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W pracy opisano równoległy sumator dwójkowy z obwo
dem szybkiego przeniesienia zrealizowany w oparciu 
o technikę tranzyatorowo-transformatorową i przysto
sowany do współpracy z tranzystorowymi układami sta
tycznymi. Omówiono poszczególne układy oraz struktu
rę logiczną sumatora. Podano wyniki pomiarów uzyska
ne przy badaniach makiety maszyny cyfrowej wyposażo
nej w przedstawiony sumator.
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1. WSTĘP

Podstawową przyczyną ogranlczająoą możliwości skracania ozasu 
sumowania w równoległych sumatorach maszyn cyfrowych jest ograni
czona szybkość propagacji sygnału przeniesienia przez poszczegól
ne pozycje sumatora. Dlatego też przy konstruowaniu sumatorów za
sadniczej wagi nabiera problem zapewnienia szybkiej propagacji 
przeniesień.

Opisane w literaturze i stosowane w praktyce rozwiązania szyb
kich sumatorów równoległych można podzielić na dwie grupy różnią
ce się między sobą sposobem realizacji szybkiego przeniesienia. W 
pierwszej grupie sumatorów, w których zastosowane metody określi
my mianem rozwiązań logicznych, stosuje się standartowe układy pod
stawowe, natomiast zwiększanie szybkości wykonywania działań aryt
metycznych osiąga się dzięki odpowiedniej strukturze logicznej su
matora. Krótszy czas propagacji przeniesień w sumatorach drugiej 
grupy, zawierającej tzw. rozwiązania techniczne, uzyskiwany jest 
przez stworzenie specjalnego obwodu przeniesienia z /często nie- 
standartowych/ układów opraoowanyoh pod kątem uzyskania maksymal
nej szybkości propagacji sygnału przeniesienia.

Porównanie szybkości sumowania większości rozwiązań bazujących 
na układach standartowych, w których przyśpieszenie operacji aryt
metycznych uzyskuje się przez komplikowanie struktury logicznej su
matora [ij, [2], [7], jjBJ, z szybkością sumowania najprostszego 
sumatora równoległego /z szeregowym przekazywaniem przeniesień/ 
wykazuje, że szybkość ta przeważnie nie wzrasta proporcjonalnie 
/lecz mniej/ w stosunku do ilośoi traconego sprzętu. Przy dużej 
ilości pozycji sumatora montowanych z pakietów uniwersalnych zna- 
oznle zwiększa się ilość połączeń i 3tyków, co obniża niezawod
ność pracy układów. Niewątpliwą zaletą sumatorów rozpatrywanej 
grupy jest to, że ich realizacja nie wymaga opracowania dodatko
wych układów podstawowych.

W przypadku równoległych sumatorów tranzystorowych należących 
db grupy rozwiązań technioznych [V], [ń] podstawową trudność przy 
konstruowaniu sprawia stopniowe zwiększanie się prądów w obwodach
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kolektorów oraz sumowanie się spadków napięć pomiędzy emiterami a 
kolektorami szeregowo połączonych tranzystorów obwodu szybkiego 
przeniesienia. Stwarza to konieczność wprowadzania co pewną ilość 
pozycji sumatora stopni separujących oraz zachowania małych tole- 
ranoji napięć i wartości parametrów elementów konstrukcyjnych.

Sumator omawiany w niniejszej praoy należy zaliczyć do grupy 
rozwiązań technicznych. Dzięki zastosowaniu tranzystorowo-transfor- 
matorowych układów podstawowych w sumatorze udało się uniknąć sze
regu wad charakterystycznych dla tej grupy rozwiązań. Opracowany 
sumator może współpracować z układami wykonanymi zarówno techniką 
statyczną jak i dynamiczną oraz zachowuje dużą szybkość sumowania 
nawet w przypadku stosowania tranzystorów o stosunkowo niskich czę
stotliwościach granioznych. W praoy omawiany Jest 24 pozycyjny su
mator równoległy współpracujący z opracowanymi w Instytuoie Maszyn 
Matematycznych tranzystorowymi układami statycznymi techniki S-400

