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ROWNOLEGLY SUMATOR TRANZYSTOROWY
Z OBWODEM SZYBKIEGO PRZENIESIENIA
Tadeusz SINKIEWICZ

Prase z*ozono 4.03.1965 r.

W pracy opisano réwnolegty sumator dwéjkowy z obwo-
dem szybkiego przeniesienia zrealizowany w oparciu
o technike tranzyatorowo-transformatorowag i przysto-
sowany do wspédpracy z tranzystorowymi ukdtadami sta-
tycznymi. Oméwiono poszczegdélne uktady oraz struktu-
re logiczng sumatora. Podano wyniki pomiaréw uzyska-
ne przy badaniach makiety maszyny cyfrowej wyposazo-
nej w przedstawiony sumator.
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1. WSTEP

Podstawowg przyczyna ogranlczajgog mozliwosci skracania ozasu
sumowania w rownoleglych sumatorach maszyn cyfrowych jest ograni-
czona szybkosS¢ propagacji sygnatu przeniesienia przez poszczegol-
ne pozycje sumatora. Dlatego tez przy konstruowaniu sumatoréw za-
sadniczej wagi nabiera problem zapewnienia szybkiej propagacji
przeniesien.

Opisane w literaturze i1 stosowane w praktyce rozwigzania szyb-
kich sumatoréw rownolegdych mozna podzieli¢ na dwie grupy rézniag-
ce sie miedzy soba sposobem realizacji szybkiego przeniesienia. W
pierwszej grupie sumatoréw, w ktorych zastosowane metody okresli-
my mianem rozwigzan logicznych, stosuje sie standartowe uktady pod-
stawowe, natomiast zwiekszanie szybkosci wykonywania dziakan aryt-
metycznych osigga sie dzieki odpowiedniej strukturze logicznej su-
matora. Krétszy czas propagacji przeniesien w sumatorach drugiej
grupy, zawierajacej tzw. rozwigzania techniczne, uzyskiwany jest
przez stworzenie specjalnego obwodu przeniesienia z /czesto nie-
standartowych/ ukdadéw opraocowanyoh pod katem uzyskania maksymal-
nej szybkosci propagacji sygnatu przeniesienia.

Poréwnanie szybkosci sumowania wiekszosci rozwigzan bazujacych
na ukdadach standartowych, w ktorych przysSpieszenie operacji aryt-
metycznych uzyskuje sie przez komplikowanie struktury logicznej su-
matora [ij, [2], [7]1, 1IBJ, z szybkoscig sumowania najprostszego
sumatora rownolegtego /z szeregowym przekazywaniem przeniesiern/
wykazuje, ze szybkosS¢ ta przewaznie nie wzrasta proporcjonalnie
/lecz mniej/ w stosunku do 1losoi traconego sprzetu. Przy duzej
ilosci pozycji sumatora montowanych z pakietdéw uniwersalnych zna-
oznle zwieksza sie i1los¢ pokaczen 1 3tykéw, co obniza niezawod-
nos¢ pracy ukkadéw. Niewgtpliwg zaletg sumatordw rozpatrywanej
grupy jest to, ze ich realizacja nie wymaga opracowania dodatko-
wych ukdadéw podstawowych.

W przypadku réwnoleglych sumatoréw tranzystorowych nalezacych
db grupy rozwigzan technioznych [V], [] podstawowg trudnos¢ przy
konstruowaniu sprawia stopniowe zwiekszanie sie pradéw w obwodach
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kolektorow oraz sumowanie sie spadkéw napie¢ pomiedzy emiterami a
kolektorami szeregowo polaczonych tranzystoréw obwodu szybkiego
przeniesienia. Stwarza to koniecznos¢ wprowadzania co pewng ilosc
pozycji sumatora stopni separujacych oraz zachowania matych tole-
ranoji napiec¢ i wartosci parametrow elementéw konstrukcyjnych.

