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Zusammenfassung

In diesem Bericht werden neue Prinzipien fiir alle nichtlinearen Rechenelemente
eines Analog - oder Hybridrechners angegeben, deren Bandbreite-Genauigkeits-
produkt dem der linearen Elemente (Summierer, Integrierer) angeglichen werden
kann., Durch Anwendung dieser neuen, hybriden Schaltungsprinzipien kénnen Mul-
tiplizierer, Dividierer, allgemeine und spezielle Funktionsg_?geratoren (wie z. B,
Resolver) hergestellt werden, deren Fehler bis auf etwa 10 = reduziert werden
konnen, Ergénzt werden diese Elemente durch neuentwickelte hybride Integrie-
rer, die ebenfalls bei sehr hoher Genauigkeit unbegrenzte Halteeigenschaften
haben und neben der zeitlichen auch eine verallgemeinerte Integration durch-
fiilhren konnen, :
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1, Einfiilhrung

Die in dieser Arbeit vorgestellten: Elemente zur Durchfithrung mchtlmearer
Rechenoperatmnen stellen eine Verbindung analoger und digitaler Elemente dar. :
Durch d1_esen hybriden Aufbau verbindet man die _Vorte1le beider Techniken, die
Bandbreite und koﬁtiﬁuierliche Darstellung der Variablen in der Anaio;gteéhnik

‘und die Genauigkeit sowie den hohen Dynamikbereich der Digitaltechnik..

2 Pringip’
- Der Algonthmus dieser hybriden Rechenelemente wird durch eine Relhenent-
wicklung der zu genenerenden Funktion gebildet. Sind die Ableitungen der Funk-
tion an jeder Stelle explizit bekannt, dann ist zur Darstellung die Taylorreihe
geeignet, | ‘
| X-X (X—xi)2

() (xx)
"1r L (X)+ 21

f(x) = f(x ) + £ x) +

= g <x>+R4 a).
Der gesamte Skalierungsberelch wird hiernach in einzelne Stiitzstellenbereiche .

. zerlegt wobei X die Stiitzstelle selbst und A x = x-x die Var1able des Stiitz-
stellenbereiches darstellen Alle Glieder der Taylorre1he sind in jedem Stiitz~ -

’ gtellenbereich Funktionen von Ax und xi, somit sind. diese Glieder fiir jeden
Stiitzstellenbgreich einzeln nachzubildén. Dabei wird von der Tatsache ausge-
'gangen, daB ein D/A- Umsetzer’neben der eigentlichen Umsetzung auch zur .
Bildung der Funktions&erte bzw. deren Ableitungen an den Stiitzstellen heran-

gezogen werden kann. Das Prinzipschaltbild eines Rechenelementes'nach; der

Potenzreihenentwicklung ist in Abb, 1 dargestellt.
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| Abb.1 Prinzipschaltbild eines Rechenelementes nach der Taylorentwicklung




- B

),’f,(z),'fi(s)) sind in

den funktionsbewertenden D/A-Umsetzern 1 - 4 gespeichert, und zwar durch ent-

Die \\’Qrte der Ableimngeﬁ in der Reﬂmnehﬁvicklung (fi’ fi &
sprechende Bewertungswiderstinde. Die Multiplikation der Ableitungen mit den
analogen Differenzgrofien 4x, sz, Ax3‘} wird hierbei iber den Reféféhiéingang
der DAU’ s vorgenommen, Im ADU 1 erfbigt die Bestimmung der Stiitzstellen Xi’
im DAU 5 wird die Differenzbildung (x-xi) durchgefiihrt. Die Multiplizierer M1
und M2 werden zur Bildung der Potenzen von Ax in der Taylorreihenentwicklung

benotigt.

Die Bestimmung der Stiitzstellen kann ungenau sein, da die Reihenentx%ricklung des

| vorangegangenen Intervalls eine Vérschiebung des Einschaltpunktes der neuen Stiitz-
stelle ausgleicht, Ebenfalls wird fiir die Multiplizierer M1 und M2 nur eine mittlere
Gerauigkeit gefordert, da die Fehler dieser Elemente nur in Glieder hoherer Ord-
nung eingehen. Es konnen an dieser Stelle daher einfache und billrig'e Multiplizierer

zum Einsatz kommen, die nach rein analogen Prinzipien arbeiten.

