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Rechenvorrichtungen aus mechanischen
Schaltgliedern™

Dipl.-Ing. K. Zuse

1952f

In den deutschen Patentanmeldungen ,, Mechanisches Schaltglied®, ,, Mechanisches
Verteil-Schaltglied*, ,, Aus mechanischen Schaltgliedern aufgebautes Speicherwerk*
sind Bauelemente beschrieben, welche als Bestandteile fiir Rechengerite dienen
konnen. In der vorliegenden Anmeldung wird einmal eine Vervollkommnung die-
ser Elemente gezeigt, zum anderen werden diese Elemente zu einzelnen Aggrega-
ten zusammengesetzt, welche als Bestandteile fiir Rechengerite geeignet sind. Um
der geschlossenen Darstellung willen wird in der Beschreibung auf die bisherigen
Anmeldungen kein Bezug genommen.

Wiéhrend die bisherige Rechenmaschinentechnik sich im wesentlichen mit nume-
rischem Rechnen im Dezimalsystem befaflte, wird hier eine Technik beschrieben,
deren Anwendung nicht auf Rechenmaschinen zur Durchfithrung von numeri-
schen Rechnungen beschrédnkt ist, sondern die iiberdies zum Bau von Rechen-
maschinen verwendet werden kann, welche nicht-numerische Rechnungen (z.B.
schematisch-kombinative Rechnungen mit Aussagen, Bedingungen, Umsténden
usw.) durchfithren kénnen. Die Begriffe ,, Rechnen* und insbesondere ,, Maschinel-
les Rechnen® sind in diesem Zusammenhang wesentlich {iber den im gewohnlichen
Sprachgebrauch iiblichen Rahmen der Zahlenrechnung hinaus erweitert.

Der Grund fiir die weite Anwendungsmoglichkeit der hier behandelten mechani-
schen Schaltgliedtechnik liegt darin, daf§ diese Technik mit Ja-Nein-Werten ar-
beitet auf deren Bedeutung hier nur kurz eingegangen werden kann. Ja-Nein-
Werte sind zweifach variable Angaben, aus denen sich die Zahlen des Dual-
Zahlensystems sowie andere Zahlensysteme, z.B. des Dezimal-Zahlensystems, eben-
so aufbauen lassen, wie beliebige komplizierte Angaben beliebiger Struktur der
nicht-numerischen Rechnung (z.B. Aussagen, Umsténde, Bedingungen).

Die Hilfsmittel zur formalen Behandlung derartiger Angaben liefert die Logistik

*ZuP 019/003. ZIA 0169. Version 1, Abbildungen fehlen. Durchgesehen von R. Rojas, L.
Scharf.
tHandschriftliche Angabe auf dem Dokument




oder Symbolische Logik. Danach konnen Angaben nach bestimmten Regeln mit-
einander verkniipft und umgeformt werden, wodurch neue Angaben entstehen.

Weil sémtliche Angaben in Ja-Nein-Werte auflosbar sind, die nach bestimmten
Gesetzen miteinander verkniipft werden konnen, sind auch sémtliche Rechenver-
fahren mit Ja-Nein-Werten durchfiihrbar. Es ergibt sich daraus, dafl die nach
der hier beschriebenen Technik arbeitenden Schaltelemente fiir die Losung aller
denkbaren, — das heifit nicht nur der numerischen Rechnungen — geeignet sind.

Die technische Darstellung von Ja-Nein-Werten geschieht mittels einfacher Schalt-
elemente, die sich jeweils in einem von zwei moglichen Zusténden befinden kénnen.
(z.B. 4 oder -; ,ein* oder ,aus“). Ein solches ,, Ja-Nein-Schaltelement* ist z.B. das
bekannte elektromagnetische Relais, dessen Kontakte entsprechend der Stellung
des Ankers entweder ,offen” oder ,,geschlossen sein konnen. Es ist bekannt, dafl
simtliche denkbaren Rechenaufgaben mittels Schaltanordnungen derartiger Re-
lais gelost werden kénnen. Bekanntlich konnen die 3 Grundoperationen des Aussa-
genkalkiils der Logistik: Konjunktion, Disjunktion und Negation durch Hinterein-
anderschalten von Kontakten, Parallelschalten von Kontakten und Ruhekontakt
konstruktiv dargestellt werden. Damit gewinnt die Relaistechnik entscheidende
Bedeutung fiir das gesamte maschinelle Rechenwesen. Die Konstruktion der Re-
lais ist dabei nicht an die elektromagnetische Ausfithrung gebunden, deren Funk-
tion auch in anderer Weise, z.B. durch nicht-elektrisch, sondern rein mechanisch
arbeitende Schaltelemente dargestellt werden kann.

Die vorliegende Anmeldung behandelt ein rein mechanisch arbeitendes Schalt-
glied, welches im Rechenmaschinenbau als mechanisches Analogon zum elektro-
magnetischen Relais anzusehen ist und mittels dessen grundsétzlich die gleichen
Aufgaben gelost werden konnen wie mit elektromagnetischen Relais.

Es werden zunichst die einzelnen Bauelemente beschrieben und dann ihre Zu-
sammensetzung zu einzelnen Aggregaten entwickelt.
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Entsprechend den auf Seite 2 erwdhnten Analogien zwischen ,, Mechanischen Schalt-
gliedern® und elektromagnetischen Relais unterscheidet man:

,Positiv arbeitende Schaltglieder”, die den ,, Arbeitskontakten* der elektro-
magnetischen Relais entsprechen,

,Negativ arbeitende Schaltglieder“, die den ,,Ruhekontakten“ der elektro-
magnetischen Relais entsprechen,

,Umschaltglieder”, die den ,,Umschaltkontakten® der elektromagnetischen
Relais entsprechen.

Die Grundausfithrung eines ,,Mechanischen Schaltgliedes® zeigt Fig. 1. Es besteht
aus folgenden Gliedern:

a) den vorteilhaft als Platten, insbesondere Glasplatten, ausgefiithrten Begren-
zungsteiler P,

b) den zwei Arten von Stiften, ndmlich

1. den festen Stiften F', welche der Fiihrung der Glieder dienen,

2. den beweglichen Stiften S, welche der Verbindung der Glieder unter-
einander dienen,

c) den als Eingabetriager dienenden, schichtweise {ibereinander gelagerten fla-
chen Gliedern, vorzugsweise Blechen, welche in ihrer Ebene verschiebbar
und mit verschiedenen Aussparungen und Ausschnitten versehen sind; hier-
bei sind funktionsméfig grundsétzlich 4 Typen zu unterscheiden:

1. ,Fest-Glieder” (d in Fig. 1), welche nicht verschiebbar sind

2. ,Bewegende Glieder* (a in Fig. 1), welche von auen her bewegt wer-
den,

3. ,Bewegte Glieder® (b in Fig. 1), welche durch die ,,bewegenden* unter
bestimmten Bedingungen bewegt werden,

4. ,Steuerglieder” (c in Fig. 1), welche die Verbindung zwischen , bewe-
genden® und ,bewegten® Gliedern steuern.

Die Ausschnitte fiir die beweglichen Stifte in den ,,Fest-Gliedern“ enthalten ,,Sperr-
nasen‘, die der Verhinderung von nicht-gesteuerten Bewegungen der , bewegten
Glieder* dienen wenn die ,,Steuerglieder* sich in der , Minusstellung“ (Grundstel-
lung) befinden. Es sind zu unterscheiden:



,Positiv wirkende Sperrnasen“, die in der ,Plusstellung® (Arbeitsstellung)
der ,Steuerglieder® wirken und

»Negativ wirkende Sperrnasen®, die in der , Minusstellung® (Grundstellung)
der ,Steuerglieder® wirken.

In Fig. 1 besitzt das ,,Fest-Glied* d eine negativ wirkende Sperrnase n;, welche
in der Minusstellung des ,,Steuergliedes” ¢ — hier die untere Stellung — sperrend
wirkt.

Die Ausschnitte fiir die beweglichen Stifte in den ,bewegenden Gliedern®, , be-
wegten Gliedern* und ,,Zwischen-Gliedern* enthalten ,,positiv arbeitende Schalt-
nasen“ bzw. ,negativ arbeitende Schaltnasen“, in Fig. 1 besitzt das , bewegende
Glied* a eine ,,positiv arbeitende Schaltnase“ ny, demnach findet die Schaltung
(= Mitnahme des ,,bewegten Gliedes® b) in der ,, Glasstellung® des ,,Steuergliedes*
c statt, (im Beispiel der Fig. 1 in der oberen Stellung). In Fig. 4 besitzt z.B. das
»Zwischenglied“ e eine ,negativ arbeitende Schaltnase“ ns, demnach findet die
Schaltung (= Mitnahme des bewegten, in diesem Beispiel auslaufenden Gliedes
f) in der Minusstellung des , Steuergliedes® ¢ statt, d.h. im Beispiel der Fig. 4 in
der unteren Stellung.

In Fig. 1 kann das bewegende Glied a mit dem bewegten Glied b verbunden
(gekuppelt) oder nicht verbunden (nicht gekuppelt) sein, je nach dem, ob das
steuernde Glied ¢ sich in der oberen oder in der unteren (gezeichneten) Stellung
befindet.

Fig. 2 stellt Fig. 1 durch eine analoge Schaltung elektromagnetischer Relais dar.
Die Glieder a und b entsprechen den Polen a und b, welche durch den Kontakt ¢
miteinander verbunden werden.

Solche mechanischen Schaltglieder der Fig. 1 lassen sich ebenso wie elektroma-
gnetische Relais zu Schaltgliedanordnungen verkniipfen. Zur symbolischen Dar-
stellung solcher ,,mechanischer Schaltungen* empfiehlt sich die Benutzung einer
besonderen Form.