Sumator omawiany w niniejszej praoy nalezy zaliczy¢ do grupy
rozwigzan technicznych. Dzieki zastosowaniu tranzystorowo-transfor-
matorowych uk#addw podstawowych w sumatorze udato sie unikngé¢ sze-
regu wad charakterystycznych dla tej grupy rozwigzan. Opracowany
sumator moze wspodpracowa¢ z uktadami wykonanymi zardwno technika
statyczng jak 1 dynamiczng oraz zachowuje duzg szybkos¢ sumowania
nawet w przypadku stosowania tranzystorow o stosunkowo niskich cze-
stotliwosciach granioznych. W praoy omawiany Jest 24 pozycyjny Su-
mator réwnolegly wspotpracujacy z opracowanymi w Instytuoie Maszyn
Matematycznych tranzystorowymi uk¥adami statycznymi techniki S-400

2. ZESPOL UKEADOW PODSTAWOWYCH SUMATORA

Schematy ideowe oraz oznaczenia tranzystorowych ukdadéw podsta-
wowyoh sumatora przedstawiono na rys. 1-53. Topologie uktadéw opar-
to na wykorzystaniu szeroko stosowanych rozwigzan impulsowego wzma-
oniaoza transformatorowego /rys. 1, rys. 3/ oraz inwertera S-400-1
/rys. 2/.

Klucz pradowy /rys. 1/ spednia funkcje bramki logicznej obwodu
przeniesienia. Otwarcie klucza na czas ksztaktowania sie impulsu
pradowego w obwodzie przeniesienia odbywa sie przez przydozenie im-
pulsu napiecia do uzwojenia wejsciowego w”~. W momencie otwarcia
klucza tranzystor Tl zostaje przedaczony do stanu nasycenia na
skutek czego opornos¢ pomiedzy Jego emiterem a kolektorem spada do
bardzo makej wartosci /rzedu kilkudziesieciu omow/. W stanie zat-
kania tranzystora opornos¢ bramki pomiedzy wejsSciem /we2/ i wyjs-
ciem /wy/ dla impulsu pradowego jest znacznie wyzsza i1 okresla ja
w zasadzie wartos¢ opornika RM.  Transformator Trl izoluje elek-
trycznie obwdd przeniesienia od pozostalych uktadéw sumatora. W ce-
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Rys. 1. 3chemat ideowy i symbol logiczny klucza pradowego
/bramki/ obwodu przeniesienia.
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Rys. 2. Schenat ideowy i symbol logiczny inwertera wejsSciowego sumatora
(z transformatorem klucza pradowego/.
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Rys. 3. Schemat ideowy i symbol logiczny wzmaoniaoza wyj$ciowego
sumatora.

lu uzyskania dostatecznie szybkiego narastania impulsu pradowego
obwdd przeniesienia zasilany Jest odpowiednio wysokim napieciem

Funktory wejsSoiowe nazywane dalej inwerterami wejsciowymi w przy-
jetej konwencji realizujg funkcje logiczng "NOR™ i1 umozliwiajg prze-
ksztatcenie przytozonych do wejsé sumatora pozioméw napled w impul-
sy napiecia, ktorymi otwierane sg bramki obwodu przeniesienia. Na
rys. 2 przedstawiono inwerter wejsoiowy wraz z dolaczonym transfor-
matorem wejsoiowym bramki obwodu przeniesienia /czes¢ wydzielona li-
nig przerywana/. Impulsy napiecia pojawiajg sie na wyjsciu transfor-
matora Trl /wy/ w momencie podania ujemnego impulsu strobujgacego
na wejscie Q jezeli tranzystor Tl znajduje sie w tym czasie w
stanie nasycenia. Obwod wejSciowy iInwertera Jest rozwigzany standar-
towo /jak w inwerterze techniki S-400 11clJ, £nj/ 1 nie bedzie tu
szerzej omawiany.

Wzmacniaoz wyjsciowy sumatora /rys. 3/ realizuje funkcje iloczy-
nu logicznego sygnatu blokady doprowadzonego do wejscia we3 z
wartoscig otrzymang w wyniku sumowania logicznego pozostalych dwu
sygnatow y/Zejsoiomych /Zwel 1 we2/ za pomocg transformatora Trl.
Obwod bazy tranzystora Tl sterowany jest napieciem przerzutu
transformatora indukowanym w uzwojenia w" z chwilg zakonczenia
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pradowego impulsu przeniesienia w uzwojeniach Irb w*.  Obwod
impulsu pradowego oznaczono dla odréznienia grubszymi liniami.

