
Grenzen einer Schaltung liegen, erst dann
wird er wirklich erkennen, wasElektronik ist.

Die drei Systeme des Lectron-Programms
— das Grundsystem sowie die Ausbausy-
steme 1 und 2 —- geben insgesamt einen recht
umfassenden Uberblick iiber die Elektronik.
Mit dem erstgenannten Baukasten, der mit
Moderne Elektronik bezeichnet ist, kann
man z. B. Blinklichischaltungen, Lichtschran-
ken, Ddmmerungsschalter usw. aufbauen,
ohne daB jedoch auf die elektrotechnischen
Grundlagen nidher eingegangen wird. Man-
cher Vorgebildete wird dies aus finanziellen
Griinden sicher begriiBen. Dafiir werden in
Verbindung mit dem ersten Ausbausystem,
das sich Moderne Elektroakustik und Rund-
funktechnik betitelt, elementare Dinge recht
intensiv behandelt. Den AbschluB bildet
hier der in Bild 1 gezeigte Empfénger, fiir
den im Zeitalter des Superhets die Bau-
kastenbezeichnung vielleicht doch ein wenig
iibertrieben ist.

Zu MiBverstindnissen kann schlieBlich
auch der Titel des zweiten Ausbausystems
Hdhere Elektronik fithren, der Grenzen
innerhalb eines Fachgebietes vortiduscht,
die keineswegs umrissen sind. Abgesehen
davon kénnte man meinen, dal} es analog
zur Mathematik auch eine ,niedere Elektro-
nik* gibe, worunter nach dem Aufbau des

FUNKSCHAU 1968, Heft 23
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Bausteinen zusammengestellt

Unten: Bild 2. Grofenvergleich
zwischen einem Baustein des
normalen Experimentier-
systems mit einem fiir Demon-
strationszmwedse
(Aufnehme: Dennemwitz)

Programms etwa die klassische Elektro-
technik zu rangieren hitte.

Damit sollen jedoch keineswegs die unbe-
streitbaren Vorziige des Gesamtsystems ge-
schmilert werden, denn besonders in der
zweiten Hilfte der mit allen drei Baukésten
maglichen 90 Versuche wird praxisnahe
Elektronik vermittelt, Hierzu gehéren u. a.
der Schmitt-Trigger in verschiedenen An-
wendungen, Temperatur-Regelschaltungen,

Eiektronik

Spannungswandler mit Transistoren, Span-
nungskonstanthalter mit Glimmrhre und
Z-Diode, Relaissteuerungen und Schallpegel-
messer. Einige dieser Gerite sind zuséatzlich
als Bastelsdtze mit gedrudkter Leiterplatte
erhaltlich.

Audh fiir den Schaltungsentwidder kon-
nen Bausteine eine Hilfe sein, wenn bei-
spielsweise ein Detail innerhalb einer
Schaltungsgruppe dimensioniert werden
soll. Dazu wire es zwedkmiBig, MeBpunkte
z. B. in Form eines Nietenkopfes neben den
Schaltsymbolen anzuordnen.

Fir Lehrzwedke stehen schlieBlich der
besseren Erkennbarkeit wegen noch Bau-
steine mit etwa dreimal so groBen Abmes-
sungen wie die Normalbausteine zur Ver-
filgung. Der in Bild 2 gezeigte GroBenver-
gleich offenbart gleichzeitig eine nachteilige
Eigenschaft, die besonders den kleinen Ele-
menten anhaftet: Man beriihrt zwangsldufig
beim Zusammensetzen die Neusilber-Kon-
taktplidttchen mit den Fingerspitzen, was zu
Verunreinigungen und chemischen Reaktio-
nen mit den Hautsekreten fithrt. Die Folge
sind dann Kontaktstorungen. Hier sollten
noch Verbesserungen moglich sein.

Von der Idee her kann dieses System als
zukunftweisend fiir die didaktischen Mog-
lichkeiten in den Bereichen der Elektronik
gelten, zumal durch die Vielzahl der Bau-
steine geniigend Spielraum fiir weiter-
gehende Versuche vorhanden ist.

Ing. Rolf.-D. Dennewitz

Empfindlicher Temperaturregler0...250°C

Ale o T8 YAT:
v}

Als Geber acbeitet ein Widerstandsther-
mometer Typ PT 100 von Degussa. Dieses
hat bei 0°C einen Widerstand von 100 Q,
der sich linear mit je 100 °C um 38,5 Q er-
héht. Bei 250 °C betrdgt also der Wider-
stand 196,25 Q.

Dieses Thermometer liegt in einer mit 6 V
Wechselspannung gespeisten Briidke (Bild 1).
Im Vergleichszweig sind ein Widerstand
von 103,9 @ und ein Potentiometer P1 von
100 Q in Reihenschaltung angeordnet. Am
Potentiometer wird die gewiinschte Tempe-
ratur eingestellt. Dem Briidkenausgang liegt
der Kondensator C1 parallel, um im Netz
vorhandene Oberwellen abzuleiten, sowie
zwei antiparallel geschaltete Dioden FD 3
zur Signalbegrenzung, um den nachfolgen-
den Wechselspannungsverstdrker nicht zu
iibersteuern. Dieser Verstirker ist einstufig

wediselspannungsseiiig an den Emitier. Die
Bauelemente R 4 und C 3 dienen zur Tem-
peraturstabilisierung des Transistors BFY 39;
R 5 ist ein Basisschutzwiderstand. Am
Arbeitswiderstand R 6 fillt die verstirkte
Briickensignalspannung ab.

Bei einer mit Wechselspannung gespeis-
ten Briike muB ein phasenempfindlicher
Schaltkreis nachfolgen, der zwischen den
beiden um 180° verschobenen Phasenlagen
des Briickensignals bei Briickenverstim-
mung, also hier zwischen zu kalt oder zu
heif}, unterscheiden kann.

Dieser Schaltkreis, der ebenfalls mit
Wechselspannung betrieben wird, besteht
aus einer Vierschichtdiode 4E 20-8 mit

ausgefiihrt, er besitzt eine etwa 120fache 4E20-8
Verstirkung. Die Basisspannung wird ein-
malig am Potentiometer P 2 eingestellt. Der
Kondensator C 2 legt die Signalspannung
A
=
P 2]
PT100 9/ & 10082 8
103,32
¥ P
¢l 2x c 1% 9
TuF 03 01Cul
144,30 1500
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Bild 1. Die Gesamtschaltung e "L 13,5v~
des Temperaturreglers
fiir einen Bereich
von 0...250 °C P4
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