2. ZESPÓŁ UKŁADÓW PODSTAWOWYCH SUMATORA

Schematy ideowe oraz oznaczenia tranzystorowych układów podsta- 
wowyoh sumatora przedstawiono na rys. 1-5-3. Topologię układów opar
to na wykorzystaniu szeroko stosowanych rozwiązań impulsowego wzma- 
oniaoza transformatorowego /rys. 1, rys. 3/ oraz inwertera S-400-I 
/rys. 2/.

Klucz prądowy /rys. 1/ spełnia funkcję bramki logicznej obwodu 
przeniesienia. Otwarcie klucza na czas kształtowania się impulsu 
prądowego w obwodzie przeniesienia odbywa się przez przyłożenie im
pulsu napięcia do uzwojenia wejściowego w^. W momencie otwarcia 
klucza tranzystor T1 zostaje przełączony do stanu nasycenia na 
skutek czego oporność pomiędzy Jego emiterem a kolektorem spada do 
bardzo małej wartości /rzędu kilkudziesięciu omów/. W stanie zat
kania tranzystora oporność bramki pomiędzy wejściem /we2/ i wyjś
ciem /wy/ dla impulsu prądowego jest znacznie wyższa i określa ją 
w zasadzie wartość opornika R̂ . Transformator Tr1 izoluje elek
trycznie obwód przeniesienia od pozostałych układów sumatora. W ce-
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Rys. 1. 3chemat ideowy i symbol logiczny klucza prądowego 
/bramki/ obwodu przeniesienia.
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Rys. 2. Schenat ideowy i symbol logiczny inwertera wejściowego sumatora 
(z transformatorem klucza prądowego/.
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Rys. 3. Schemat ideowy i symbol logiczny wzmaoniaoza wyjściowego 
sumatora.

lu uzyskania dostatecznie szybkiego narastania impulsu prądowego 
obwód przeniesienia zasilany Jest odpowiednio wysokim napięciem

Funktory wejśoiowe nazywane dalej inwerterami wejściowymi w przy
jętej konwencji realizują funkcję logiczną "NOR" i umożliwiają prze
kształcenie przyłożonych do wejśó sumatora poziomów naplęó w impul
sy napięcia, którymi otwierane są bramki obwodu przeniesienia. Na 
rys. 2 przedstawiono inwerter wejśoiowy wraz z dołączonym transfor
matorem wejśoiowym bramki obwodu przeniesienia /część wydzielona li
nią przerywaną/. Impulsy napięcia pojawiają się na wyjściu transfor
matora Tr1 /wy/ w momencie podania ujemnego impulsu strobującego 
na wejście Q jeżeli tranzystor Tl znajduje się w tym czasie w 
stanie nasycenia. Obwód wejściowy inwertera Jest rozwiązany standar- 
towo /jak w inwerterze techniki S-400 11 cTJ, £nj/ i nie będzie tu 
szerzej omawiany.

Wzmacniaoz wyjściowy sumatora /rys. 3/ realizuje funkcję iloczy
nu logicznego sygnału blokady doprowadzonego do wejścia we3 z 
wartością otrzymaną w wyniku sumowania logicznego pozostałych dwu 
sygnałów y/ejśoiowych /we1 1 we2/ za pomocą transformatora Tr1. 
Obwód bazy tranzystora T1 sterowany jest napięciem przerzutu 
transformatora indukowanym w uzwojenia w-̂ z chwilą zakończenia
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prądowego impulsu przeniesienia w uzwojeniach Irb w^. Obwód
impulsu prądowego oznaczono dla odróżnienia grubszymi liniami.