Das Verstindnis dieser Komponenten, in denen die Werte teilweise analog, teilweise
digital dargestellt werden, erfordert einige grundsitzliche ﬁberlégungen zur Arbeits~

weise der A/D- und D/A-Umsetzer,

Der Vorgang der Anal og-Digital-Umsetzung entspricht dem einer Division, [2_7
Es wird hierbei eine Zahl Q gesucht, die die Gleichung dQ=r erfiillt (d+0). Bei
der Division in einem AD-Umsetzer sind der Dividend r und der Divisor d Analog-
werte, sodaB fiir eine Zahl Q mit endlich vielen Stellen die Gleichung d4-Q =r

nicht immer erfiillt werden kann, Man erhilt einen Rest

R=r-dQ (d#0) ‘ @)
Bei der normalen AD-Umsetzung ist die Zahl Q nun so zu bestimmen, daB der ‘
Rest einen mb‘glichst kleinen Wert annimmt, Dies erfordert eine der Genauigkeit
entsprechend feine Quantisierung. (Fiir einen Quantisierungsfehler von max, 1. 10--\4

werden z. B, 14 Bits benotigt)

Im vorliegenden Fall dagegen wird der Rest analog gebildet, in den Mﬁltiplizierern_ o

M1 und M2 potenziert und in den ausgangsseitigen D/A- Umsetzern entsprééheﬁd, '



der Reihenentwicklung summiert. Die Verarbeitung des analogen Restes 4x er-
folgt parallel zum digitalen Steuerwerk. Da die iforderung nach einem m'dglichsf
kleinen Rest nicht mehr besteht, kann die erforderliche digitale Wortlinge und
damit der Aufwand in den AD-und DA - Umsetzern erheblich eingeschr'ainkt

werden,

Gegeniiber den bekannten linear approximierenden Elementen kann nach diesem
Verfahren jede gewlinschte Approxirnationsgenauigkeit oberhalb der Auflosung
des summierenden Ausgangsverstirkers erreicht werden. Die Anzahl der Stiitz—
stellen und damit die Stlitzstellenweiten Axi =X 7% sind durch die gewlinschte
Approxin;ationsgenauigkeit, durch die Anzahl der Glieder der Taylorreihe und
dl.,ll'(:h den Fehler der analogen Multiplizierer M1 und M2 gegeben. Nach diesem
Verfahren sind die Operationen Multi plikation/Divisio'n, die Transformation von
Polar- in Kartesische Koordinaten und umgekehrt sowie eine allgemeine Funk-

tionsgencrierung durchgeliihrt und erprobt worden.

Fiir cine Approximationsgenauigkeit z, B, von 1vl()—4, bezogen auf den Endwert
von 10 V, wird [iir die Operationen B/Iultiplikation/Division und die Koordinaten-.
transformation eine digitale Wortliinge von 3 BITs bendtigt. Hierbei sind vier
Glicder der Reihe beriicksichtigt und die Fehler der Multiplizierer M1 und M2

mit L1% angenommen,

Die Bandbreite der genannten Komponenten ist auf Grund der Tatsache, daB
erstens nur eine sehr kleine digitale Wortlinge {z. B, 3 BITSs) umzusetzen sind
und zweitens der bei der AD- Umsetzung auftretende Rest A x = X=X, analog
verarbeitet wird, auBerordentlich gut. Sie ist im wesentlichen gegeben durch
die Einschwingzeiten der D/A - Schalter, der Bandbreite der Operationsver-
stdrker in den D/A - Umsetzern sowie durch*die Bandbreite der analogen

Multiplizierep M1 und M2.

Man erhdlt insgesamt ein Bandbreite-Genauigkeitsprodukt, das dem der

linearen Elemente in einem Analog- oder Hybridsystem angepaBt ist.



3. Moglichkeiten Zur Darstellung des hybriden Codes

Die einfachste I‘orrh ist hierbei die lineare Interpolation zwischen jeder Stiitz-
stelle, Man erhilt: x = X, + AxX (Abb. 2a). Der Aufwand an Stutzstellen und da-
mit an hochgenauen Rechenmderstanden wird halbiert, wenn symmetrlsch zu
einer Stiitzstelle 1nterp011ert wird. Dieser Fall 1st in Abb. 2b dargestellt

X=X = * Ax. Nachteilig bei Fall a) und b) ist, daB an jeder Umschaltstelle

die Funktion von +1 nach 0 bzw. -1 springt, der Operatmnsverstarker im DAU
also an jeder Umschaltstelle auf einen neuen Wert einlaufen muf. Fall c) éeigt '
elnen Code, der diesen Nachtell vermeidet. Allerdings 1st hierbei der Aufwand

GroBer da die beiden Funktmnen Ax’ und Ax" erzeugt werden miissen. / 4/
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Abb. 2 Maglichkeiten zur Darstellung des
hybriden Codes
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4. Resolver fiir die Transformation von Polar- in Kartesische Koordinaten und

umgekehrt

Bei der Transformation von Polar- in Kartesische Koordinaten sind die Polar-
koordinaten R und O eines Punktes P gegeben, gesucht sind seine kartesischen
Koordinaten x und y. Das Kernstlick eines derartigen Resolvers bilden natur- = .

gemiB die sin- cos Funktionsgeneratoren.