Entsprechend den Schaltplanen fiir Schaltungen mit elektromagnetischen Relais
werden die Angabetriager, d.h. die einzelnen beweglichen Glieder, durch Lini-
en dargestellt. Die Schaltglieder werden in der Art elektrischer Relais-Kontakte
dargestellt, wobei der die Kuppelung bewirkende Stift dem Relais-Kontakthebel
entspricht. Das Steuerglied, welches diesen Kuppelungsstift in die verlangte Steu-
erstellung bringt, wird durch eine, durch diesen Kontakt hindurchgefiihrte Linie
symbolisiert. Fig. 3 zeigt das Schaltglied von Fig. 1 in dieser symbolischen Dar-
stellungsweise.

Fig. 4 zeigt eine einfache Hintereinanderschaltung, zweier solcher Schaltglieder,
rechts oben in der symbolischen Darstellungsweise. Das bewegende Glied d ist
iiber das Zwischenglied e mit dem bewegten Glied f unter der Bedingung ver-
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bunden, daf sich das Steuerglied b in der Arbeitsstellung (4) und das Steuerglied
¢ in der Grundstellung (—) befindet. Es ist dabei zu beachten, daf§ die den Kon-
takten analogen Kuppelungsglieder in Prinzipschaltplanen in der Grundstellung
(=Minusstellung des zugeordneten steuernden Gliedes) gezeichnet werden ent-
sprechend den Normen der Elektrotechnik, denen analoge Kontakte stets in der
Grundstellung (= Stromlosigkeit des zugeordneten steuernden Relais) gezeichnet
werden. b und ¢ als steuernde Glieder konnen als (unlesbar im Original) werden.
Wir haben dann die Rechnung b&¢ (in Worten: b und Negation von ¢)! dafiir,
daB d mit f verbunden ist. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so ist das Glied f
entweder direkt oder indirekt iiber e an das Festglied a angeschlossen, also ge-
sperrt. Dieses ist in der symbolischen Schaltung ebenfalls zum Ausdruck gebracht.
Die Steuerglieder b und ¢ sind in der Stellung gezeichnet, welche die Vereinigung
bewirkt. Die einzelnen Glieder sind fiir sich herausgezeichnet. Die bewegenden
und bewegten Glieder sind in der Grundstellung gezeichnet, also bevor ihre Ar-
beitsbewegung beginnt, welche durch einen Impuls von auflen bewirkt wird. Wir
haben folgende Bewegungsphasen oder ,,Schritte®

1. Einstellung der Steuerglieder

2. Arbeitsbewegung: ziehen des bewegenden Gliedes.
3. Riickbewegung des bewegenden Gliedes.

4. Riickstellung der Steuerglieder.

Fig. 3 zeigt die Schaltung nach Ausfithrung der Arbeitsbewegung.

Eine solche Schaltung ist also an sich aus mehreren Schritten aufgebaut. Da je-
doch nur eine Arbeitsbewegung stattfindet, wiahrend die anderen Bewegungen nur
Hilfsbewegungen sind, wird sie als ,,einschrittige Schaltung“ bezeichnet. Demge-
geniiber zeigt Fig. 6 das Beispiel einer ,,mehrschrittigen Schaltung® in symboli-
scher Darstellungsweise. Die Schaltung zerféllt in zwei einschrittige Teilschaltun-
gen 1 und 2 mit den Impulsanschliissen I und II. Die Impulse sind konstruktiv
gesehen periodisch bewegte Glieder. An der Teilschaltung 1 haben wir die Steuer-
glieder a und b, die Zwischenglieder ¢ und d, wihrend e in Bezug auf Teilschaltung
I ein bewegtes (auslaufendes) und in Bezug auf Teilschaltung 2 ein steuerndes
Glied ist. E ist eine Funktion von a und b entsprechend dem aussagenlogischen
Ausdruck
e dq (a&b) V (aked).

Nach den Umformungsregeln des Aussagenkalkiils 1&8t sich fiir die rechte Seite
dieser ,,Gleichung* bekanntlich auch der Ausdruck

a~b

'Hier und im folgenden wird die Hilbert sche Symbolik des Aussagenkalkiils verwendet.
(Siehe Hilbert-Ackermann: Grundziige der theoretischen Logik).
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setzen. In der Teilschaltung d wirkt e steuernd und die Glieder f und ¢ sind
bewegte bzw. auslaufende Glieder. Es gilt dabei:

faqa~b

gaqa~b

Bei dieser Schaltung haben wir zwei Arbeitsbewegungen, weshalb die Schaltung
als ,,zweischrittig® bezeichnet wird.

Werden mehrere einschrittige Schaltungen hintereinander geschaltet, so kann die
letzte Schaltung wieder auf die erste zuriickwirken. Wir haben es dann mit in
Kreislauf geschalteten Teilschaltungen zu tun.

Da bei mechanischen Schaltgliedern sdmtliche Bewegungen parallel zu einer Ebe-
ne stattfinden und in der Ebene zwei zueinander senkrechte Achsen (z,y) moglich
sind, denen je zwei Richtungen (+, —) zugeordnet werden konnen, ist die vier-
schrittige Ausbildung solcher Kreisldufe besonders vorteilhaft. Fig. 7 zeigt die
Elementarform eines solchen Kreislaufs, bei dem jede Teilschaltung lediglich ein
einzelnes Schaltglied enthélt. Zu den vier Teilschaltungen gehoren die Impulse I,
IT, 111, IV. Die Zwischenglieder b, ¢, d und e sind in der einen Teilschaltung jeweils
bewegte Glieder und an der néchsten Teilschaltung Steuerglieder. Die Schaltung
ist so aufgebaut, daf}, falls das Glied e einmal iiber a eingeschaltet wird, dieser
Impuls dauernd im Kreise weitergeschaltet wird.

Eine einzelne einschrittige Schaltung enthilt folgende 8 Impulse bzw. Impuls-
glieder notig sind. Da diese Impulsglieder von Nockenscheiben oder dergleichen
angetrieben werden miissen, gestaltet sich die getriebetechnische Losung verhélt-
nisméfig kompliziert.

Ein wesentlicher Punkt der vorliegenden Anmeldung ist die Einfithrung des ,, Einheits-
Kreislaufprinzips® durch welches diese getriebetechnische Aufgabe sehr verein-
facht wird. Es wird mit nur zwei Impulsgliedern gearbeitet, einem Impulsglied

in der x-Achse und einem Impulsglied in der y-Achse, denn wie das Zeit-Weg-
Diagramm der Fig. 11 zeigt, haben von der zur Ubertragung der vier Impuls
eigentlich notwendigen vier Impulsglieder je zwei, ndmlich I und IIT bzw. IT und

IV das gleiche Bewegungsdiagramm, da z.B. die Riickbewegung von I mit der
Arbeitsbewegung I1I zusammenfillt. Ein einmaliger Umlauf I — IT — I1I — IV wird

im folgenden als , Maschinenspiel“ bezeichnet.

Fig. 12 zeigt die Schaltgliedanordnung der Schaltung von Fig. 7 und 10 nach
diesem Prinzip. Wir haben nur zwei Impulsglieder J, und J,, von denen J, die
Impuls I und IIT und J, die Impuls II und IV iibertrigt.

Dieses Prinzip bedingt nun verschiedene konstruktive Mafinahmen, die auf den
Bewegungsablauf zuriickzufiihren sind, der gegeniiber der auf Seite 7 gegebenen
Reihenfolge lautet:

1. Einstellung der Steuerglieder



2. Arbeitsbewegung des bewegenden Gliedes
3. Riickstellung der Steuerglieder
4. Riickbewegung des bewegenden Gliedes.

Die bei der Anordnung geméafl Fig. 10 vorgesehene Sperrnase s im Festglied g
kann bei der Anordnung geméafl Fig. 12 nicht beibehalten werden, da sie die
auf Schritt 3 (gemifl Reihenfolge von Seite 7) notwendige Riickbewegung des
Steuergliedes verbinden wiirde. Man muf} daher mit ,, Ausweichenden Sperrnasen*
arbeiten. Fig. 13 zeigt, wie dieses bei der Anordnung von Fig. 12 durchzufiihren
sit. Die Impulsglieder J, und J, erhalten Sperrnasen s; ... s4, welche wéhrend der
Arbeitsbewegung des Schaltgliedes eingeriickt bleiben und bei der Riickbewegung
des Steuergliedes ausweichen. Auf das Problem der Sperrung wird weiter unten
eingegangen.

Auch bei den negativ arbeitenden Schaltgliedern ergibt sich infolge des oben an-
gegebenen Bewegungsablaufs die Notwendigkeit, Vorkehrungen dafiir zu treffen,
dafl die Schaltnase des ,,bewegenden® bzw. des ,,bewegten* Gliedes bei der Riick-
bewegung des Steuergliedes ausweichen kann.

Fig. 14 zeigt die Schaltung entsprechend Fig. 4 nach dem Einheitskreislaufprinzip.
Das Zwischenglied e ist in der z- und y-Achse beweglich gestaltet. Es macht
einmal die Arbeitsbewegung in der x-Achse, falls das Steuerglied b geschaltet ist,
zum anderen macht es eine dauernde rhythmische Bewegung, senkrecht dazu (in
der y-Achse), damit die Schaltnase des Ausschnittes e’ ausweicht. Diese Bewegung
in der y-Achse wird durch ein Glied g bewirkt, welches an ein in der y-Achse
wirkendes Impulsglied angeschlossen ist und durch Stifte 1 (in den linglichen
Ausschnitten 2 des Zwischengliedes e) eingreift.