Na rys. 4. przedstawiono wycinek schematu ideowego układu detek
cji przeniesienia. Zastosowano tu transformator różnicowy, co poz
woliło wyeliminować zakłócenia na wyjśoiu układu podczas ustalania 
się sygnału prądowego w obwodzie przeniesienia. Zaciski wejściowe 
/we1, we2/ transformatora różnicowego Tr1 dołączone są do wyjśó 
/Ci 1 , Ni+i/ obwodu przeniesienia najbardziej znaczącej pozycji 
arytmetycznej sumatora /na rys. 7 do wyjśó ^25^* W zależnoś
ci od tego, na którym z wejśó transformatora pojawi się impuls prze
niesienia włączony zostanie jeden z tranzystorów /Ti lub T2/ i 
na odpowiednim wyjściu układu /wył lub wy2/ pojawi się dodatni 
Impuls napięcia. W odróżnieniu od układu wzmacniacza wyjściowego 
sumatora /rys. 3/ tranzystory sterowane są tutaj napięciem induko
wanym bezpośrednio po pojawieniu się impulsu przeniesienia na wejś
ciu wei lub we2, natomiast impuls napięcia przerzutu transfor
matora sprzyja tylko szybszemu wyłączaniu tranzystorów ze stanu na
sycenia.

Wzmaoniaoz strobujący WS /rys. 5, 6/ synchronizuje momenty 
otwaroia i zamknięcia bramek obwodu przeniesienia, a tym samym ok
reśla moment pojawienia się wyniku operacji na wyjściach sumatora 
Sl, S± /rys. 7/. Impuls ujemny z wyjścia wzmacniacza doprowadzo
ny jest do wejść Q bramek /rys. 2/ i otwiera te bramki, które do
łączone są do wyjśó inwerterów wejściowych znajdujących się w da
nym momenoie na potencjale bliskim zera, tj. do inwerterów, któ
rych tranzystory /T1/ znajdują się w stanie nasycenia. Układ 
wzmacniacza zawiera raultiwibrator monostabilny umożliwiający regu
lację szerokośoi impulsów na wyjściu niezależnie od szerokości im
pulsów wejściowych. Poza tym multiwibrator wyklucza możliwość po
dania, stałego potencjału włączającego na stopień wyjściowy wzmac
niacza /ry3. 6/ w przypadku omyłkoY/ego wysterowania wejścia wzmac
niacza stałym poziomem odtykającym. Zabezpieczenie to jest koniecz
ne ze względu na transformatorowe wyjście układu.
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Hya. 4 . schemat ideowy i Bymbol logiczny układu detekoji przenieaienia.
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Ryn. 5. Schemat blokowy oraz symbol logiczny wzmacniacza strobującego.
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Rys. 6. Schemat ideowy stopnia wyjściowego wzmacniacza 
strobującego.

3. STRUKTURA. LOGICZNA

Podstawowe zespoły funkcjonalne sumatora i niektóre współpracu
jące z nim zespoły arytmometru maszyny cyfrowej przedstawiono na 
schemacie blokowym /rys. 7/. Omówimy krótko przeznaczenie i współ
pracę poszczególnych zespołów.

Układ przełączający zbudowany jest ze standartowych inwerterów 
techniki S-400 [j\] i służy do przekazywania na wejścia sumatora 
kodu bezpośredniego /przy dodawaniu/ lub odwrotnego /przy odejmo
waniu/ jednej ze składowych.

Przełącznik znaku operacji /PZ/ zawiera bramki prądowe wraz ze 
sterującymi je iny/erterami wejściowymi. Przy pomocy tych bramek

Oznaczenia układów podstawowych sumatora zgodne z symbolami logicznymi 
przedstawionymi :u. rys. ! 7 ?; oznaczenia układów współpracujących z suma
torem zgodno z [[l f] .
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wybierane jest jedno z dwu wejść obwodu przeniesienia najniższej 
pozycji /CQ względnie NQ/ w zależności od wykonywanej w arytmo
metrze operacji /odejmowanie względnie dodawanie/. Otwarcie bramki 
połączonej z wejściem CQ równoznaczne jest dodaniu jedynki prze
niesienia do najmniej znaczącej pozycji sumatora.