Entwickelt man die Funktionen in eine Taylorreihe, dann erhilt man:

ow N
L0 0 ' (0-0; i ™)
sin@ = sin®, + A 06coso, - sin®, - cos0.... = sme 4+ ——1f"(0,)
i i 2 i 6 i 3 N! i
- N=1
: ' ot N
2 gt < (0- oi)i -
cosf = cosei - AOsmei - cos()i % 5 smoi. .. =CO0S0, +1/\’}fl N (¢}

Diese Reihen sind "besf'zindifr konvergent", d.h., sié konvervieren fiir alle posi—
tlven und negatlven 0- Werte Die Approximationsgenauigkeit ist hierbei auBer—
ordentlich gut, ‘da die Kurven in ihrer ganzen Linge von den Re1henparabeln ange-
niihert werden, Bei Beriicksichtigung der ersten vier Glieder der Reihe und einer
digitalen Wortlinge von 3 BIT ist der Abbfuchfehler kleiner als ’ 1- 10_5 und kann

daher unberiicksichtigt bleiben.

Da beide Taylorentwicklungen fiir sind und cost sehr dhnlich sind, kénnen der ADU

fiir dic Stiitzstellenerfassung und der DAU fiir die Bildung der Differenzen A9 so-

wic dic Multiplizierer M1 und M2 fiir beide Funktionsgeneratoren gemeinsam ver-

wendet werden. Die Periodizitiit der Funktionen gestattet es weiterhin, die eigent-
liche Re1henent\\ucl\1un<r im Intervall 0< 8<£ -5- durchzufiihren und durch eine ein-
gangsseitige Betrzw'sbﬂduncr mit Bereichserweiterung den Definitionsbereich auf

W& 9 2+ zu erweitern.

Der Resolver kann grundsiitzlich aus einem Funktionsgenerator flir die trigonome-
trischen TFunktionen und je einem Prizisionsmultiplizierer fiir den Radius R zu-
sammengesetzt werden, Das Verfahren der Reihenéntwickluhg bietet hier jedoch
die Moglichkeit fiir eine technisch einfachere Lésung. Multipliziert man die ein-
zelnen Glieder der Reihe mit R, dann erhilt man: '

A6° " Rag®

x = Rsin® = Rsind, + RA0Ocos6. - ki LW sing, -
i i 2 i 6

coso,
i

Die Multiplikation des Radiusvektors R ‘mit den Stiitzstellenwerten sinei bzw,
cosGi kann liber den Referenzeingang des DAU 1 (Abb. 1) und damit sehr genau
durchgefiihrt werden. Die GroBen RAOi dagegen werden durch Multiplikation des
A8 mit R geblldet Dies erfordert einen zus#tzlichen Multiplizierer, der jedoch
ebenfalls fiir be1de Funktionen gemems'lm verwendet werden kann,

%
\2

@)

“)

(5)



Der wesentliche Vdrteil dieses Verfahrens besteht darin, daB erstens nur ein

zusitzlicher Multiplizierer bendtigt wird und zweitens die Genauigkeit dieses

Multiplizierers kleiner sein kann als die geforderte Gesamtgenauigkeit des Re- . '

solvers. Fiir 6 Stiitzstellen und einem hybriden Code nach Abb. 2b oder 2c |

betrigt die erforderliche Genauigkeit des Resolvermultiplizierers nur ca. 1/12

der Gesamtgenauigkeit.

Das Prinzipschaltbild des Resolvers Abb, 3 ist fiir den Bereich 0«0« —'25- darge-

stellt. Die in Abb. 1 dargestellten vier D/A - Umsetzer zur Bildung der einzelnen

Re1heng11eder sind hier zu einem Umsetzer mit vier Referenzeingingen zusam-

' mengefaﬁt D1es ist moghch da in einem Stiitzstellenbereich alle vier Referenzen

R, R- A8, RA9 , R AG mit einem Schalter durchgeschaltet werden konnen.
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Abb. 3 Prmzupschaltbnld des Resolvers fiir die Transformation von
Polarkoordmuten Kurtesusche Koordmaten
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RcosO




Der in Abb. 3 dargestellte Resolver kann als geschlossene Einheit sowohl fiir die -
Transformation von Polar- in Kartesische Koordinaten als auch in umgekehrter
Richtung eingesetzt werden, Fiir beide Transfo1matlonsmch‘mngen Werden im Ge—

gensatz zu bisher bekannten Verfahren die gleichen Beziehungen zugrunde gelegt

Transformation von Polar- in Karte- Transformation von Kartesischen- in

sische Koordinaten Polarkoordinaten |
=R cos 8 ' o R =—2

x=he () "~ cos @

y =R sin 0 (8) : @ =arc sin y/R

Die Funktmn des arc sin erhélt man, indem der s1n Funktlonsgenerator in der

Riickfiihrung eines Operationsverstirkers betrleben wird., Hierfiir kann der sum-

mierende Ausgangsverstirker V1 (Abb. 3) verwendet werden, indem der Riick- =~ =

fﬁhrwiderstand Rv ausgangsseitig abgetrennt und das Ausgangssignal auf den
Eingang der Funktionsgeneratoren zurlickgefiihrt wird. Der Riickfiihrwiderstand |

Rv ist dann der Eingangswiderstand fiir die GroBe y.