Fig. 15 zeigt die einzelnen Bewegungsphasen der Schaltung entsprechend Figur 14
fiir die verschiedenen méglichen Einstellkombinationen der Steuerglieder b und ¢
und zwar im Einzelnen:

Figure | Steuerglied
b c
15a | — —
b |+ —
15¢ | — +
15d | + +

Es sind nur die mit den Stiften in Eingriff stehenden Ausschnitte der Glieder ge-
zeichnet. Die Impulse sind da im Kreise angedeutet, wobei ihre jeweilige Stellung
zur Mittellage durch angesetzte Striche gekennzeichnet ist.

Fig. 16 zeigt die Schaltung entsprechend Fig. 14 jedoch mit Sperrung. Beim rech-
ten Schaltglied kann der Ausschnitt des Festgliedes a ohne weiteres mit einer
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Sperrnase a’ versehen werden. Beim linken Schaltglied mufl eine ausweichende
Sperrnase ¢’ vorgesehen werden, welche an dem Impulsglied g angebracht ist.

Bevor weitere Kombinationen solcher Schaltglieder zu Schaltungen behandelt
werden, soll zunéchst der konstruktive Aufbau solcher Schaltgliedsitze bespro-
chen werden.

Der Aufbau zusammengesetzter Sdtze von mechanischen Schaltgliedern erfolgt
schichtweise. Die zu einer Schaltgliedschicht gehorenden Glieder liegen schicht-
weise iibereinandergelegt zwischen zwei Platten, welche vorteilhaft aus Glas ge-
fertigt werden. Die Platten werden durch &ufleren Druck beiderseits gegen die
der Distanzhaltung dienenden Feststifte F geprefit. Dementsprechend miissen die
festen Stifte etwas ldnger sein als die beweglichen Stifte. Zwischen den dufleren
Begrenzungsplatten werden die Glieder einfach {ibereinandergelegt, wobei zur
Abstandshaltung Abstandsglieder, bzw. Bleche, eingefiigt werden kénnen. Die
einzelnen Bauelemente sind im allgemeinen doppelt ausgefiihrt und symmetrisch
zur Mittelebene angeordnet, damit die Stifte stets symmetrisch angebracht wer-
den, wodurch ein Kippen vermieden wird. Fig. 1 zeigt einen Schritt in iiberhohter
Darstellung. Die Glieder a, ¢ und d sind doppelt ausgefiihrt. Das Glied b braucht
nur einfach ausgefithrt zu werden, da es von den Gliedern a eingefasst ist, wo-
durch eine symmetrische Schaltung des Stiftes bereits zur Geniige gewéhrleistet
ist.

Schaltgliedschichten kénnen beliebig neben- und iibereinander angeordnet wer-
den. Fig. 17 zeigt einen Rahmen mit mehreren Schaltgliedschichten. Die Verbin-
dung der Schichten untereinander kann entsprechend Fig. 18 bzw. 19 erfolgen.
In Fig. 18 dient ein einfacher Biigel der Verbindung der Schichten untereinander.
In Fig. 19 ist ein Formstiick verwandt, welches winkelartig gebaut ist und zwi-
schen zwei Schichten gefiihrt ist. Die Form von Fig. 19 hat den Vorteil geringeren
Raumbedarfs. Die Festglieder der einzelnen Schaltgliedschichten werden durch
Bolzen B in ihrer Lage gegeniiber dem Gesamtrahmen festgelegt.

Der Hauptrahmen R dient als Skelett fiir den gesamten statischen Aufbau und der
Aufnahme der Getriebeteile, welche die Impulsglieder bewegen. In der Ausfithrung
von Fig. 17 haben wir zwei Grundplatten G, welche mit Stiitzen t zur Auflage der
Schichten vorgesehen sind. Wir haben ferner Impulsglieder J,, J, je in doppelter
Ausfiihrung. Diese Impulsglieder werden iiber Hebel H und eine Lockwelle w dau-
ernd im erforderlichen Rhythmus (siehe Fig. 11) bewegt. Durch die Impulsglieder
werden Bolzen B, gesteckt, welche die Impulse auf die Impulsglieder der ein-
zelnen Schichten iibertragen. (unlesbar im Original) des Bewegungsmechanisms
(unlesbar im Original) in einzelnen aus (unlesbar im Original).

Richtung wird durch die Nockenscheibe K7, die Bewegung in y-Richtung durch
die 7?v7trommel-Steuerung 77?7 bewirkt. Diese hat oben und unten Abgriffe iiber
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die Rollen Rl; und Rls, welche in Hebeln H{ und H) sitzen. Da die abgegrif-
fenen J-Impulse un??? gegeneinander versetzt sind, macht die Rolle Rl, genau
entgegengesetzte Bewegungen zur Rolle Rl;. Die Bewegung der Rolle Rl; wird
dann durch den Hebel Hj in ihrer Richtung umgekehrt, so dafl Impulsglied J,
beiderseitig durch die Bolzen Bf und B} gleichsinnig bewegt wird.

Die folgenden Figuren 22 ... 29 zeigen nun einige charakteristische Einzelanwen-
dungen von Schaltglieder.

Es sei zunéchst die Aufgabe
ad&eb&ec aq h

durch Schaltglieder darzustellen. Die Prinzipschaltung zeigt Fig. 22. Die Losung
dieses Problems ist verhéltnisméafig einfach, wenn man auf konstruktive Mafinah-
men verzichtet, die eine Bewegung des Gliedes h verhindern, falls das obige Kri-
terium nicht zutrifft. Grundséatzlich kann man zur Vermeidung nicht-gesteuerter
Bewegungen von ,,bewegten* Gliedern zwei verschiedene Wege gehen:

1. Nichtgesteuerte Bewegungen werden durch Sperrfedern erschwert, die so
bemessen sind, dafl ungesteuerte Bewegungen der ,,bewegten“ Glieder ver-
mieden werden, die Arbeitsbewegung jedoch moglich ist. Fiir diese Losung
sind weiter unten Beispiele gegeben. Die Losung ist verhédltnisméflig ein-
fach, erfordert aber Konstruktionselemente, die in vielen Féllten nicht ohne
weiteres im Rahmen der Konstruktion untergebracht werden kénnen. Au-
Berdem ist zusétzliche Kraft zur Uberweindung der Sperrfedern erforderlich.

2. Man sorgt durch Schaltglieder fiir eine Sperrung in allen Féllen, in denen
das Glied nicht bewegt werden soll.

Diese Methode, die als ,,Vollsperrsystem* bezeichnet werden soll, erfordert zwar
zusédtzliche Schaltelemente, ist dafiir jedoch beschleunigungsunempfindlich. Es
soll im folgenden schaltungsméaflig das Kriterium dafiir gebildet werden, einerseits
daB das betreffende Glied zu bewegen ist (Bewegungskriterium), andererseits,
dafl es nicht zu bewegen ist (Sperrkriterium). Mathematisch gesehen stellt das
Sperrkriterium das aussagenlogische Gegenteil des Bewegungskriteriums dar. Im
Beispiel von Fig. 22 lautet das Sperrkriterium dementsprechend:

a&b&ec aq h

Da die Gesamtnegation schaltungsméflig nur zweischrittig durch Zwischenschalt-
glieder gelost werden kann, wird der Ausdruck nach dem Dualitatsprinzip wie
folgt umgeformt:

aVbVEiqh
In diesem Falle ist das Endglied zu sperren. Die Schaltung von Fig. 25 entspricht
dieser Form. h ist in einem Fall an das Impulsglied d im anderen Fall an das
Festglied g angeschlossen.
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Es 148t sich nun eine konstruktiv analoge Form mit fiinf Schaltgliedern aufbau-
en, jedoch koénnen die Funktionen der beiden durch a bzw. durch b gesteuerten
Schaltglieder durch je ein Schaltglied ausgeiibt werden. Dies ist symbolisch in
Fig. 24 und konstruktiv in Fig. 25 gezeigt. Fiir die beiden Ansétze

a&b&c aq h (1)
aVbVe dq h (2)

gilt, daf jede Variable in einem Ansatz positiv und im anderen negativ auftritt.
Dementsprechend kann jedes Schaltglied in bezug auf das — die Variable symbo-
lisierende — Steuerglied in eine positive und eine negative Seite geteilt werden,
wobei die eine Seite der Bewegungsschaltung, die andere der Sperrschaltung an-
gehort.

Die Schaltung von Fig. 25 bewirkt, dal nur bei Einstellung der Kombination
a&b&c das Endglied h mit dem Impulsglied d iiber zwei Glieder e, f verbunden ist.
In jedem anderen Falle ist das Glied h an das Festglied g bzw. an das Sperrglied
i angeschlossen, welches ausweichende Sperrnasen i’ hat (siche oben).

Die Fig. 26 zeigt die Schaltung fiir eine dreigliedrige Disjunktion
aVbVve

ohne Sperrung. Bemerkenswert ist das in - und y-Richtung bewegliche Impuls-
glied d. Es fahrt in z-Richtung die Arbeitsbewegung und in y-Richtung die Aus-
weichbewegung durch.

Fig. 27 zeigt dieselbe Schaltung im Vollsperrsystem. Wir haben jetzt das Sperr-
kriterium

a&béc.

Der Aufbau ist analog der Schaltung von Fig. 25 mit dem Unterschied, daf} jetzt
die Sperrung iiber eine Kette von Gliedern e, f, h, i erfolgt.

Fig. 28 zeigt die Losung der Aufgabe
a ~ b (Aquivalenz).
Sie erfolgt entsprechend der Formel

(a&b) V (aked) dq a ~ b.