Sumatory jednopozycyjne realizują w systemie dwójkowym funkcję 
sumy składowyob podanych na ich wejścia. Sumę otrzymuje się z u- 
wz^lędnieniem wartości przeniesień z niższych pozycji. Sumator jed- 
nopozycyjny /rys. 8/ zawiera trzy inwertery wejściowe t F̂ > 
oztery bramki prądowe r oraz dwa wzmacniacze wyjściowe 
/W^, W2/ bramkowane poprzez inwerter blokady /R/. Jeżeli sygnał na 
wyjśoiu inwertera blokady Bk => 1 to wartości sum Ŝ , ^  w każ
dym sumatorze jednopozyoyjnym otrzymywane są zgodnie z wyrażenia
mi :

Si “ (% Bi + Ai Bi) ci + (■*! Bi + \  Bi) Ni

S± * + A^ + (A^ + Â

Sygnały przeniesienia dla wyższych pozycji otrzymywane są zgodnie 
z zależnościami

Ci+1 3 Ai Bi N± + (A1 B± + 5* B± + A± B±) C±

Ni+i “ *i Bi Ci + Bi + Ai Bi + ^i Bi) Ni

Operaoję odejmowania wykonuje się przez dodanie odejmnika w kodzie 
dopełnieniowym. Kod ten uzyskiwany jest w sumatorze przez jedno
czesne podanie na wejścia sumatora kodu odwrotnego odjercnlka oraz 
jedynki na szynę CQ. Sumator może realizować również operacje 1— 
loczynu logicznego Â  B̂  względnie Â  B̂ . Dla przeprowadzenia 
tych operacji sumator należy wyposażyć w dodatkowe obwody sterują
ce nie rozpatrywane w niniejszej pracy.

Różnicowy układ detekcji przeniesienia /RUD - rys. 7/ ustala o- 
beoność sygnału przeniesienia /C25/ lub sygnału braku przeniesie-
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nia /Ng^/ z najwyższej pozycji sumatora, co w powiązaniu z sygna
łami sterowania , b2 pozwala blokować wyjścia sumatora Ś̂ ,

dla określonych operacji arytmometru. Blokowanie wyjść sumato
ra jest konieczne na przykład w przypadku wykonywania cperaoji a- 
rytmetycznego porównywania liczb znajdujących się w rejestraoh 
składowyoh, podczas której nie należy zmieniać zawartości rejes
trów. Impulsy z bramek układu detekcji przeniesienia podawane są 
na inwerter blokady BE oraz na multiwibrator monostabilny M, 
który ustala niezbędną szerokość impulsów blokujących, niezależ
nie od szerokości impulsów na wyjściach C^, N^.

4. CHARAKTERYSTYKI CZASOWE

Proces sumowania w rozpatrywanym sumatorze można podzielić na 
kilka kolejnych etapów.

V/ pierwszym etapie, niezależnie w każdej pozycji arytmetycznej, 
realizowane są trzy funkcje zmiennych wejściowych

- JLĄ 

*2 ■

<P3 « ^  - ijBj + AjBj

gdzie Â , Bi - wartości bitów na i-tej pozycji składników wejś
ciowych.

Łatwo sprawdzić, że dla dowolnej kombinacji zmiennych wejścio
wych dokładnie jedna z wymienionych funkcji przyjmuje wartość rów
ną 1, natomiast dwie pozostałe są równe 0. Potencjały odpowiadają
ce wartościom funkcji ‘P^, *P2, ^3» ustalają się na wyjściach fun- 
ktorów F1, F2, F^ /rys. 8/ po upływie czasu t<p /równego w przy
bliżeniu dwóm czasom propagacji inwerterów/ od momentu ustalenia 
się wartości składowych na wyjściach układu przełączającego.