Den Radiusvektor R erhilt man, indem das Ausgangssignal des Verstirkers V2
an den Referenzeingang des Funktionsgenerators geschaltet wird. Diéser Referenz-
eingang ist, Wie bereits besprochen, fiir beide Funktionsgeneratoren gemeinsam
und dient ebenfalls bei der Transforniation von Polar- in Kartesi‘sche”i{oordinaten
als Ebingang fiir ‘den Radius R. Der abgetrennte Riickfiihrwiderstand des Verstélr—

kers V2 ist hier der Eingangswiderstand fiir die SignalgriBe x. (Abb. 4)

Referenz- —rre e ' P
eingang o 3 : !

cos

sin Vi1

“Abb. 4 Transformation von Kartesischen Koordinaten in Polurkoordindten



5. Multiplikation

Die Taylorentwicklung fiir die Funktion .z =f(x,y) =x-y ergibt:

Da alle weiteren Glieder einschlieBlich des Restgliedes verschwinden, kann die
Multiplikation hiernach ohne prinzipiellen Fehler durchgefiihrf: werden. Die An-
zahl der erforderlichen Stiitzstellen fiir eine bestimmte Approﬁmationsgenauig—
keit wird allein durch den Multiplikationsfehler bei der Bildung des Produktes
AxAy bestimmt, Alle weiteren Glieder werden wie im Falle des Resolvers durch
D/A Umsetzer gebildet (Abb. 5) Hierbei konnen die ersten beiden Glieder der

Taylorreihe zusammengefaBt und durch einen gemeinsamen DAU gebildet werden,

fx,y) =xy =yx, +y, Ax +Axdy : @2)
- X; 3bit —
X D[ | oA
[
y ‘yx;
-
L =/ D
A Ax
l-E M1 :
X > v,
' AxAy
2
= D
A Ay '
y; - Ax
B :
; 2 . &
3 bit ‘ ‘
o—d 1 A y
¥ =i A
§ @Ax .

“ Abb. 5 Prinzipschaltbild des Multiplizierers



In der Taylorentwicklung des Produktes x+y sind nur lineare Kombinationen
enthalten, so daB eine dquidistante Stilitzstellenverteilung vorgesehen werden y
kann, Dadurch wird eine Mehrfachausnutzung der Bewertungswiderstinde in den
DAU’ s entsprechend einer binidren Abstufung erméglicht. Insgesamt werden fiir
eine Genauigkeit von 1. 1Of4 5 Stiitzstellen benbtigt, wobei die Genauigkeit des
Multiplizierers M1 zur Bildung des ProduktesA xAy mit ¥ 1 % angesetzt wurde.
Zur bgsseren Ausnutzung der hierfiir erforderlichen digitalen Wortlinge von

3 BITs wurde die Stiitzstellenanzahl auf 7 erhtht. Dies bedeutet selbstver-
stdndlich keinen Mehraufwand an elektronischen Schaltern und Bewertungswi-

derstiinden in den DAU’ s.

Ahnlich wie beim Resolver ist auch hier eine Mehrfachausnutzung der Ansteue-
rungseinheit (Stiitzstellenerfassung, Differenzbildung) moglich. Auf diese Weise
lassen sich entsprechend viele Produkte mit verschiedenen Multiplikanden und
cinem gemeinsamen Multiplikator x hilden. Dies entspricht dem bekannten
Servo-Multiplizierer, bei dem auBer dem Nachfithrpotentiometer weitere Poten-
tiometer auf ciner gemeinsamen Welle angeordnet werden kénnen, Zu jedem
Kanal gehort cine A/D- Uméetzung mit Differenzhildung sOﬂvie die Bewertungs-
netzwerke fiir A x- yi und X, mit den zugehdrigen D/A - Schaltern und einem

Multiplizierer geringer Genauigkeit (z.B. 1 1 %).

Allen Kanillen gemeinsam ist die A/D- Umsetzung mit Differenzbildung fiir den
gemeinsamen Multiplikator und die Treiberstufen fiir die D/A - Schalter in den

entsprechenden D/A - Umsetzern.

6. Division

Die einfachste und meist benutzte Moglichkeit zur Division von Rechenépahnungen
besteht in der Umkehrung der Multiplikation mittels einer Riickfiihrungsschleife.

Man 16st die algebraische Gleichung

zxTy=0 , - . (13)
und gewinnt damit durch Umkehrung der Multiplikation den Quotienﬂen

.z=:.*-y—

" ay
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Die Rechenschaltungen, die diese Aufgabe 16sen, sind Regelschleifen, die die‘
Summe aus Mulzipliziererausgangsspannung zx und Eingangsspannung y gegen
Null regeln. Bei dem beschriebenen Multiplizierer werden die einzelnen Glieder
des Multiplikationsalgorithmus nﬁt Hilfe von entsprechenden Netzwerken und‘ '
Verstirkern gebildet und dann in einem Ausgangsvefstéirker VS aufsummiertv.
Dieser Verst'zirker kann nun bei der Divi;ion gleichzeitig die Aufgabe ﬁberhehiﬁen,
die Summe aus Multipliziererspannung zx und Eiyngangsspannung‘ y gegen Null -
zZu regéln. Hierfiir wii‘d der Riickfiihrwiderstand R“,‘ ausgangsseitig abgetrennt
und an ihm die EingangsgriBe y angelegt. Der Ausgang des Verstirkers Vs ,

wird éuf den y- Eingang des Multiplizierers zuriickgefiihrt.