Na rys. 4.przedstawiono wycinek schematu ideowego ukdadu detek-
cji przeniesienia. Zastosowano tu transformator réznicowy, CO poz-
wolido wyeliminowa¢ zakdocenia na wyjsoiu ukdadu podczas ustalania
sie sygnatu pradowego w obwodzie przeniesienia. Zaciski wejsciowe
/wel, we2/ transformatora réznicowego Trl dokgczone sg do wyjso
/Ci 1, Ni+i/ obwodu przeniesienia najbardziej znaczacej pozycji
arytmetycznej sumatora /na rys. 7 do wyjso ~o5~* W zaleznos-
ci od tego, na ktérym z wejsé transformatora pojawi sie impuls prze-
niesienia wkaczony zostanie jeden z tranzystordw /Ti  lIub T2/ i
na odpowiednim wyjsciu ukdadu /w4 lub wy2/ pojawi sie dodatni
Impuls napiecia. W odrdéznieniu od ukdadu wzmacniacza wyjsSciowego
sumatora /rys. 3/ tranzystory sterowane sg tutaj napieciem induko-
wanym bezposSrednio po pojawieniu sie impulsu przeniesienia na wejs-
ciu wei lub we2, natomiast impuls napiecia przerzutu transfor-
matora sprzyja tylko szybszemu wydgczaniu tranzystorow ze stanu na-
sycenia.

Wzmaoniaoz strobujacy WS /rys. 5, 6/ synchronizuje momenty
otwaroia i zamkniecia bramek obwodu przeniesienia, a tym samym ok-
resla moment pojawienia sie wyniku operacji na wyjsciach sumatora
SI, S /rys. 7/. Impuls ujemny z wyjscia wzmacniacza doprowadzo-
ny jest do wejs¢ Q bramek /rys. 2/ i1 otwiera te bramki, ktére do-
+aczone sg do wyjsé inwerterdw wejsciowych znajdujacych sie w da-
nym momenoie na potencjale bliskim zera, tj. do inwerterdw, kto-
rych tranzystory /T1/ znajduja sie w stanie nasycenia. Ukdad
wzmacniacza zawiera raultiwibrator monostabilny umozliwiajgcy regu-
lacje szerokosoi impulséw na wyjsciu niezaleznie od szerokosci Im-
pulséw wejsciowych. Poza tym multiwibrator wyklucza mozliwosS¢ po-
dania, statego potencjatu wkaczajgcego na stopien wyjsciowy wzmac-
niacza /ry3. 6/ w przypadku omyhkoY/ego wysterowania wejscia wzmac-
niacza stalym poziomem odtykajacym. Zabezpieczenie to jest koniecz-
ne ze wzgledu na transformatorowe wyjscie ukdadu.
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Hya. 4 . schemat ideowy i Bymbol logiczny uktadu detekoji przenieaienia.

()

e

Ryn. 5. Schemat blokowy oraz symbol logiczny wzmacniacza strobujacego.



Tadeusz 3INKIE./ZIC2 Prace MK

o

Rys. 6. Schemat ideowy stopnia wyjsciowego wzmacniacza
strobujacego.

3. STRUKTURA. LOGICZNA

Podstawowe zespoly funkcjonalne sumatora i1 niektére wspodpracu-
jace z nim zespoly arytmometru maszyny cyfrowej przedstawiono na
schemacie blokowym /rys. 7/. Oméwimy krotko przeznaczenie i wspot-
prace poszczegolnych zespolow.

Ukdad przetaczajacy zbudowany jest ze standartowych inwerteréw
techniki S-400 [j\] i stuzy do przekazywania na wejscia sumatora
kodu bezposredniego /przy dodawaniu/ lub odwrotnego /przy odejmo-
waniu/ jednej ze skdadowych.

Przekacznik znaku operacji /PZ/ zawiera bramki pradowe wraz ze
sterujacymi je iny/erterami wejsSciowymi. Przy pomocy tych bramek
Oznaczenia ukdadow podstawonych sumatora zgodne z symbollami logicziymi

gorzedstaNiowml 1L rys. 17 7?; oznaczenia ukdaddw wspolpracujacych z suma-
rem zgodno z [if] -
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wybierane jest jedno z dwu wejS¢ obwodu przeniesienia najnizszej
pozycji /CQ wzglednie NQ/ w zaleznosci od wykonywanej w arytmo-
metrze operacji /odejmowanie wzglednie dodawanie/. Otwarcie bramki
pokaczonej z wejsciem CQ rdéwnoznaczne jest dodaniu jedynki prze-
niesienia do najmniej znaczacej pozycji sumatora.