Bei dieser Form ist als einziges das Glied f zweidimensional beweglich aus-
zufithren. Die Ausweichbewegung dieses Gliedes in y-Richtung erfolgt durch ein
Hilfsglied h. Zu beachten ist, dafl die zwei Glieder e und f mit Nasen n versehen
sind, um die Riickbewegung zu bewirken.
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Fig. 29 zeigt die Losung der Aufgabe der Disvalenz

a~b.
Sie erfolgt nach der Formel

(aVb)&(aVb) iqa~b.

Durch diese Umformung wird erreicht, dafl nur ein Glied, ndmlich das Impulsglied
c zweidimensional beweglich ausgefiihrt zu werden braucht. Das Glied e hat eine
Nase n, um die Riickbewegung zu bewirken. Die in Fig. 28, 29 verwendeten
Schaltglieder werden als Umschaltglieder bezeichnet.

Fig. 30 ... 35 zeigen ein Wahlwerk. Wir haben drei Steuerglieder a, b, ¢, durch
welche eine dreistellige Dualzahl dargestellt wird. Es konnen dann durch die Glie-
der a, b, ¢ die Zahlen 0 ... 7 dargestellt werden. Diesen 8 Zahlen entsprechen 8
nach auflen gehende Glieder ,0...h;. Die Aufgabe der Schaltung besteht dar-
in, dasjenige der Glieder hg ... h; zu ziehen, welches der an den Gliedern a, b, ¢
eingestellten Dualzahl entspricht. Alle anderen Glieder sollen gesperrt sein.

Fig. 30 zeigt die Schaltung im Prinzip. Von einem Impulsglied J, gehen Verbin-
dungen iiber die Glieder dy;,€ep...e3 und fy... f7. Es ist jeweils nur eine Verbin-
dung J,. ... h durchgeschaltet. Es sind den einzelnen ;0. .. h; folgende Bewegungs-
und Sperrkriterien zugeordnet:

Bwegungs-  Sperr- umgeformtes
kriterium  kriterium Sperrkriterium

he a&b&é aVvbVe cVie&bV(b&a

)]
hi a&b&ec avbve eVie&kbV(b& a)
hy a&b&é avVbVe cVe&bV(b& a)
hy a&b&ec avbve eVic&bV(b& a)
hy a&b&é avbVe cVe&bV(b&a)
hs a&b&c avbve eVie&bV(b& a)
he a&b&é avbVe cVe&bV(b& a)
hy a&b&c avbve eVie&kbV(b& a)

Die Bewegungskriterien bestehen in einfachen dreigliedrigen Konjunktionen. Das
Sperrkriterium ergibt sich durch Inversion (Verneinung) des Bewegungskriteriums
nach dem aussagenlogischen Dualitatsprinzip zunéchst als dreigliedrige Disjunkti-
on. Schaltungsméfig ist es jedoch giinstiger, diesen Ausdruck umzuformen. Die in
der rechten Spalte angegebenen umgeformten Sperrkriterien sind aussagenlogisch
den in der mittleren Spalte angegebenen Aquivalent. Durch diese Umformung
wird erreicht, dafl nicht entsprechend Fig. 24 fiir jedes Glied h drei doppelt wi-
krende Schaltglieder erforderlich sind, sondern die Schaltungen tannenbaumartig
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aufgebaut werden konnen. Zwecks Ausweichens der negativ arbeitenden Schalt-
phasen miissen die Glieder dy, e, es, fo, f2, f1, f6 in der z- und y-Achse beweglich
ausgefithrt werden.

Fig. 31 zeigt einen Uberblick iiber den gesamten Schaltgliedsatz. Die Fig. 33 ...
35 zeigen die einzelnen Glieder. Fig. 32 zeigt das feste Glied g;. Die Ausschnitte 1
bis 14 dienen dem eigentlichen Schaltvorgang. Die Ausschnitte 15 bis 26 geben le-
diglich Raum fiir bewegliche Fithrungsstifte 28, 29, welche die Ausweichbewegung
der Zwischenglieder e 2, fo 24,6 bewirken. Die Ausschnitte 27 dienen der Fiithrung
der Glieder hg...hs;. Fiir die negativ arbeitenden Schaltglieder, welche also bei
positiver Stellung des Steuergliedes (a, b, c) sperren, haben feste Sperrnasen im
Gliede g;, die anderen brauchen ausweichende Sperrnasen, welche in dem Gliede
g2 angebracht sind (siehe Fig. 34).

Fig. 33 zeigt das Glied dy, welches als doppeltes, d.h. in der z- und y-Achse
bewegliches Impulsglied ausgefiihrt ist. Der Ausschnitt 30 gehort dem oberen,
durch a gesteuerten Schaltglied an (siehe Fig. 30) und dient der Verbindung von
dy mit e;. Das Glied dy bewirkt ferner die VerschlieSfung der beweglichen Stifte 28,
29 (Fiithrung der Ausweichbewegung der Zwischenglieder). Die Ausschnitte 31, 32
geben lediglich den Raum fiir die Schaltglieder frei. Die Karte 33 ist erforderlich
um iiber die Stifte 34 die Glieder hy . .. h7 nach dem Schalten in die Grundstellung
zuriickzubringen. Fig. 35 zeigt die einzelnen Zwischenglieder. Die Verbindung
zwischen den Gliedern e; und ey bzw. es und e, erfolgt iiber langliche Ausschnitte
35 und Stifte 36, entsprechend der Verbindung zwischen den Gliedern f; u. fj
bzw. f3 u. fo usw. iiber ldngliche Ausschnitte 37 und Stifte 38.

Die Figuren 38 ... 42 dienen der Darstellung einer , Verzogerungskette“. Eine
solche Vorrichtung dient dazu, eine Impulsfolge, welche an einem Ende eingelei-
tet wird, innerhalb der Vorrichtung fortzuschalten und mit einer Verzogerung am
anderen Ende der Vorrichtung wieder hinauszugehen. Grundelement einer sol-
chen Vorrichtung ist das einzelne Kettenschaltglied. Fig. 38 zeigt das Prinzip.
Es besteht aus einer Vereinigung zweier zu einer zweischrittigen Schaltung (sie-
he Fig. 6) hintereinandergeschalteter Schaltglieder zu einem einzigen Schaltglied.
Das Schalten von d ist an die Bedingung gekniipft, dafl sowohl a als auch b als
auch ¢ geschaltet werden. Auf diese Weise konnte das Schaltglied auch zur Losung
einer mehrgliedrigen Konjunktion benutzt werden. Normalerweise werden jedoch
die Glieder a und ¢ an Impulse angeschlossen, so daf§ die Schaltung von b mit 2
Schritten Verzogerung auf das auslaufende Glied d einwirkt.

Zur symbolischen Darstellung dieses Schaltgliedes wird die in Figur 37 gezeigte
Form gewihlt. Fig. 38 zeigt die einzelnen Gliedformen und deren Bewegungspha-
sen im Verlauf einer Schaltung. Es sind nur die Ausschnitte der Glieder gezeigt
welche mit dem Schaltgliedstift in Eingriff stehen. Der Ablauf ist so, dafl zunéchst
das die Bewegung einleitende Glied b in Richtung 4y gezogen wird, darauf durch
a der Stift nach —x bewegt wird. Jetzt wird ¢ in Richtung —y bewegt und nimmt
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dabei das auslaufende Glied d mit.

Die Fig. 39 und 40 zeigen eine Abhandlung dieses Schaltgliedtyps, bei welcher eine
Sperrung des Gliedes d erfolgt, falls das einleitende Glied b nicht geschaltet wurde.
Fig. 39 zeigt die Bewegungsphasen fiir den Fall, dal b und d geschaltet werden,
Fig. 40 fiir den Fall, dafl keine Schaltung stattfindet und d gesperrt wird. Das
Glied a ist jetzt mit einem lénglichen Ausschnitt o’ quer zu seiner Bewegungsachse
versehen, so dafl der Stift jedesmal, gleichgiiltig, ob b geschaltet ist oder nicht,
nach links bewegt wird. Dafiir ist das Glied d mit einer einspringenden Nase d’
versehen, durch welche es gesperrt wird, falls b nicht gezogen wurde.

Fig. 41 zeigt eine Aneinanderreihung solcher Kettenschaltglieder zu einer ,, Verzoge-
rungskette®. Ein durch Schalten von a; eingeleiteter Impuls wird iiber die Glie-
der by, as, by, as, b3, a4, by nach c geleitet, wobei er mit 4 Maschinenspielen
Verzogerung wieder herausgegeben wird. Derartige Ketten lassen sich beliebig
lang gestalten und stellen ein wichtiges Bauelement fiir Rechengeréte dar.

Fig. 42 zeigt die konstruktive Losung dieser Schaltung. Den Impulsen I und III
kann ein gemeinsames Glied d und den Impulsen IT und IV ein gemeinsames Glied
e zugeordnet werden. Im iibrigen ist die Gestaltung der Ausschnitte analog der
Fig. 38. Selbstverstandlich kann die Schaltgliedkette auch analog Fig. 39, 40 mit
sperrenden Schaltgliedern ausgefiihrt werden.