-XZ lz

Abb. 6 Dividierer

7. Allgemeine Funktionserzeugung

Die Erzeugung einer beliebigen Funktion f(x) nach dem Verfahren der diskreten
Stiitzstellenverteilung mit einer Potenzreihenentwicklung innerhalb des Inter-
valles zweier Stlitzstellen erfordert die Kenntnis der Funktionswerte an den
Stiitzstellen sowie deren Ableitungen. Da die Werte der Ableitungeh bei einer
beliebigen Funktion meistens explizit nicht bekannt sind, werden diese durch

die Funktionswerte selbst ersetzt. Dies bedeutet, daB die Funktionsableitungen

in der Taylor - Entwicklung durch die Differenzen ersetzt werden miissen, Man ..~

erhilt die Stirling’ sche N#herungsformel:



s 17,

§ s o
hahia ax | et A » a5)
2 h 2 2 h

fx) = fi+

Die Entwicklung der Funktion in einem Intervall erfordert hiernach die Funktions-
werte, und zwardie an den Intervallgrenzeﬁ liegenden Funktionswerte fi—l und
f ~und den eigentlichen Stiitzstellenwert fi' Diese Funktionswerte lieBen sich

;:ilnz'ipiell durch Fotentiometer zur Verfiigung stellen, die auf den Funktionswert
eingestellt und iiber ein Schalternetzwerk angewihlt werden. Dieses Schalternefz-
werk kann eingespart Werden, ‘wenn die Funktionswerte von einem digitalen Speicher
ausgegeben werden, Bei einem Einsatz des Funktionsgenerators in einem Hybriid—
System haf dies gleichzeitig den Vorteil, daB die Funktionswerte wihrend des

Rechenvorganges durch den Digitalrechner korrigiert werden konnen.

~ Die im Speicher stehendé binir codierte Information wird hierbei mittels D/A-

- Umsetzer dem analojen Interpolationsnetzwerk, das die Reihenentwicklung le:réh-
- fiihrt, zugefiihrt. Da in einem Stiitzs’;ellenbereich gleichzeitig 3 Funktionswerte -
vorliegen miissen, werden 3 D/A-Umsetzer benstigt. Diese D/A-Umsetzer konnen
fest mit dem Interpolationsnetzwerk verbunden sein, da bei einem Ubergang in den
nidchsten Stiifzstellenbereich die Information im Speicher verschoben werden kann
Deij Speidhér wii'd zu diesem Zweck aus integrierten Vor- Rﬁclmﬁrts-Schiebereéi-

stern aufgebaut.

Der prinzipielle Aufbau eines derarigen digital einstellbaren Funktionsgenerators

“ist in Abb. 7 dargestelit, '
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Abb. 7. Prinzipschaltbild ‘des digital einstellbaren _Funktiongenerators
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Die Anwahl der Stiitzstellen erfolgt wie beim Resolver und Muitiplizierer durch

einen ADU, dessen Takt gleichzeitig zum Verschieben der Information im Speicher"

verwendet wird. Die Funktionswerte werden in de;l Spe1cher mit 14 BITs + Vor-
zeichenbit eingelesen, was einer Genauigkeit von 1-10 s auf der Analogseite der
D/A - Umsetzer entspricht. Insgesamt sind 15 aquldlstant verteilte Stiitzstellen
flir den Skalierungsbereich von -1 bis +1 vorgésehen. Bei periodischen Funk-
tionen konnen die letzten beiden Stiitzstellen f_ 7 und f emgespart werden, da
der jeweils letzte Stiitzstellenwert dann am Anfang des Registers zur Verfiigung

steht.

Der gesamte Funktionsgenerator erfordert bis auf die Nullung der Verstirker
und den einmaligen Abgleich der D/A - Umsetzer keinen weiteren Abgleichauf-
wand. Dies ist ein entscheidender Vorteﬂ gegeniiber den Diodenfunktionsgebern,

deren einzelne Strecken miteinander verkoppelt sind.

Die analoge Interpolation erfolgt nach der Stirling’ schen Ndherungsformel (Gl.15)
(Abb. 8), die nach dem quadratischen Glied abgebrochen wird. Die Beriicksichti-

gung weiterer Glieder wiire vom Aufwand her nicht meﬁr vertretbar,

/s
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Abb.8 Analoge Interpolation nach der
-~ Stirling 'schen Naherungsformel
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'Das Konzept des hybriden Funktionsgenerators ermoglicht die Darstellung von =

Funktionen zweier oder mehrerer unabhingiger Variabler, wenn ein zweiter oder - "

mehrere Funktionsgeneratoren zur Verfiigung stehen. Zur Darstellung ‘ei‘nér"zﬁf
Fﬁxﬂ%tion zweier unabhingiger Variabler wird der Ausgang des zweiten Funktions-
generators mit den Referenzeingingen der drei D/A - Umsetzer des hybriden
Funktionsgenerators verbunden, Man erhilt wahlweise die Funktionen -