Sumatory jednopozycyjne realizujg w systemie dwojkowym funkcje
sumy skdadowyob podanych na ich wejscia. Sume otrzymuje sie z u-
wzMednieniem wartosci przeniesien z nizszych pozycji. Sumator jed-
nopozycyjny /rys. 8/ zawiera trzy inwertery wejsciowe t P>
oztery bramki pradowe r oraz dwa wzmacniacze wyjsSciowe
/W~ , W2/ bramkowane poprzez inwerter blokady /R/. Jezeli sygnat na
wyjsoiu inwertera blokady Bk =1 to wartosci sum SN, ~  w kaz-
dym sumatorze jednopozyoyjnym otrzymywane sg zgodnie z wyrazenia-
mi :

Si “(% Bi + Al Bi)ci + @ Bi+ \ Bi) Ni

St * + A + A A

Sygnaty przeniesienia dla wyzszych pozycji otrzymywane sg zgodnie
z zaleznoscianmi

Ci+l 3 AiBi N+ +(A1l B+ + 5B+ A+ Bx) Ct
Ni+i  “ *iBi Ci + Bi + AiBi+ ~i Bi) Ni

Operaoje odejmowania wykonuje sie przez dodanie odejmnika w kodzie
dopetnieniowym. Kod ten uzyskiwany jest w sumatorze przez jedno-
czesne podanie na wejscia sumatora kodu odwrotnego odjercnlka oraz
jJedynki na szyne CQ. Sumator moze realizowa¢ réwniez operacje 1—
loczynu logicznego AN B wzglednie AN BM. Dla przeprowadzenia
tych operacji sumator nalezy wyposazy¢ w dodatkowe obwody steruja-
ce nie rozpatrywane w niniejszej pracy.-

Réznicowy ukdad detekcji przeniesienia /RUD - rys. 7/ ustala o-
beonos¢ sygnatu przeniesienia /C25/ lub sygnatu braku przeniesie-
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nia /Ng’/ z najwyzszej pozycji sumatora, co w powigzaniu z sygna-
dami sterowania , b2 pozwala blokowaé¢ wyjscia sumatora S,

dla okreslonych operacji arytmometru. Blokowanie wyjs¢é sumato-
ra jest konieczne na przykfad w przypadku wykonywania cperaoji a-
rytmetycznego pordownywania liczb znajdujacych sie w rejestraoh
sktadowyoh, podczas ktorej nie nalezy zmieniaC zawartosci rejes-
trow. Impulsy z bramek uktadu detekcji przeniesienia podawane sag
na inwerter blokady BE oraz na multiwibrator monostabilny M,
ktéry ustala niezbedng szerokos¢ impulséw blokujacych, niezalez-
nie od szerokosci impulsow na wyjsciach C~, N~.

4. CHARAKTERYSTYKI CZASOWE

Proces sumowania w rozpatrywanym sumatorze mozna podzieli¢ na
kilka kolejnych etapdw.

V/ pierwszym etapie, niezaleznie w kazdej pozycji arytmetycznej,
realizowane sa trzy funkcje zmiennych wejsciowych

- JLA
*2 .
P« N - 1jBj + AjBj
gdzie AN, Bi - wartosci bitow na i-tej pozycji skladnikéw wejs-

ciowych.

tatwo sprawdzi¢, ze dla dowolnej kombinacji zmiennych wejscio-
wych doktadnie jedna z wymienionych funkcji przyjmuje wartos¢ row-
ng 1, natomiast dwie pozostale sg rowne O. Potencjaly odpowiadajg-
ce wartosciom funkcji P~,*2, “3» ustalaja sie na wyjsciach fun-
ktoréw F1, F2, P /rys. 8/ po uplywie czasu ®&p /rdéwnego w przy-
blizeniu dwém czasom propagacji inwerteréw/ od momentu ustalenia
sie wartosci skdadowych na wyjsciach uktadu przelaczajacego.