Drugi etap sumowania rozpoczyna się w momencie kiedy sygnał ste
rujący Op za pośrednictwem wzmacniacza strobującego \YS otwie
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ra te bramki obwodu przeniesienia /K̂  - K̂ , rys. 8/, dla których 
funkcje ‘f ̂  mają wartość 1 /potencjał zerowy na wyjściu inwerte- 
ra/. W tym samym czasie, w zależności od wykonywanej operacji, ot
wierana jest również jedna z bramek przełącznika znaku ?Z /rys.7/.
Z chwilą otwarcia bramek rozpoczyna się proces formowania prądowego 
impulsu przeniesienia przebiegającego szynami lub N.̂ . Czas
trwania drugiego etapu określony Jest w ogólnym przypadku szybkoś
cią narastania impulsu prądowego w obwodzie przeniesienia oraz cza
sem propagacji sygnału przez układ wzmacniacza strobującego WS.
W okresie ustalania się prądu w obwodzie przeniesienia z układów 
sterowania podawany jest impuls /Bk/ Dlokująoy wszystkie wyjścia 
sumatora.

Po ustaleniu się wartości prądu w obwodzie przeniesienia nastę
puje kolejny etap pracy sumatora, w którym włączony zostaje różni
cowy układ detekcji przeniesienia RUT. Układ ten ma na oelu wykry
cie nadmiaru i odpowiednie wysterowanie inwertera blokady Bk. W 
czasie realizacji funkcji logicznych w układzie RUD /łącznie z cza
sem propagacji sygnału przez inwerter blokady BK/ w obwodzie prze
niesienia musi byó utrzymywany impuls prądowy. Przy wykonywaniu o- 
peracji, dla których wynik sumowania /odejmowania/ wydawany jest 
niezależnie od wartości nadmiaru N25^ etaP ten nioże byó po
minięty.

Czwarty etap cyklu sumowania, w którym następuje wydanie rezul
tatu operacji, rozpoczyna się bezpośrednio po zakończeniu impulsu 
sterowania sumatorem Op. Po upływie czasu propagacji sygnału 
przez wzmacniacz wyjściowy na wyjściach sumatora Ŝ , S1 pojawia
ją się impulsy, z chwilą zakończenia których można rozpocząć nas
tępny cykl sumowania /odejmowania/. Szerokość impulsów wyjśoiowyoh 
dobierana jest tak, aby zapewniły one pewne przełączenie przerzut- . 
ników rejestru, do którego wpisywany jest rezultat przeprowadzonej 
operacji.

Czas realizacji operacji arytmetycznych liczony od momentu us
talenia wartości sygnałów na wejściach sumatora do chwili pojawie
nia się impulsów na jego wyjściach , Si określa zależność

ts = tf + tp + tB + twy
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gdzie:
t,p - czas realizacji funkcji 1, <P
t - czas narastania impulsu prądowego w obwodzie przenie

sienia /liozony od momentu podania sygnału sterującego 
z wyjścia wzmacniacza strobującego WS/

tD - czas wygenerowania sygnału blokady wyjść sumatoraD
t - ozas propagacji sygnału przez wzmacniacz wyjściowy su-vfy matora /liczony od momentu wyłączania sygnału sterują

cego na wejściu wzmacniaoza WS/.

5. OBWÓD SZYBKIEGO PRZENIESIENIA

Sohemat ideowy obwodu szybkiego przeniesienia pojedynczego ogni
wa sumatora /część wydzielona linią przerywaną na rys. 8/ pokazano 
na rys. 9. Obwody przeniesienia kolejnych pozycji połąozone szere
gowo tworzą obwód izolowany elektrycznie od pozostałych układów su
matora przez transformatory kluczy prądowych oraz wzmacniaczy wyj- 
śoiowyoh. Dzięki tej izolacji, do końcowych zacisków obwodu prze
niesienia może być przyłożone napięcie o znacznej amplitudzie, któ
re wraz z włąozonym szeregowo opornikiem Rogr tworzy źródło prą
dowe. Transformatory bramek obwodu przeniesienia pozwalają poza 
tym uniknąć Jednej z poważniejszych trudności napotkanych przy re- 
alizaoji większości "technicznyoh" rozwiązań sumatorów, mianowicie 
likwidują zjawisko stopniowego narastania prądu kolektorowego tran
zystorów bramek niższych pozycji na skutek sumowania się prądów 
baz szeregowo łąozonyoh tranzystorów.