: : fj . f f 6
f(x, y) =a f @) +af,y) f(x,y) =1 &)1, ) + 2,5, ()

- die in sehr vielen Fillen eine ausreichende Ndherung der zu 'generierenden
Funktion f(x,y) darstellen. Der zur Erzeugung dér Funktion fz v) benb'tigfe
Funktionsgenerator kann z.B. ein Diodenfunktionsgenerator oder auch ein
Generator fiir feste Funktionen (Sinus, Dreieck, Rechteck) sein. Funktionen
mehrerer unabhiingiger Variabler kénnen nach dem gleichen Verfahren er-

zeugt werden.

o F6 | —m—m—m— - —— -1
y 1 ,
Y
)
= - D‘A —
X A 7L . =] |inter- |
; DF -»| Register E i D A Polation‘—f"(‘:’ . ‘
, | o .y_‘
&
: E—»1 D A ——
e A ‘ ' 3
L AR

E: -

: - Abb9 Darstellung von Funktionen ‘zweier unabhqnglger Vonabler il
mlt dem d:gutal emstellbaren Funktlonsgonerator
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8. Verallgemeinerte Integration und Integration nach der Zeit mit unbegrenzter v ‘

Haltezeit

Das dleser Arbeit zugrunde 11egende Pr1nz1p kann selbstverstindlich auch fur e '

die Integration und h1erbe1 1nsbesondere fiir d1e verallgemeinerte Integratmn

herangezogen werden. Z & / |

Zerlegt man den Wertebereich von y ih die diskreten Werte y1 (Stiitzstelleh) und
die zugehdrigen analogen Differenzspan_nungendy=y¥yi, dann erhilt man fiir das

verallgemeinerte Integral

x(t x(t) X(t)y t)
1= jydx ~.f(y +Ay)dz = jydx + ﬁAydx
X=x(t=0) xo _ 0 xoi

a @

18)

Diskretisiert man weiterhin auch den Wertebereich von x und hilt A innerhalb

eines x-Intervalles konstant, dann 148t sich das Integral 1 in eine Summe zer-

legen.,
x(t) X) x(t)
= [ydx = y, (%, 7%) + [Aydx 19)
X n=o X i T R

Damit ist der gesamte,Skalierunngereich des verallgemeinerten Integrals I in

eine bestimmte Anzahl (x )T (y 41 y ) Fldcheneinheiten F_ (Inkremente)

unterteilt. Die Anzahl der u;ternd%er Kurve liegenden geraden FlIacheneinheiten

wird durch die Summe in Gl. 19 ,e:rf‘afst.’ Die verbleibende Restfliche unter der

Kurve bildet das Integral 2 in Gl. 18, Die Flicheneinheiten konnen digital und

damit sehr genau aufsummiert werden. Zeit- und temperaturabhingige Drift-

fehler konnen nicht auftreten, d. h‘ das Ergebnis kann beliebig lange gespeichert
werden. Einen Fehler verursacht 1ed1g11ch das in Gl 1% vorhandene Integral. Da- e L
mit hierdurch keine Fehlerakkumulatmn 1nsbesonder‘%ber mehrere Integratmns— e
zyklen, auftreten kann, w1rd das Ergebnis des Integrals ebenfalls quantisiert. Dies
kann sehr einfach dadurch geschehen, da'B' jedesmal, wenn das Integ'ral den Wert ’
eines Flicheninkrementes F, erreicht hat, dies dem summierenden Register e

I . ,
~ ibergeben und anschlieBend der Integrierer zuriickgesetzt wird,
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Damit kann fiir G1. 19 geschrieben werden

x(t)
I =fydx
X=0 ,u

@0)

Abb.10 Unterteilung des Skalierungsbereiches nach GL19

) CPHL o
Der Fehler, der durch das Integral f A ydx verursacht W1rd ist m Gl 20 le-

diglich noch auf den Wert eines Flachemnkrementes bezogen Bei 10 Stiitzstellen
kann der Fehler des Integrals max. 1% betragen. Zur Bildung des Integrals kon-

nen daher einfache analoge Prinzipien angewandt werden.

Das gesamte iibrige Integralergebnis steht mit der vollen Genauigkeit in digitaler

Form zur Verfligung, bzw, kann iiber D/A-Umsetze'r direkt ausgegeben werden.f

In Abb, 11 ist das Blockschaltbﬂd eines derart1gen hybnden verallgememerten

Integnerers dargestellt
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~ Abb.}l Prinzipschaltbild des g.e’nerdgli’sie'rtenv Irntegrie're'rsi o

Inden A/D- Umsetzern 1 und 2 erfolgt eine éiquidistante Unterteilung der Eingangs-
signale x und y in éhe Stutzstellenwerte X und Vs G1e1chze1t1g werden in den A/D-
- Umsetzern 1 und 2 die analogen leferenzspannungen Ax und Ay geblldet Fiir den
.Ablauf der Integration nach Gl. 20 kann der x- ADU gewissermafen als Steuerteil

angesehen werden.