Die Figuren 43 ... 46 zeigen ein vierstelliges Zahlwerk im Dualsystem. Das Zahl-
werk ist kein vollstdndiges Additionswerk, sondern gestattet nur die Addition
des Wertes Eins zu einer vorher eingestellten Dualzahl. Die Glieder ag . .. a3 sind
die Trager der jeweils eingestellten Dualzahl. Dabei gilt: , nichteingeschaltet“ ent-
spricht der Dualziffer 0, , eingeschaltet* entspricht der Dualziffer L (=1). b ist ein
Steuerglied, durch welches die Addition des Wertes Eins zu der auf den Gliedern
ag . . . a3 stehenden Dualzahl bewirkt werden kann. Mit Hilfe der Glieder d und
o - - . ¢4 wird zunéchst die Stelleniibertragung gebildet. d ist fest an den Impuls II
angeschlossen. Die Schaltung von ¢; bedeutet, daf eine Stelleniibertragung auf die
Stelle i (=0 ... ) stattfindet. co wird geschaltet, falls eingeschaltet wird, d.h. falls
iiberhaupt weiter gezéhlt werden soll. Die Schaltung von ¢; ist an die Bedingung
b & ag gekniipft, entsprechend die von ¢, and die Bedingung b & ag & a; usw.
Eine Stelleniibertragung wird solange auf die néchsthohere Stelle weitergeleitet,
wie die eingestellte Dualzahl Ziffern aufweist.

Beispiel:

LOLL
+ L
Stelleniibertragung LL
- LLOO

Die Glieder hyg . .. hs dienen lediglich der Ubertragung der auf den Gliedern ag . . . as
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eingestellten Dualzahl. Nachdem die Stelleniibertragung erfolgt ist, erfolgt die Bil-
dung der um Eins erhchten Zahl mit Hilfe der Glieder e, fy... f3 und j9...J3.
Fiir den Fall, dafl die alte Ziffer und die Stelleniibertragung gleichwertig smd, ist
die neue Ziffer 0, sonst L. Es ergibt sich also j; aus ¢; und h; nach folgendem
Ansatz:

c; ~ h; 4q Jj

Dies ist jedoch die aussagenlogische Disvalenz, deren Schaltung bereits in Fig. 29
im einzelnen gezeigt wurde. Von den Gliedern j wird iiber Kettenschaltglieder p
der Wert verzogert auf die Glieder a zuriickiibertragen.

Fig. 44 zeigt einen Gesamtiiberblick iiber das Zahlwerk, Fig. 45 und 46 die ein-
zelnen Glieder. Bemerkenswert ist dabei folgendes: Die Ubertragungskette der
c-Glieder arbeitet mit Sperrung. Die Sperrnasen ¢’ miissen zwecks Ausweichens
an einem Glied g (Fig. 46) angebracht werden. Die Bewegung der Glieder j ist
durch Federn ¢ erschwert. Dies ist notig, da die Losung der Aufgabe der Disvalenz
nicht ohne weiteres durch Vollsperrung (Vollsperrsystem) durchfiihrbar ist (sie-
he oben). Die Kettenschaltglieder sind wie die Glieder d in Fig. 39, 40 gestaltet
(siche Nase o’ an Glied a Fig. 45) zwecks Vollsperrung.

Eine Weiterentwicklung des Zahlwerks stellt das Additionswerk im Dualsystem
dar. Fig. 47 zeigt die Prinzipschaltung. Die Aufgabe besteht darin, zwei vierstel-
lige Dualzahlen, deren eine durch die Glieder ag . .. a3 und deren andere durch die
Glieder by . . . by dargestellt wird, zu addieren. Das Resultat erscheint zunéchst auf
den Gliedern ky . . . k3 und kann von dort auf die Glieder by . . . b3 zuriickiibertragen
werden. Die Glieder aq . . . ag miissen einen Schritt vor den gliedern by . . . b3 einge-
stellt werden. Es werden zunéchst Zwischenwerte ¢y ...c3 und dy .. .ds gebildet.
Es gilt dabei:

Die Bildung dieser Zwischenwerte, welche durch entsprechenden bezeichnete Glie-
der dargestellt werden, erfolgt iiber die Schaltglieder 1 und 3, und zwar gleich-
zeitig mit der Einstellung der Glieder b; auf Schritt 1. Schritt 1 ist derjenige
Schritt, in welchem der Impuls I seine Arbeitsbewegung ausfithrt. Im n#chsten
Schritt werden die Stelleniibertragungen f; gebildet. Hierbei gilt folgendes: Eine
Stelleniibertragung von der Stelle ¢ auf die Stelle ¢ + 1 findet statt

1. wenn in der Stelle i beide Ziffern gleich L sind (a; & b;) oder

2. wenn in der Stelle ¢ mindestens eine Ziffer gleich L ist (a; V b;) und eine
Stelleniibertragung auf die Stelle ¢ von der Stelle i — 1 erfolgt.

Die erste Bedingung wird durch das Glied d; angezeigt, die zweite durch das Glied
¢;. Dementsprechend haben wir eine Ubertragungskette, welche iiber die jeder
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Stelle zugeordneten Schaltglieder 4, gesteuert durch die Glieder ¢; fiihrt, und in
welche bei jeder Stelle iiber die Schaltglieder 2, gesteuert durch die Glieder d;,
Ubertragungen auf die néchsthohere Stelle eingeleitet werden koénnen. Auf diese
Weise ist die Stelleniibertragung in einem einzigen Schritt durch sdmtliche Stellen
moglich.

Zu beachten ist die Darstellung durch Wirkungspfeile. Fig. 48 zeigt das Schema
dieser Pfeile. Die Wirkungspfeile entsprechen den Gleichrichtern bei elektrischen
Schaltungen. In Fig. 48 wird durch die Pfeile angedeutet, dafl bei Schaltung von
a auch b geschaltet wird, aber nicht umgekehrt; ferner dafi bei Schalten von ¢
oder d auch e geschaltet wird, und schliellich, dal bei Schalten von ¢g auch f
geschaltet wird, aber nicht umgekehrt. Konstruktiv werden diese Bauelemente
durch einfache einseitige Anschlige eines Gliedes an das andere ausgefiihrt. Die
eingezeichnete Pfeilrichtung hat nichts mit der Bewegungsrichtung der angeord-
neten mechanischen Glieder zu tun, sondern gibt lediglich die Wirkungsrichtung
an.

Fiir die Bildung der Ziffern der Resultate gilt folgendes: Zunéchst wird der Zwi-
schenwert j; gebildet, welcher der Aussage entspricht: ,Die Summe der Ziffern a;
und b; ist eine gerade Zahl“. Das aussagenlogische Kriterium fiir j; ist

a; ~ bz
Dieses ist dquivalent dem Ausdruck

und dieser ist wiederum entsprechend obiger Definition von ¢; und d; dquivalent
dem Ausdruck

&V d;.
¢; wird durch die Schaltglieder 5 gebildet (h;), und die Disjunktion h; V d; wird
durch parallele Wirkung beider Glieder auf das Glied j; gebildet.

Nunmehr mufl von j; und der Ubertragungsangabe f; die Ziffer der Summe F;
gebildet werden. Diese ergibt sich, wie leicht einzusehen ist, aus der aussagenlogi-
schen Aquivalenz der Aussagen j; (Ziffernsumme der Zahl ist gerade) und f; (es
findet eine Ubertragung auf die Stelle 7 statt):

Ji ~ fi 8q k;.
Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Schaltglieder 6 und 7 bzw. 6’ und 7’.

k; wird nun wieder iiber ._die Kettenschaltglieder 8 bzw. 8 auf die Glieder b;
zuriickiibertragen. Diese Ubertragung wird durch ein Glied v (Schaltglied 9 )
gesteuert.

An Stelle der Riickiibertragung kann auch ein zweites Additionswerk treten, wel-
ches seinen Endwert dann wiederum auf das erste iibertréigt. Da die eigentliche

17



Addition nur zwei Schritte erfordert, sind auf diese Weise mit zwei im Gegentakt
arbeitenden Additionswerken zwei Additionen pro Maschinenspiel durchfiihrbar.

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch Schaltgliedsitze, welche auf mehrere
Schichten verteilt sind. Fig. 49 zeigt die Verteilung der einzelnen Schaltglieder
auf vier Schichten A, B, C', D. Die Verbindungen der Schichten untereinander
konnen durch Biigel bewirkt werden. Fig. 50 zeigt eine Ubersicht iiber das gan-
ze Additionswerk von oben. Fig. 51 zeigt die Schaltung der Schicht A mit den
Schaltgliedern 1 und 2. Durch a; und b; werden die Glieder d; geschaltet (a; & b;).
Uber die Zwischenglieder e; findet dann die Einleitung der Stelleniibertragung auf
die Biigel f;.; statt. Ferner werden durch e; die Biigel j; geschaltet. Fig. 52 zeigt
die Schaltglieder der Schicht B. Durch die Schaltglieder 3 werden die Glieder c¢;
geschaltet. Der Ausdruck fiir ¢; ist nach obiger Definition

a; V bl
Er wird jedoch in folgenden, aussagenlogisch dquivalenten Ausdruck umgeformt:
Vi(a; & b;).

Dies ist notig, um die Glieder ¢; im Falle g; & b; zu sperren. Die Schaltglieder 4
stellen die eigentliche Ubertragungskette dar. Die Glieder f; sind mit den Biigeln
fi fest verbunden. In den Schaltgliedern 5 werden die Glieder j; 4q ¢; geschaltet.

Fig. 53 zeigt die Schichten C' und D, und zwar miissen die Schaltglieder 6 und 7
bzw. 6’ und 7" und somit auch 8 bzw. 8 auf zwei Schichten verteilt werden, da es
konstruktiv Schwierigkeiten macht, sie in einer Schicht unterzubringen. Durch die
Glieder j; und f; werden die Resultatglieder k; geschaltet, und deren Stellung iiber
die Kettenglieder 8, 8 auf die Summandenglieder b; zuriickiibertragen (mittels

Fig. 54 zeigt den Schnitt durch das Additionswerk in schaltungsméBiger Darstel-
lung. Es sind insbesondere die Verbindungen zwischen den Ubertragungsbiigeln
und den Gliedern der einzelnen Schichten zu erkennen.