Drugi etap sumowania rozpoczyna sie w momencie kiedy sygnat ste-
rujacy Op za posrednictwem wzmacniacza strobujacego S otwie-
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ra te bramki obwodu przeniesienia /K" - K*, rys. 8/, dla ktérych
funkcje T~ maja wartos¢ 1 /potencjat zerowy na wyjsciu inwerte-
ra/. W tym samym czasie, w zaleznosci od wykonywanej operacji, ot-
wierana jest rowniez jedna z bramek przetgcznika znaku ?Z /rys.7/.
Z chwilg otwarcia bramek rozpoczyna sie proces formowania pradowego
impulsu przeniesienia przebiegajacego szynami lub N~ Czas
trwania drugiego etapu okreslony Jest w ogélnym przypadku szybkos-
cig narastania impulsu pradowego w obwodzie przeniesienia oraz cza-
sem propagacji sygnatu przez ukdad wzmacniacza strobujacego WS.

W okresie ustalania sie pradu w obwodzie przeniesienia z ukkadéw
sterowania podawany jest impuls /Bk/ Dlokujgoy wszystkie wyjscia
sumatora.

Po ustaleniu sie wartosci pradu w obwodzie przeniesienia naste-
puje kolejny etap pracy sumatora, w ktérym whkgczony zostaje rozni-
cowy ukdad detekcji przeniesienia RUT. Ukdtad ten ma na oelu wykry-
cie nadmiaru i1 odpowiednie wysterowanie inwertera blokady Bk. W
czasie realizacji funkcji logicznych w ukdadzie RUD /¥acznie z cza-
sem propagacji sygnatu przez inwerter blokady BK/ w obwodzie prze-
niesienia musi byod utrzymywany impuls pradowy. Przy wykonywaniu o-
peracji, dla ktdérych wynik sumowania /odejmowania/ wydawany jest
niezaleznie od wartosci nadmiaru N25" etaP ten niaze byoé po-
miniety.

Czwarty etap cyklu sumowania, w ktorym nastepuje wydanie rezul-
tatu operacji, rozpoczyna sie bezposrednio po zakonczeniu impulsu
sterowania sumatorem Op. Po uplywie czasu propagacji sygnatu
przez wzmacniacz wyjsciowy na wyjsciach sumatora $°, S1 pojawia-
jJa sie impulsy, z chwilg zakonczenia ktérych mozna rozpoczaC nas-
tepny cykl sumowania /odejmowania/. Szerokos¢ impulséw wyjsSoiowyoh
dobierana jest tak, aby zapewnidy one pewne przelaczenie przerzut-
nikéw rejestru, do ktorego wpisywany jest rezultat przeprowadzonej
operacji.

Czas realizacji operacji arytmetycznych liczony od momentu us-
talenia wartosci sygnatéw na wejsciach sumatora do chwili pojawie-
nia sie impulsdw na jego wyjsciach , Si  okresla zaleznos¢

ts=tfF + tp+ B + twy
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tp - czas realizacji funkcji 1,

t - czas narastania impulsu pradowego w obwodzie przenie-
sienia /liozony od momentu podania sygnatu sterujgacego
z wyjscia wzmacniacza strobujgcego WS/

tB - czas wygenerowania sygnatu blokady wyjs¢ sumatora

gdy-— ozas propagacji sygnatu przez wzmacniacz wyjsSciowy Su-
matora /liczony od momentu wydgczania sygnatu sterujag-
cego na wejsciu wzmacniaoza WS/.

5. OBWOD SZYBKIEGO PRZENIESIENIA

Sohemat i1deowy obwodu szybkiego przeniesienia pojedynczego ogni-
wa sumatora /czes¢ wydzielona linig przerywang na rys. 8/ pokazano
na rys. 9. Obwody przeniesienia kolejnych pozycji potaozone szere-
gowo tworzg obwéd izolowany elektrycznie od pozostatych ukkadéw su-
matora przez transformatory kluczy pradowych oraz wzmacniaczy wyj-
Soiowyoh. Dzieki tej izolacji, do koricowych zaciskéw obwodu prze-
niesienia moze by¢ przytozone napiecie o znacznej amplitudzie, kto-
re wraz z wlgozonym szeregowo opornikiem Rogr tworzy zrédto pra-
dowe. Transformatory bramek obwodu przeniesienia pozwalajg poza
tym unikng¢ Jednej z powazniejszych trudnosci napotkanych przy re-
alizaoji wiekszosci '‘technicznyoh” rozwigzan sumatoréw, mianowicie
likwidujg zjawisko stopniowego narastania pradu kolektorowego tran-
zystorow bramek nizszych pozycji na skutek sumowania sie pradow
baz szeregowo #gozonyoh tranzystorow.