An jeder Stiitzstelle X - wird die Stellung des y- ADU abgefragt und iiber den Takt-
‘generator die entsprechende Anzahl der unter der Kurve ¥y = f(x) 11egenden Inkre-
‘mente in den Z#hler Z1 eingez#hlt, Nach erfolgtem Zahlvorgang w1rd der Takt—
generator abgeschaltet Der Integnerer I1, der das Integral f Aydx blldet ar- | " '
vbeltet unabhang1g von der Steuerung durch den Xx- ADU Erremht d1eser Integnerer .

~ den Wert eines Fldcheninkrementes F., so g1bt er uber die Komparatoren k1l bzw.

r
k2 einen Taktxmpuls in den Z#hler Z1 und setzt sich selbt zuruck D1e Kompara— _

“toren beinhalten hierbei gleichzeitig die Information iiber das Slgnum des Flachen—.f? ‘
inkrementes., Durch Verwendung eines Vor Ruckwartszahlers (Z1) kann dleses

Slgnum und das Signum der 1. Ableltung von x dlrekt 1m Zahlvnre:ang mxt verar— e
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beitét werden, Der D/A- Urﬁsetzer 3 mit der variablen Referenz A x bildet die
lineare Intérpolation zwischen den Stiitzstellen X Das Ergebnis im Vor - Riick~

wirtszdhler Z1 wird durch den D/A - Umsetzer 4 in einem Analogwert umge-

setzt,

Fiir die Integratmn nach der Zeit t vereinfacht sich der allgememe Integrlerer Il
fiir das Integral f A ydx in einen Integrierer, der das Zeitintegral f Aydt
bildet und einen z“yre1ten, der eine zeitproportionale Spannung fiir den DAU 3 lie-
fert. Ebenso kann der x- ADU durch einen Taktgeber, der die Stiitzstellenpunkte

markiert, ersetzt werden.

Ein derartiger hybrider Integrierer hat bereits eine ca. 10 fach groBere Halte-

zeit als ein vergleichbarer analoger Integrierer, bei 10 Hquidistant verteilten

Stiitzpunkten.

Der Aufwand des hybriden zeitlichen Integrierers ist jedoch nur dgnn gérecht—
fertigt, wenn hierbei wesentlich bessere Halteeigenschaften als bei einem é.na-
logen Integrierer erreicht werden. Eine unbegrehzte Haltezeit kann erreicht |
werden, wenn das Ergebnis der analogen Integrierer ebenfalls digital gespei-

chert werden kann,

Zu Beginn der Haltephase werden die Ergebnisse des Ihtegral_s Vf 1Aydt und des
DAU 3 addiert und mit 4 BITs umgesetzt. Hierzu kann der vorﬁandene x - ADU

verwendet werden, da er bei der Integration nach der Zeit keine weitere Aufgabe

hat. Der bei dieser Umsetzung verbleibende analoge Rest wird anschliefend im |
y~ ADU umgesetzt. Das Ergebnis des y- ADU, in dem ein Inkrement mit einér' ‘
Auflésung von 4 BITs dargestellt wird, wird durch einen getrennten Zihler abF-
gefragt und gespeichert, damit das ursprunghcheErgebms des y - ADU erhalten |
bleibt. Die Ausgabe erfolgt iiber einen 4 BIT - DAU,

Dieser Vorgang der zweifachen Umsetzung hat den Vorteil, daB auBer zwei Zih~

lern und 4 D/A - Schaltern keine weiteren Elemente fiir unbegrenztes Halten be-

notigt werden.,
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9. Technische Realisierung der Komponeuien

Die hier beschriebenen Komponenten zur Darstellung nichtlinearer Rechenopera-
tionen lassen sich sehr einfach aus Standu -delementen aufbauen. Zu diesen Stan-
dardeiemenfen zdhlen die A/D-Umsetzer (3 Bits) mit den zugehiﬁrigen D/A— Um-
setzern zur Differenzbildung, die anaiogen Multipliiierer und die D/A—Umsetzer
zur Reihenentwicklung. Bis il fesd Eaidionshenerienion D/A-Umsetzer sind
alle Elemehte gleichartig aufgeb'iut und kb‘ﬁnen daher fiir die verschiedenen
Rechenoperatlonen untereinander ausgetauscht werden. D1e D/A-Umsetver dage—
gen miissen in 1hren Bewertungswiderstidnden und dem Steuerwerk der chelhgen

Rechenoperatlon angepaBt werden.

A/D-Um setZung mit Diffe renzbﬂdung‘

Fiir den zur Erzeugung des hybriden Codes x=x +Ax bendtigten Umsetzer ergiht

D
sich die folgende Alternative:

1. Parallele und damit sehr sehnelle D/A-Umsetzung.

Da nur 6 Stiitzstellen zu erfassen sind, erfordert dies lediglich 5 parallele Kompa~
ratoren, Hierbei muB dann allerdings die analoge Differenz4x in einem gesonder-

ten D/A-Umsetzer erzeugt werden.