Fig. 55 und 56 zeigen die Glieder der Schicht A. Die Schaltglieder 1 brauchen
ausweichende Sperrnasen p’, welche am Impulsglied p angebracht sind.

Fig. 57 ... 59 zeigen die Glieder der Schicht H. Besondere Schwierigkeiten berei-
tet zunéchst die Ausweichbewegung der Glieder b} (Fig. 59). Diese werden durch
Stifte 1 und durch Biigel 7 seitlich gefiihrt. Die Stifte 1 und Biigel 7 wiederum
werden durch das Impulsglied ¢' bewegt. In seiner Arbeitsrichtung (—y) Wird
das Glied b in seinem lénglichen Ausschnitt 4 durch den Biigel b gefiihrt. Das
Impulsglied ¢ ist als Doppelimpulsglied Ausgefiihrt, um die negativ arbeitenden
Schaltglieder ¢” bei der Riickbewegung der Glieder j; frei zu geben.

Fig. 60, 61 zeigt die Glieder der Schicht C'. Die Schaltglieder 6, 7 sind entsprechend
dem Gesetz der Aquivalenz geschaltet. Der Unterschied zur Schaltung entspre-
chend Fig. 28 besteht hauptsichlich darin, da§ die Glieder w; und w} 6 nach
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7 nicht gezogen, sondern gedriickt werden. Dementsprechend sind die Zwischen-
glieder w und w’ etwas anders gestartet als die entsprechenden Glieder e und f
der Fig. 28. Das glied w’ muf seitlich ausweichen, was durch w” und Stifte s, die
durch das Impulsglied s bewegt werden, bewirkt wird. Die Schaltglieder 8 (Fig. 47,
53) sind normale Kettenschaltglieder mit Sperrung entsprechend Fig. 39, 46.

Die Figuren 62 ... 66 zeigen eine abgewandelte Form von Additionswerken im
Dualsystem, welches erheblich kleineren Raumbedarf hat. Figur 62 zeigt die Prin-
zipschaltung. Sie unterscheidet sich von der Schaltung entsprechend Figur 47 da-
durch, dafl die Glieder a; und b; gleichzeitig auf Schritt 777, 777 einen Schritt
von der Stelleniibertragung, eingestellt werden. Die Glieder ¢; (4q a; V b;) wer-
den gleichzeitig mit den Gliedern a; und b; geschaltet. d; (iq a; & b;) wird erst
wahrend der Stelleniibertragung iiber zwei hintereinander geschaltete Schaltglie-
der, welche durch a; und b; gesteuert werden, geschaltet. Im {ibrigen wird die
Schaltung entsprechend der Figur 47 aufgebaut. Die zur Riickiibertragung noti-
gen Schaltglieder 8 sind nicht vorgesehen.

In der oberen Schicht (Fig. 63 ... 66) liegen die Schaltglieder zur Bildung der
Zwischenwerte ¢;, d; und der Stelleniibertragung.

Die Summanden a, b werden durch Glieder ag...as, by...bs, z.B. Biigel darge-
stellt. Diese wirken direkt parallel auf das Glied ¢; (Fig. 65a) durch Stof an die
Kante ¢’. Somit ist das Kriterium a; V b; einfach gebildet.

Die Bildung des Kriteriums a; & b; zur Einleitung der Stelleniibertragung zeigt
Fig. 64. Die Glieder d;, welche dem Kriterium a; & bi entsprechen, bestehen aus
einfachen Stiften, die in der Grundstellung links und in der Arbeitsstellung rechts
liegen und in Ausschnitten d’ des Festgliedes g, gefiihrt sind. Das Glied b} hat
eine doppelte Funktion: einmal dient es als Tréger des Wertes b;, zum anderen als
Hebel, der zwischen den Feststiften 1 um den Punkt 2 (Fig. 66) drehbar ist. Das
Glied b, hat ferner noch einen Léngsausschnitt 5. Der Stift 3 wird durch das Glied
a; (Tréger des anderen Summanden) gesteuert. Befindet sich a; in der Arbeits-
stellung (—y, unten), so wird der Stift 3 durch die Schaltnasen des Impulsgliedes
p nach rechts verschoben und bewegt hierbei durch den Ausschnitt 5 den hebel
b; ebenfalls nach rechts. Befindet sich bi ebenfalls in der Arbeitsstellung (—y,
unten), so wird der Stift d; ebenfalls nach rechts verschoben. Dies ist also nur der
Fall, wenn sowohl a; als auch b; geschaltet sind.

Die Bewegung des Stiftes d; wird einmal auf die Stellentragungsglieder f/ und
zum anderen auf die Glieder j! iibertragen. Die Nasen 7 und 8 wirken iiber die
Biigel j; auf die Nasen 9 und 10 der Glieder f!” und j! der unteren Schicht.
(Fig. 68). Die Nasen 9 und 10 stehen ferner im Eingriff mit Federn 11 und 12,
welche die Bewegung dieser Glieder erschweren.

Die untere Schicht (Fig. 67, 68) hat die einfache Losung der Aquivalenz in jeder
Dualstelle zur Aufgabe. Die Zwischenglieder w’ machen wieder eine Ausweichbe-
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wegung, welche durch das Doppelimpulsglied 1 bewirkt wird.

Nunmehr soll die Addition im Dezimalsystem behandelt werden. Die Darstel-
lung einzelner Dezimalziffern erfolgt dabei am vorteilhaftesten durch vierstellige
Dualzahlen. Die Zahl 72091 sieht dann z.B. wie folgt aus:

7 2 0 9 1
OLLL | O0LO | 0000 | LOOL | 000L

Will man in dieser Form gegebene Zahlen addieren, so kann man zunéchst die
Dezimalziffern der einzelnen Stellen als Dualzahlen addieren. Man erhélt dann
fiinfstellige Dualzahlen. Ist die Zahl gleich oder grofier als 10 (Dual LOLO), so
muB ein Ubertrag auf die néichste Dezimalstelle stattfinden und zur Zahl der
Wert OLLO addiert werden. Die letzten vier Stellen dieser Dualzahl stellen dann
die Dezimalziffer der betreffenden Stelle der Summe dar.

Additionsbeispiel:

Schreibweise Dezimal Dezimalziffern als Dualzahlen
Summand a 712(0[9]1 OLLL | 00LO | 0000 | LOOL | 000L
Summand b 817171213 L000 | OLLL | OLLL | 00LO | O0LL
Ziffernsumme 1509|711 4 LLLL| LOOL | OLLL | LOLL | OLOO
> 10 +| = =] +| = + - — + —
Korrektur + 0 0 OLLO OLLO
Stelleniibertrag | 1 1 000L 000L
a+b 15198 ]1]4]000L| OLOL | LOOL | LO0OO | 000L | OL0OO

Auf die Weise wire die Addition im Dezimalsystem mit Hilfe einer im Dualsystem
arbeitenden Additionsvorrichtung durchfithrbar. Das Verfahren hat jedoch in die-
ser einfachen Form den Nachteil erheblichen Zeitverlustes. Der gesamte Prozess
erfolgt in 4 Phasen.

1. Ziffernaddition im Dualsystem,

2. Priifung, ob die Summe kleiner als LOOL oder gleich LOOL oder grofler als
LOOL und

3. Entsprechende Stelleniibertragung mit Einstellung der Korrekturwerte,

4. Addition der Korrekturwerte.

Es soll nun gezeigt werden, wie diese 4 Phasen in einem einzigen Arbeitsgang,
der nicht linger dauert als die Addition im Dualsystem, erledigt werden kénnen,
also in zwei Bewegungsschritten der mechanischen Schaltglieder.

Zunéchst konnen wir gleichzeitig in jeder Dezimalstelle die einfache Addition der
Dualzahlen (Dezimalziffern) und deren Addition in einem Additionswerk, welches
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einen um LLO erhohten Wert herausgibt, durchfithren. Hierzu mufl zunéchst ein
Additionswerk im Dualsystem entwickelt werden, welches einen um LLO erhohten
Wert liefert. Geben wir den einzelnen Stellen der vierstelligen Dualzahl die Num-
mern 0, 1, 2, 3 (die Stelle 0 liegt dabei am weitesten rechts), so ist in den
Dualstellen 1 und 2 aufler der Addition der beiden Summanden die Addition
von L durchzufithren. Auf die Dualstelle 1 mufl dabei nur die Stelleniibertra-
gung ein Wert L stattfinden, denn in der Dualstelle 0 kann sich hochstens die
Ziffernsumme LO ergeben. Fiir die Dualstelle 1 haben wir nun folgende Félle:

up = Stelleniibertragung auf Stelle 1

ap = Ziffer des ersten Summanden der Stelle 1

by = Ziffer des zweiten Summanden der Stelle 1
ap | by | uy | >, | D_ 41 | Ubertrag | vy | wy
0,0]01] 0 L 0 - =
O/ L|]O0]| L LO L + | =
L{0| 0| L LO L + | -
L|L|O0|L0O| LL L + | -
00| L | L LO L + | -
0| L|L|LO| LL L + | -
L|O0O|L|L0O| LL L + | -
L|L|L/|LL| LO LO + | +

Bezeichnen wir mit vy das Kriterium dafiir, daf§ der Stelleniibertrag auf die Stelle
2 mindestens gleich L ist, so ist:

al\/bl\/ul éqvg

Bezeichnen wir ferner mit wy das Kriterium dafiir, dafl der Stelleniibertrag auf
die Stelle 2 gleich 777 ist, so ist:

al&bl&uléqwg

In der Dualstelle 3 haben wir nun folgendes Schema:

as | by | vg | wy | > | .41 | Ubertrag | vs | w3
0101 —1|— 0 L 0 - =
O|L|—1|— L LO L + | —
Li0o| -1 — L LO L + | =
LIL|—-1|—-1|LO LL L + | =
0101+ — L LO L + | —
O|L |+ | —1]LO LL L + | —
L{O0O|+ ] — | LO LL L + | —
L|L|+ | — | LL L00 LO + | +
00|+ ]+ | LO LO L + | —
O|L |+ |+ | LL LL LO + | +
L|{O0O|+ |+ | LL LL LO + | +
L|L|+ |+ |LOO| LOO LO + | +
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Gibt man den Werten v3 und w3 in Bezug auf die Dualstelle 3 dieselbe Bedeutung
wie den Werten vy und wy in Bezug auf die Dualstelle 2, so gelten folgende
Kriterien:

as V by V 02 aq v3
(ag & by & v9) V (ag V b2 & wy) dq w3.