Diody Zenera , D2-j /rys. 9/ zabezpieczają tranzystory bra
mek obwodu przeniesienia na wypadek, gdyby w procesie sumowania 
żadna z bramek danej pozycji nie została włączona, podczas gdy w 
innych pozycjaoh bramki będą otwarte. W tym przypadku pełna war
tość napięcia zasilającego obwód przeniesienia zostałaby przyłożo
na do bramek wadliwie działającego ogniwa obwodu przeniesienia, co 
przy braku diod Zenera spowodowałoby natychmiastowe przebicie tran
zystorów.
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Diody separujące - Dg /rys. 9/ rozdzielają poszczególne to
ry przeniesienia między sobą oraz eliminują wzajemne oddziaływanie 
na siebie sumatorów jednopozycyjnyoh poprzez obwód przeniesienia.

Czas trwania procesów przejściowych w obwodzie przeniesienia 
po otwaroiu kluczy prądowych można określić analitycznie przez roz
wiązanie równań linii łańcuchowej z elementami nieliniowymi. Obli
czenia wymagałyby wykorzystania złożonego aparatu matematycznego, 
a otrzymane wyniki ze względu na konieczne uproszczenia mogłyby 
odbiegać od otrzymywanyoh w praktyce. Z powyższych względów prze
prowadzono tylko obliozenia szacunkowe, a rzeozywiste parametry 
obwodu wyznaczono w znaoznej ozęśoi eksperymentalnie, po ustaleniu 
wpływu poszozególnyoh elementów układu na czas trwania procesów 
przejśoiowyoh.

Rezultatem prooesów przejśoiowyoh, zachodzących w obwodzie prze
niesienia po otwaroiu bramek prądowych, jest niepożądany Impuls 
pojawiająoy się na niewybranym wyjściu najwyższej pozycji obwodu 
przeniesienia. Szerokość i amplituda tego impulsu /zakłócenia/ o- 
raz ozas narastania Impulsu przeniesienia na wyjściaoh Ĉ , N^ 
najwyższej pozycji obwodu przeniesienia zależą w istotny sposób od 
pojemnośoi montażu i zmieniają się w zależności od kombinacji 
zmiennych na wejśoiaoh sumatora /rys. 10/. Na szerokość 1 amplitu
dę impulsu zakłóoająoego ma również wpływ wartość napięcia przyło
żonego do poszozególnyoh ogniw obwodu przeniesienia przed otwar
ciem bramek. Napięcie to określone Jest wartością oporników , 
H3 2* R33* R34 /rya* Najdłuższy ozas trwania prooesów przejś
ciowych w obwodzie przeniesienia obserwuje się w tym wypadku, kie
dy we wszystkich pozycjach arytmetycznych uruohamiane są bramki 
różnioy symetrycznej.

Obwód przeniesienia zakończony jest różnicowym układem detekcji 
przeniesienia /rys. 4/. Na skutek przeciwnego włączenia uzwo
jeń ŵ  i w^ transformatora układu RUD indukowanie sygnału w 
uzwojeniu wyjściowym w^ lub rozpoczyna się tylko wówczas,
kiedy amplituda prądowego impulsu przeniesienia w jednym z uzwojeń 
wejściowyoh /ŵ  lub wg/ przekroozy amplitudę zakłócenia w dru
gim uzwojeniu wejściowym. Dodatkowym zabezpieczeniem przed poja-
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a.
1 V/cm

0, 5̂ ła/om

Rys. 10. Impuls przeniesienia (a) oraz zakłócenie 
(b) na wyjściaoh Ci, Ni najwyższej po
zycji sumatora /napięcia na opornikach 
R7 » Ra “ rys. 4/ dla różnych kombinacji 
składowych na wejściu sumatora.