Diody Zenera , D24 /rys. 9/ zabezpieczajg tranzystory bra-
mek obwodu przeniesienia na wypadek, gdyby w procesie sumowania
zadna z bramek danej pozycji nie zostata wlgczona, podczas gdy w
innych pozycjaoh bramki bedg otwarte. W tym przypadku pedna war-
tos¢ napiecia zasilajacego obwdd przeniesienia zostataby przydozo-
na do bramek wadliwie dziatajgcego ogniwa obwodu przeniesienia, CoO
przy braku diod Zenera spowodowatoby natychmiastowe przebicie tran-
zystoréw.
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Diody separujace - Dg /rys. 9/ rozdzielajg poszczeg6lne to-
ry przeniesienia miedzy sobg oraz eliminujg wzajemne oddziakywanie
na siebie sumatordow jednopozycyjnyoh poprzez obwod przeniesienia.

Czas trwania procesow przejsciowych w obwodzie przeniesienia
po otwaroiu kluczy pradowych mozna okresli¢ analitycznie przez roz-
wigzanie rownan linii #ancuchowej z elementami nieliniowymi. Obli-
czenia wymagatyby wykorzystania ztozonego aparatu matematycznego,
a otrzymane wyniki ze wzgledu na konieczne uproszczenia moglyby
odbiega¢ od otrzymywanyoh w praktyce. Z powyzszych wzgledéw prze-
prowadzono tylko obliozenia szacunkowe, a rzeozywiste parametry
obwodu wyznaczono w znaoznej ozesoi eksperymentalnie, po ustaleniu
wphywu poszozegolnyoh elementdéw ukdadu na czas trwania proceséw
przejsoiowyoh.

Rezultatem prooeséw przejsoiowyoh, zachodzacych w obwodzie prze-
niesienia po otwaroiu bramek pradowych, jest niepozadany Impuls
pojawiajgaoy sie na niewybranym wyjsSciu najwyzszej pozycji obwodu
przeniesienia. Szerokos¢ i1 amplituda tego impulsu /zakkécenia/ o-
raz ozas narastania Impulsu przeniesienia na wyjsciaoh C», N*
najwyzszej pozycji obwodu przeniesienia zalezg w istotny sposéb od
pojemnosoi montazu i zmieniajg sie w zaleznosci od kombinacji
zmiennych na wejsoiaoh sumatora /rys. 10/. Na szerokos¢ 1 amplitu-
de impulsu zaktdoajgoego ma rowniez wpdyw wartos¢ napiecia przydo-
zonego do poszozegélnyoh ogniw obwodu przeniesienia przed otwar-

ciem bramek. Napiecie to okreslone Jest wartoscig opornikow ,
H32* R33* R34 /rya* Najdtuzszy ozas trwania prooesow przejs-

ciowych w obwodzie przeniesienia obserwuje sie w tym wypadku, kie-
dy we wszystkich pozycjach arytmetycznych uruohamiane sg branmki
roznioy symetrycznej.

Obwéd przeniesienia zakoniczony jest réznicowym ukdadem detekcji
przeniesienia /rys. 4/. Na skutek przeciwnego wkgczenia uzwo-
jen w 1w transformatora ukdadu RUD indukowanie sygnatu w
uzwojeniu wyjsciowym w® lub rozpoczyna sie tylko wowczas,
kiedy amplituda pradowego impulsu przeniesienia w jednym z uzwojen
wejsciowyoh AW  lub wg/ przekroozy amplitude zakdocenia w dru-
gim uzwojeniu wejsciowym. Dodatkowym zabezpieczeniem przed poja-
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a.
1 V/cm
b.
1 V/cm
0.,5Ya/an
Rys. 10. Impuls przeniesienia (a) oraz zak¥ocenie
() na wyjsciaoh Ci, Ni najwyzszej po-
zycji sumatora /napiecia na opornikach
R7» Ra *“ rys. 4/ dla réznych kombinacji
skdadowych na wejsSciu sumatora.
1 V/cm
b.
3 V/cm
0, 5Nis/cm

bwodu przeniesienia

Rys. 11. Przebiegi na wyjsciu o
(@ oraz na wyjsciu Si (b)) Sumatora dla
réznych kombinacji zmiennych wejsSciowych.
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Wleniem sie zakdocenia na wyjsciu ukdadu detekcji przeniesienia
podczas trwania procesow przejsciowych jest 3ygnat blokady podawa-
ny na wejscia we3d oraz wed.