Fiir die Dualstelle 3 gilt schliefflich folgendes: wenn in der Dualstelle 3 die Ziffern-
summe L0 sein kann und der Stelleniibertrag auf die Dualstelle 3 ebenfalls den
Wert L0 erreichen kann, so erscheint der Stelleniibertrag von L0 auf die Dualstel-
le 4 zunéchst denkbar. Da jedoch die Werte a und b in ihrer Gréfle beschrankt
sind (<LOOL), so ist dieser Fall ausgeschlossen, denn als Resultat konnen wir
héchstens den Wert

LOOL  (9)

+ LOOL  (9)
+  LLO  (6)
LLO00  (24)

erreichen, d.h. der Stelleniibertrag auf die Dualstelle 4, (uy4) kann hochstens den
Wert L erreichen. Es gilt fiir uy der Ansatz

(a3 & bg) V (a3 \/b3 & ’03) V ws aq Uy

Fig. 69 zeigt das Ubertragungsschema entsprechend den oben entwickelten Ansitzen.
ug (rechts) und wuy (links) sind die Stelleniibertragungsanschliisse zur néchstnie-
deren und néchsthoheren Dezimalstelle. J bedeutet den Impuls, iiber welchen
die Stelleniibertragungen in die Ubertragungswerte eingeleitet werden. Fig. 69
enthélt in ihrem oberen Teil (Korrektur von LL0) das Stelleniibertragungssche-
ma fiir das Sonder-Additionswerk mit den Ubertragungswerten uq, v, v3, us und
wo, wy und unten das Ubertragungsschema fiir das einfache Additionswerk. Bei
diesem interessieren in diesem Falle nur die Werte u;, us, usz. Das Bildungsgesetz
fir u; ist dabei dasselbe wie bei dem oberen Schema.

Bei diesem Ubertragungsschema wird durch uy folgende Aussage dargestellt: , Die
Summe der Dezimalziffern der betreffenden Dezimalstelle ist gleich oder grofier als
LOLO (10), oder sie ist gleich LOOL (9) und es findet ein Ubertrag von der nichst-
niederen Dezimalstelle auf die betrachtete Dezimalstelle statt.” u, wird ndmlich
geschaltet, wenn die Gesamtsumme gleich oder grofler als L0000 (16) ist, da aber
dann stets LLO (6) addiert wird, muf} die Ziffernsumme + Stelleniibertragung w
von der néchstniederen Dezimalstelle gleich oder gréfler als LOLO sein. Dement-
sprechend kann durch einfaches Aneinandersetzen der Ubertragungsschaltungen
der einzelnen Dezimalstellen die Gesamtiibertragungsschaltung der Additionsvor-
richtung im Dezimalsystem gebildet werden.
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Fiir die Bildung der Dezimalziffern des Resultats gilt nun folgendes: ist die Sum-
me der Dezimalziffern einschliefllich der Stelleniibertragung auf die betrachtete
Dezimalstelle gleich oder kleiner als LLOOL, so ergibt die normale duale Addition
der Dezimalziffern die Dezimalziffern des Resultats. Ist dieser Wert gleich oder
grofler als LOLO, so ergibt die um LLO erhchte Summe der Dezimalziffern aus-
schliellich der hochsten Dualstelle, welche der 4. Potenz von 2 entpsricht, die
Dezimalziffer des Resultats.

Da dieses Kriterium durch uy gegeben wird, ist uy gleichzeitig das Kriterium
dafiir, welches angibt, ob die einfache oder die um LLO erhohte Summe genom-
men werden soll. Betrachten wir diese beiden moglichen Werte, so zeigt sich
zunéchst, dafl in der Dualstelle 0 kein Unterschied zwischen beiden besteht. Fiir
die Dualstellen 1, 2 und 3 ist das Bildungsgesetz jedoch verschieden. Fiir die
einfache Addition gilt, wie bereits weiter oben gezeigt:

(a; ~ b;) ~u; 4q 2

Fiir die um LLO erhchte Summe gilt folgendes:

e In der Dualstelle 1 mufl der normale Ansatz negiert werden, da durch die
zusédtzliche Addition von Eins die Ziffer des Resultats umgekehrt wird.

(CL1 ~ bl) ~ U1 aq Z1

e In der dualstelle 2 gilt im Falle, dafl vy negativ ist, der entsprechende Ansatz,
im Falle, dafl ws positiv ist, gilt jedoch folgender Ansatz:

Qg ~ b2 aq z9

Im ganzen gilt fiir die Dualstelle 2 also der Ansatz:

[w_2 & (CLQ ~ bg) ~ Ug] V [U)Q & (CLQ ~ bz)} aq Z9

e In der dualstelle 3 gilt im Falle, dafl w3 negativ ist, der normale Ansatz:
(a3 ~ bg) ~ v
Im Falle, dafl w3 positiv ist, jedoch der Ansatz
a3 ~ b3
Im ganzen gilt also der Ansatz:

(w3 & [(ag ~ b3) ~ v3]] V [ws & az ~ bs] 4q 23
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Figur 70 zeigt die Prinzipschaltung der Addition im Dezimalsystem fiir eine De-
zimalstelle. Wir haben zunéchst entsprechend Fig. 47 die Bildung der Werte

a; V b; i4q ¢; und a; & b; 4q d;

. Die Stelleniibertragungsschaltung wird dann durch die Glieder ¢; und d; ge-
steuert; ihr Aufbau ist analog dem Schema von Fig. 69. Die Bildung des Wertes
k; 4q a; ~ b; erfolgt wiederum analog zu Fig. 47. Die Schaltung fiir das Resul-
tatglied 2y erfolgt entsprechend der Fig. 47. Bei den Resultatgliedern z; 3 ist
mafigebend, ob uy geschaltet ist oder nicht. (Stelleniibertragung auf die néchste
Dezimalstelle.) Durch ein Impulsglied C; werden im Falle uy das Glied n; und
im Falle u, die Glieder ny, ng geschaltet. Uber ng, ng erfolgt die Schaltung von
Gliedern 7y ... 73 entsprechend der Fig. 47. (Einfache Addition im Dualsystem.)
Uber nl (Addition zuziiglich LLO0) erfolgt die Schaltung von Gliedern s; ... ss
entsprechend den oben gegebenen Ansédtzen. rq...rs und s;...s3 wirken par-
allel auf die Resultatglieder z;...z3 ein. Fig. 71 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel
im Gesamtiiberblick. Die Schaltglieder werden auf vier Schichten verteilt. In der
Zeichnung oben werden die beiden Summanden a und b zugefiihrt. In der Mitte
liegen die Ubertragungsglieder u, v, w. Unten haben wir die Zwischenglieder k
und die Resultatglieder z.

Die Figuren 72 ... 75 zeigen die Schaltungen fiir die einzelnen Schichten. In der
obersten Schicht A liegen die Schaltglieder zur Schaltung der Zwischenglieder
¢ und diejenigen, welche durch diese Zwischenglieder gesteuert werden. In der
zweiten Schicht B liegen entsprechend die zu den Zwischengliedern d gehérenden
Schaltglieder. In der dritten Schicht C' liegen die Schaltglieder zur Schaltung der
Resultatglieder zg, sowie der Glieder 2z, zo und 23 im Falle, daf3 u4 nicht geschaltet
wird, und in der vierten Schicht D liegen die Schaltglieder zur Schaltung von z1,
zo und z3 im Falle, daf uy geschaltet ist.

Die Figuren 76 ... 79 zeigen die Glieder fiir die einzelnen Schichten. Thr Aufbau
ist im wesentlichen analog den bereits besprochenen Losungen. Eine Besonder-
heit weist die Schicht C' auf: (Fig. 78b, c) Sie enthélt zwei durch wu, gesteuerte,
parallel arbeitende Schaltglieder, durch welche entweder das Glied n; oder das
Glied ny geschaltet wird. Das Glied n; {ibertrégt seine Bewegung iiber Biigel ny4
auf die Schicht D. Das Glied ny hat negativ arbeitende Schaltnasen und muf
somit seitlich ausweichen. Es ist in Arbeitsrichtung fest mit dem Zwischenglied
ng verbunden, welches jedoch an der Ausweichbewegung nicht teilnimmt. Das
Glied ng steht wieder mit den Gliedern p;...p3 und ¢; ... g3 in Eingriff, wahrend
die Glieder py und ¢y durch das Glied ny bewegt werden, welches direkt an den
Impuls angeschlossen ist.