1 V/cm

b.
3 V/cm

0, 5̂ is /cm

b.
1 V/cm

Rys. 11. Przebiegi na wyjściu obwodu przeniesienia 
(a) oraz na wyjściu Si (b) Sumatora dla 
różnych kombinacji zmiennych wejściowych.
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Wleniem się zakłócenia na wyjściu układu detekcji przeniesienia 
podczas trwania procesów przejściowych jest 3ygnał blokady podawa
ny na wejścia we3 oraz we4.

6. OBWODY WYJŚCIOWE

W standartowym rozwiązaniu sumatora impuls wyjściowy formowany 
jest za pomocą układu przedstawionego na rys. 3. Wynik operacji a- 
rytmetycznej pojawia się na wyjściach Si lub ^  poszczególnych 
pozycji sumatora w postaci dodatnich impulsów /rys. 11/ .podawanych 
na zapalające i gaszące wejścia przerzutników rejestru rezultatu.
W przypadku, kiedy konieczne jest przesyłanie wyniku do kilku róż
nych rejestrów, wyjścia sumatora należy uzupełnić układem przełą
czającym wykonanym np. z inwerterów techniki S-400.

Inny sposób rozwiązania układu przełączającego na wyjściu suma
tora pokazano na rys. 12. Przedstawiony układ umożliwia wydanie 
wyniku na wybrane 3zyny wyjściowe z jednoczesną negaoją rezultatu, 
przesunięciem w lewo lub w prawo itp. Realizację powyższych opera
cji osiąga się za pomooą wielouzwojenlowego transformatora Tr1. 
Uzwojenia pierwotne transformatora sterowane są ze wzmacniaczy wyj
ściowych o schematach zbliżonych do przedstawionego na rys. 5 /bez 
transformatora wyjściowego/ lub standartowych inwerterów mooy tech
niki S-400. VY momencie kiedy tranzystory wzmacniaczy wyjściowych 
sumatora przełączane są do stanu nasycenia, napięcie przyłożone
zostaje do tego uzwojenia pierwotnego w, lub w , któregoPI P«£wejście sterujące/we p1 lub we p2 - rys. 12/ znajduje się na po
tencjale ujemnym. Y/ybór konkretnej szyny wyjściowej odbywa się 
za pomooą bramki podobnej do bramek stosowanych w obwodzie prze
niesienia. Na rys. 13, 14, 15 pokazano oscylogramy ilustrujące 
pracę omawianego układu wyjściowego.

Rozszerzanie możliwości funkcjonalnych przedstawionego układu 
ograniczone jest technicznymi trudnościami wykonania transformato
rów wielouzwojenlowych o dobrych właściwościach impulsowych.
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6 V/cm

2̂ 13/cm

Rys. 13. Przebiegi napięcia na bazie bgĵ  tranzystora 
wzmacniacza wyjściowego 5 i oraz na wejś
ciu sterującym we p1 układu przedstawio
nego na rys. 12.

2 V/cm

6 V/cm

6 V/cm 

2̂ is/cm

Rys. 1 4 . Przebiegi napięcia na wyjściu wył układu 
przełączającego oraz na wejściu sterująoym 
we s1.
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O V

O V

Rys. 15. Przebiegi napięcia na wyjściu wył układu 
przełączającego oraz na wyjściu inwertera
/*y1 ’/•