6. OBWODY WYJSCIOWE

W standartowym rozwigzaniu sumatora impuls wyjsciowy formowany
jest za pomoca ukdadu przedstawionego na rys. 3. Wynik operacji a-
rytmetycznej pojawia sie na wyjsciach SI lub ~  poszczegélnych
pozycji sumatora w postaci dodatnich impulséw /rys. 11/ _podawanych
na zapalajgce 1 gaszace wejscia przerzutnikdéw rejestru rezultatu.
W przypadku, kiedy konieczne jest przesykanie wyniku do kilku réz-
nych rejestrow, wyjscia sumatora nalezy uzupetni¢ ukdadem przeta-
czajacym wykonanym np. z inwerterow techniki S-400.

Inny sposdb rozwigzania uktadu przelgaczajacego na wyjsciu suma-
tora pokazano na rys. 12. Przedstawiony ukdad umozliwia wydanie
wyniku na wybrane 3zyny wyjsciowe z jednoczesng negaojg rezultatu,
przesunieciem w lewo lub w prawo itp. Realizacje powyzszych opera-
cji osigga sie za pomoog wielouzwojenlowego transformatora Trl.
Uzwojenia pierwotne transformatora sterowane sg ze wzmacniaczy wyj-
Sciowych o schematach zblizonych do przedstawionego na rys. 5 /bez
transformatora wyjsciowego/ lub standartowych inwerteréw mooy tech-
niki S-400. W momencie kiedy tranzystory wzmacniaczy wyjsciowych
sumatora przelgczane sg do stanu nasycenia, napiecie przytozone
zostaje do tego uzwojenia pierwotnego w lub w__., ktorego
wejscie sterujace/we pl lub we p2- rys. 12/ znajduje sie na po-
tencjale ujemnym. YAKOr konkretnej szyny wyjsciowej odbywa sie
za pomoog bramki podobnej do bramek stosowanych w obwodzie prze-
niesienia. Na rys. 13, 14, 15 pokazano oscylogramy ilustrujace
prace omawianego ukdadu wyjsSciowego.

Rozszerzanie mozliwosci funkcjonalnych przedstawionego ukdadu
ograniczone jest technicznymi trudnosSciami wykonania transformato-
row wielouzwojenlowych o dobrych wkasciwosciach impulsowych.
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2 V/cm

6 V/cm

2M3/cm

Rys. 13. Przebiegi napiecia na bazie bgj® tranzystora
wzmacniacza wyjsciowego 5i oraz na wejs-
ciu sterujacym we pl uk#adu przedstawio-
nego na rys. 12.

6 V/cm

Rys. 14 . Przebiegi napiecia na wyjsciu wyk ukdadu
przetaczajacego oraz na wejsciu sterujgoym
we sl.
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ov

- H E|I|k|

oV s iija i H i 6 V/cm

2jis/on

Rys. 15. Przebiegi napiecia na wyjsciu wyk ukdadu
przetaczajacego oraz na wyjsciu inwertera

/*y17/e

7. WYNIKI BADAN MODELU

Badania sumatora prowadzono w ramach badann techniki S-400 w ma-
kiecie MS-400. Sumator o 25-ciu pozycjach zmontowano na standarto-
wych pakietach z jednostronnie foliowanego laminatu szklano-epoksy-
dowego typu ZAM-41. W uk#adach sumatora zastosowano elementy kon-
strukcyjne wykorzystywane w technice S-400, tj. tranzystory ger-
manowe 2G397, diody germanowe 0A780 oraz krzemowe DK-10, oporniki
typu OMS. Bo rozdzielania poszczegdlnyoh tordéw obwodu przeniesie-
nia AJ 7 Dg, rys. 9/ uzyte zostaly diody OA-10, natomiast Jako e-
lementy zabezpieczajace D~ , D24 /rys. 9/ zastosowano diody A808.
Wykonano dwa rodzaje pakietow. Na pakietach pierwszego rodzaju mon-
towany byt pelny ukdad sumatora jednopozyoyjnego. Te same pakiety
po dokonaniu niezbednych przelaczen wykorzystano do cudowy ukdadu
prze%qcz\nika znaku. Na oddzielnym pakiecie Zmontowano rCDJAZnicowy U
k#ad detekcji przeniesienia oraz wzmachiacz strobujacy. Wyglad zew-
netrzny pakietu sumatora jednopozyoyjnego /od strony montazu ele-
mentow/ przedstawia rys. 16.
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Do okreslenia margineséw napie¢ zasilajaoych makiety /dgcznie
z sumatorem/ opracowano [12] program kontrolny, obejmujacy wszyst-
kie typy rozkazow wystepujgce w makiecie. Prawiddowos¢ wykonania
programu jest wielokrotnie kontrolowana i kazdy blad jest natych-
miast sygnalizowany. Wyniki pomiaréw marginesowych dla temperatur
18°C oraz 47°C przedstawiono w postaci wykresu na rys. 17. W prze-
oiggu oatego okresu badan makiety /400 godz/ w sumatorze nie ulegh
uszkodzeniu zaden z elementdw.