2. A/D-Umsetzung mit reversiblem Ziihler.
Dies erfordert den geringsten Aufwand, da die Differenzbildung mit in den Um-

setzer einbezogen werden kann,

Es ist bereits mehrfach darauf hingewiesen worden, daB das Verfahren der Reihen-
entwicklung mit einem hybriden Code zeitliche Umsetzfehler zum groSten Teil in-
terpoliert., Die parallele Umsetzung ist daher . dem Fall 2 nur in der Sprungant-

wort iiberlegen.

D/A-Uinsetzung

.Jedes Glied der Reihe muB in den D/A-Umsetzern mit der vollen Rechengenauigkeit
gebildet werden, wobei die Genauigkeit durch die Toleranz der Bewertungswider-
stidnde und durch den D/A-Schalter gegeben ist. Da nahezu alle Umsetzer multi-
plizierend sind, miissen die D/A-Schalter fiir variable Referenz dimensioniert
werden, Die Genauigkeitsanforderungen an die D/A-Schalter werden voh Feld-

effekttransistoren einwandfrei erfiillt, Der Ansteveraufwand ist relativ gering,



-21 =

: storend sind ledlghch d1e auftretenden Schaltspltzen und der Temperaturgang

des "on"- Widerstandes. Beides 1i'6t sich Jedoch in welten Grenzen kompens1eren.

Die Scha.ltspi’tzeh werden erheblich vermindert, wenn der Schalter schwimmend
betrieben w1rd ‘Dadurch wird die an der Source des FET’ s auftretende Schalt-
spitze mederohm1g durch die Referenzquzlle abgeleitet ‘Durch emen zwélten

' FET nach Masse, der invers zu FET 1 angesteuert w1rd kann auch die amDram
: auftretende Spitze nach Masse abgeleitet werden. AuBerdem erhtht der FET 2 -
dm Sperrdampfung des Schalters bei variabler Referenz da die Dram—Source
Kapamtat kurzgeschlossen ist. Die Schaltzeit dieser Schalter betriigt bex Vér-
wendu.ng mederohm1ger Feldeffekttransistoren (ca. 30.Q"on" W1derstand 1oV

"pmch off" Spannung) maximal 100 ns.

Referenzi [ 11-(.;]_[' ! l _ﬂ_ % \/
o [ o hrut

Abb.12 Schwimmender FET- Schalter

Die Temperaturkompensation des "on"-Widerstandes erfolgt durch einen Kom-

pensations-FET in der Riickfiihrung des Operationsverstirkers.

‘ In dieser Anordnung der D/A¥ Schalter werden fiir gefrénnte ’Referen.'zeing'ainge' '
auch gvetrennte Schalter benétigt. Eine Anordnurig, die vier Referehiéingiixige | ‘
gleichzeitig durchschaltet, wie sie z, B. beim Resolver beniii.:i'g"i:'wird,z 148t sich
hiernach nur mit vier Schaltern durchfithren, Das'bedeutet, da8 fiir jede Stiitz~ 5
stelle vier Widerstinde und vier Schalter benttigt werden. Der Schalt.eraufwand.
vermindert sich, wenn die Schalter amSummenpunkt dés Operationsverstiirkers '

betrieben werden da dann em Schalter zur Durchschaltung mehrerer Referenzen
verwendet werden kann, Wegen der bereits erwihnten Schaltsp1tzen ist dleser

. Fall jedoch indi skutabel da keine ausreichende Kompensation erfolgan kann
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Abb. 13 zeigt eine in dieser Hinsicht bessere Losung. Auch hier kann ein Schalter - .
zur Durchschaltung mehrerer Referenzen verwendet werden. Der Vorteil ist jedoch,
daB der EinfluB des "on"-Widerstandes der FET’s bei z.B. 6 Schaltern in dieser

Anordnung vernachlédssigbar ist.

Damit kann erstens die Temperaturkompensation entfallen und zweitens konnen als
Schalter Feldeffekttransistoren mit sehr niedriger' "Pinch off" Spannung verwendet .

werden, da die Bedingung nach einem extrem niederohmigen FET nicht mehr be-
steht. .

-~
Ax"o X
]f:"l l""_l_.
AX o—
' I e IR

E o |
» .
| S |
L Xe1
—— 3

F;-tL F(’tl/\
'

Abb 13 FET- Schalter zur Durchschaltung mehrerer
| Referenzspannungen

Die niedrige "Pinch off" Spannung der FET’s erlaubt sehr kleine Steuersignale,
wodurch das Auftreten von Schaltspitzen sehr stark reduziert wird. Diese Anord- =
nung erfordert pro Stiitzstelle einen zus#tzlichen Widerstand. Nachteilig ist, daB_ B

keine Mehrfachausnutzung der Widerstiinde erfolgen kann ,da jeweils nur 1 FET

leitend sein kann,
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