7. WYNIKI BADAŃ MODELU

Badania sumatora prowadzono w ramach badań 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 układach sumatora zastosowano elementy kon
strukcyjne wykorzystywane w technice S-400, tj. tranzystory ger
manowe 2G397, diody germanowe 0A780 oraz krzemowe DK-10, oporniki 
typu OWS. Bo rozdzielania poszczególnyoh torów obwodu przeniesie
nia /D.J 7 Dg, rys. 9/ użyte zostały diody 0A-10, natomiast Jako e- 
lementy zabezpieczające D ^ , D2-j /rys. 9/ zastosowano diody A808. 
Wykonano dwa rodzaje pakietów. Na pakietach pierwszego rodzaju mon
towany był pełny układ sumatora jednopozyoyjnego. Te same pakiety 
po dokonaniu niezbędnych przełączeń wykorzystano do cudowy układu

\ ♦ Mprzełącznika znaku. Na oddzielnym pakiecie zmontowano różnicowy u— 
kład detekcji przeniesienia oraz wzmacniacz strobujący. Wygląd zew
nętrzny pakietu sumatora jednopozyoyjnego /od strony montażu ele
mentów/ przedstawia rys. 16.

■ H Eilik l
s a j a s i i j a g i H S i

6 V/cm 

6 V/cm

2jis/om
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Do określenia marginesów napięć zasilająoych makiety /łącznie 
z sumatorem/ opracowano [12] program kontrolny, obejmujący wszyst
kie typy rozkazów występujące w makiecie. Prawidłowość wykonania 
programu jest wielokrotnie kontrolowana i każdy błąd jest natych
miast sygnalizowany. Wyniki pomiarów marginesowych dla temperatur 
18°C oraz 47°C przedstawiono w postaci wykresu na rys. 17. W prze- 
oiągu oałego okresu badań makiety /400 godz/ w sumatorze nie uległ 
uszkodzeniu żaden z elementów.

Rys. 16. Standartowy pakiet sumatora /wygląd zewnętrz
ny od strony montażu elementów/.

Maksymalne wartości składowych czasu realizacji operaoji arytme- 
tyoznych t kształtowały się następująco /oznaozenia patrz p. 4/
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17. Pomiar marginesów makiety MS-400 dla programu kontrolnego.
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Należy zaznaczyć, że wartość czasu w dużym stopniu zależy
od indukoyjnośoi oraz pojemności montażu obwodu przeniesienia. Za
stosowanie w bramkach obwodu przeniesienia tranzystorów o mniej
szych szybkościach przełączania wywiera znacznie mniejszy wpływ na 
ozas t niż miałoby to miejsce w sumatoraoh z szeregową propaga- 
oją przeniesień, gdzie t̂  jest sumą czasćw propagacji sygnału 
przeniesienia przez wszystkie sumatory jednopozyoyjne.

8. ZAKOŃCZENIE

Przedstawiony sumator pozwala przy wykorzystaniu tranzystorów 
stopowych o średnich szybkościach przełączania uzyskać stosunkowo 
krótkie czasy sumowania. Badania wykazały, że sumator poprawnie 
współpracuje z magnetycznymi oraz tranzystorowymi układami cyfro
wymi /układy magnetyczne FOB [5] oraz układy tranzystorowe S-400/ 
w szerokich marginesach temperatury oraz napięć zasilającyoh. Prze
prowadzone badania wykazały, że znaczne zmniejszenia czasu reali
zacji operacji arytmetyoznych może być stosunkowo łatwo osiągnię
te przez wykorzystanie sumatora w połączeniu z układami o niskiej 
i średniej szybkości działania. Przy dążeniu do dalszego skraca
nia czasu sumowania najpoważniejsze trudności nastręozać będzie 
wykonanie obwodu przeniesienia o małych pojemnośoiach montażu, 
które w przypadku zastosowania tranzystorów o krótszych czasach 
przełączania okażą się głównym ozynnikiem utrudniającym zmniejsza
nie wartości tp.

Autor składa podziękowanie mgr inż. M. Kowalewskiej za cenną 
współpracę, dr inż. Z. Sawickiemu za szereg istotnych uwag oraz 
mgr inż. Z. Wrzeszczowi i mgr inż. Z. Świątkowskiemu za pomoc oka
zywaną 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 in
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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