Rys. 16. Standartowy pakiet sumatora /wyglad zewnetrz-
ny od strony montazu elementow/.

Maksymalne wartosci skdadowych czasu realizacji operaoji arytme-
tyoznych t ksztaktowaly sie nastepujgco /oznaozenia patrz p. 4/
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17. Pomiar marginesow makiety MS-400 dla programu kontrolnego.
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Nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ czasu w duzym stopniu zalezy
od indukoyjnosoi oraz pojemnosci montazu obwodu przeniesienia. Za-
stosowanie w bramkach obwodu przeniesienia tranzystoréw o mniej-
szych szybkosciach przelgczania wywiera znacznie mniejszy wphyw na
ozas t niz miatoby to miejsce w sumatoraoh z szeregowg propaga-
0jJa przeniesien, gdzie t jest sumg czaséw propagacji sygnatu
przeniesienia przez wszystkie sumatory jednopozyoyjne.

8. ZAKONCZENIE

Przedstawiony sumator pozwala przy wykorzystaniu tranzystorow
stopowych o Srednich szybkosciach przektaczania uzyskac¢ stosunkowo
krotkie czasy sumowania. Badania wykazaly, ze sumator poprawnie
wspélpracuje z magnetycznymi oraz tranzystorowymi ukdadami cyfro-
wymi /uk¥ady magnetyczne FOB [5] oraz ukdady tranzystorowe S-400/
w szerokich marginesach temperatury oraz napie¢ zasilajacyoh. Prze-
prowadzone badania wykazaly, Zze znaczne zmniejszenia czasu reali-
zacji operacji arytmetyoznych moze by¢ stosunkowo datwo osiggnie-
te przez wykorzystanie sumatora w polgczeniu z ukdadami o niskiej
i Sredniej szybkosci dziatania. Przy dazeniu do dalszego skraca-
nia czasu sumowania najpowazniejsze trudnosci nastreoza¢ bedzie
wykonanie obwodu przeniesienia o makych pojemnosoiach montazu,
ktére w przypadku zastosowania tranzystoréw o kroétszych czasach
przetaczania okazg sie ghdwnym ozynnikiem utrudniajgcym zmniejsza-
nie wartosci 1tp.

Autor sktada podziekowanie mgr inz. M. Kowalewskiej za cenng
wspodprace, dr inz. Z. Sawickiemu za szereg istotnych uwag oraz
mgr inz. Z. Wrzeszczowi i mgr inz. Z. Swigtkowskiemu za pomoc oka-
zywang w trakcie realizacji tematu.
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PARALLEL TRANSISTOR ADDER .YITH A PAST CARRY CIRCUIT

Summary

The paper presents a parallel binary adder with a fast carry, which waB
built using transistor-transformer elements. The adder input and output cir-
ouita are fit to work with static transistor circuits /S-400 technique, de-
veloped at the IMM/ but they may work with other circuits as well.

The adder works synchronously and it can perform both arithmetic and lo-
gio operations.

A oorry line, build of transistox gates and current transformers enables
fast carry propagation while performing arithmetic operations. This carry
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line is supplied with high value voltage, sufficient to obtain a fast iIn-
crease of the carry pulse current. The transistors of the carry line gates
are seoured against damage, oaused by high voltage, by means of Zener diodes,
but other adder cirouits are electrically isolated.

testing and marginal measurements of tne digital computer model, equipped
with the above described adder revealed its great reliability in a large
range of supplying voltages and temperatures.
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