Die Glieder qq . .. g3 haben negative Schaltnasen und miissen Ausweichbewegun-
gen machen. Diese werden bewirkt durch das Glied Cy und die Biigel ¢ . .. ¢},
welche aulerhalb der Schicht liegen und durch das Glied C3 mit Cy verbunden
sind.
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In der Schicht D (Fig. 79b) haben wir zunéchst das glied n}, welches von der
Schicht C' her iiber die Biigel ny bewegt wird. Da der Aufbau der Schaltung fiir
jede einzelne der 3 Stellen 1, 2, 3 verschieden ist, so ist auch die Gestaltung der
einzelnen Glieder entsprechend mannigfaltig. Die Formen halten sich jedoch an
bereits besprochenen Losungen. Zu beachten ist, dafl die Glieder t5, t5, tg, t7 auler
der Arbeitsbewegung noch Ausweichbewegungen machen miissen, welche durch

die Glieder Dy, Dy bewirkt werden.

Die Figuren 80 ... 83 zeigen ein Speicherwerk. Dieses ist schichtweise aufgebaut,
wobei jede Schicht der Speicherung einer Zahl dient (= einer Speicherzelle). Im
gezeigten Beispiel ist die Kapazitidt einer Zelle auf 4 Ja-Nein-Werte begrenzt,
d.h. man konnte eine vierstellige Dualzahl speichern. Diese Begrenzung ist je-
doch nicht prinzipiell. Neben den eigentlichen Speichergliedern liegen die Schalt-
glieder zum Auswihlen der Zellen (Schicht) und zum Steuern des Speicher- und
Ablegeprozesses.

Die eigentlichen Tréger der Speicherung sind die Glieder ¢;, b;. Die Glieder ¢;
gehen iiber siamtliche Schichten und dienen der Ubertragung der Speicherkombi-
nationen (der zu speichernden Werte) von auen auf die Speicherzellen. Durch die
Steuerglieder werden sie mit den Gliedern a; der betreffenden Schicht verbunden.
Die Glieder dienen der Ubertragung auf den Speicherzellen stehenden Speicher-
kombinationen nach auflen. Sie konnen durch ein Glied j3 geschaltet werden.

In jeder Schicht befindet sich eine Schaltgliedkette, gesteuert durch die glieder
c1, f1, fo- c1 stellt das Signal dar, das abgelesen werden soll, d.h. dafl ein Wert
aus dem Speicherwerk auf die Glieder d {ibertragen werden soll. fi, fy stellen die
Nummer der Zeilen dar. In diesem Beispiel ist diese Nummer nur als zweistellige
Dualzahl aus gebildet. Jedoch kann die Zeilenanzahl und somit die Stellenanzahl
beliebig erhoht werden. Mit einer zweistelligen Dualzahl als Zeilennummer kénnen
4 Zeilen gesteuert werden.

Im Falle, daf e; geschaltet ist, und an den Gliedern, die Nummer der betreffenden
Schicht eingestellt ist, wird iiber die Schaltgliedkette 1, 2, 3 mit den Gliedern ¢,
71, J2 das Glied jz der betreffenden Zelle gezogen und somit die auf den Gliedern
b stehende Speicherangabe auf die Glieder d iibertragen (Ablesevorgang).

Der Speichervorgang ist etwas komplizierter. e, ist das Signal dafiir, dafl ge-
speichert werden soll. Auf die glieder hy, h; mufl wieder die Nummer der Zelle
eingestellt werden. Die Speicherglieder a, b sind durch eine Schiene 1 verriegelt.
Der Speichervorgang zerfallt nun in fiinf Einzelvorgénge: ausgelost durch Impuls
ausgelost durch Impuls:

1. Entriegeln der Speicherglieder, v
2. Loschen der bisher gespeicherten Angabe, I
3. einschwenken der Hebel a;, II
4. Einstellen der neuen Angabe, 11
5. Verriegeln der Speicherglieder v
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Die Schaltung arbeitet so, dafl auf Schritt IV stets entriegelt bzw. verriegelt wird,
je nachdem ob ein Speicherkommando gegeben wird oder nicht. Wir haben da-
her eine Schaltgliedkette 4, 5, 6, welche dem Speicherkriterium entspricht, und
eine Schaltgliedkette 7, 8, 9, welche dem logischen Gegenteil dieses Kriterium
entspricht. Durch die erste Schaltgliedkette wird die Schiene [ nach links (entrie-
geln), durch die zweite nach rechts (verriegeln) bewegt. Die Schiene [ ist zwei-
diemensional beweglich, weswegen schaltungsméaflig die Glieder [, (z-Bewegung
der Schiene /) und [, (y-Bewegung der Schiene [) unterschieden werden kénnen.
Wird die Schiene [ nach links gezogen, so wird beim néchsten Impuls {iber die
Schaltglieder 10, 11 die y-Bewegung der Schiene [ ausgeltst. Hierdurch werden
die Speicherglieder a, b geloscht (siehe unten). Gleichzeitig wird durch die y-
Bewegung die Schiene [ iiber ein Speicherglied p und das Schaltglied 12 am Glied
r geschaltet, wodurch die Ubertragung von den Gliedern ¢ auf die Speicherglieder
a, b stattfindet. Schliefllich wird die Schiene [ wieder in Riegelstellung gebracht.

Fig. 81 zeigt eine Gesamtansicht des Speicherwerks.

Fig. 82 zeigt die einzelnen Glieder. Die Speicherglieder a, b sind als einzelne
Hebel ausgebildet. Die Elemente der Schaltglieder 1 ... 9 sind im einzelnen nicht
gezeichnet, da es sich um bereits weiter oben besprochene Elementarschaltungen
handelt. Die Hebel a, b drehen um Stifte 15, welche in Langsausschnitten 14 des
Festgliedes g gefiihrt sind. Die Schiene [ hat Ausschnitte 15 mit Nasen 16, welche
die Stifte 13 und somit die Hebel a, b verriegeln. Die (—xz)-Bewegung der Schiene
[ wird durch den Ausschnitt 17, der mit dem Schaltglied 6 (Fig. 80) in Eingriff
steht, bewirkt. Die (4x)-Bewegung wird durch den mittleren Hebel ng mit dem
Stift 18 bewirkt. Die Ausschnitte 10, 11 der Schiene [ stehen im eingriff mit den
Impulsbolzen 19, 20, welche durch sdmtliche Schichten hindurchreichen, wodurch
die y-Bewegung der Schiene bewirkt wird.

Fig. 83 zeigt die Bewegungsphasen beim Speichern und Ablesen. Es wird ange-
nommen, dafl in der betrachteten Zelle vorher die Angabe — — +4 gespeichert
war, daraufhin die neue Angabe — + —4 gespeichert werden soll, und diese un-
mittelbar darauf angegeben werden soll. Es sind nur die fiir die Funktion nétigen
Ausschritte der Glieder gespeichert.

Ein besonderes Merkmal des Speicherwerkes ist es, daf§ Speicher- und Ablesepro-
zesse zugleich kommandiert werden kénnen und zwar sowohl in der gleichen als
auch in verschiedenen Zellen.

Zum Schluf} sei noch einiges iiber die konstruktive Ausgestaltung der Schaltglie-
der im einzelnen gesagt. Bei den oben gezeigten Schaltgliedern wurden Stifte
von zylindrischer Form verwendet, deren Achse senkrecht zur Gliedebene steht.
Es ist unter Umstédnden vorteilhaft, an Stelle dieser rundstifte Vierkantstifte zu
verwenden. Zunéchst hat ein vierkantstift den Vorteil der Fldchen- anstelle der
Linienberiihrung. Dariiber hinaus besteht jedoch die Moglichkeit, dem Stift ver-
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schiedene Breiten in Steuerrichtung und Arbeitsrichtung des Schaltgliedes zu ge-
ben. Macht man die Lange des Stiftes in Arbeitsrichtung (z-Richtung Figur 84)
grofler als die Hohe des Stiftes, so hat dies den Vorteil, dafl die symmetrische An-
ordnung der Glieder zu Paaren entsprechend Fig. 1 nicht erforderlich ist. Fig. 85
zeigt, wie bei beiden verschiedenen Konstruktionsmoglichkeiten die Kupplung
zwischen den gliedern sich auswirkt.

Anschliisse nach aufien:

1. ein von auflen periodisch bewegtes Impulsglied,

2. Steuerglieder, welche den Variablen einer aussagenlogischen Formel entspre-
chen,

3. Bewegte Glieder, welche den Resultatwerten einer aussagenlogischen Formel
entsprechen.

Die Zahl der Steuer- und der bewegten glieder kann dabei beliebig sein.

Fig. 8 zeigt symbolisch eine Anordnung von 4 solchen Teilschaltungen zu einem
Kreislauf. Die Glieder a kommen von auflen. Die Glieder b, ¢, d, e stellen lediglich
Verbindungen zwischen den einzelnen Teilschaltungen dar.

Eine solche Kreislaufschaltung erfordert also zunéchst 4 Arbeitsimpulse. Fig. 9
zeigt das entsprechende Zeit-Weg-Diagramm. Jeder Impuls bewirkt eine einmali-
ge Arbeitsbewegung mit sofortiger Riickbewegung. Innerhalb einer einschrittigen
Teilschaltung miissen die bewegten Glieder mit den bewegenden Gliedern so-
fort zuriickgehen, damit die Steuerglieder neu geschaltet werden konnen. Die
Steuerglieder der néchsten Teilschaltung, welche durch die bewegten Glieder
der vorhergehenden Teilschaltung eingestellt werden, diirfen jedoch nicht sofort
zuriickgehen, da sie wihrend der néchsten beiden Schritte ihre Stellung schal-
ten miissen, damit die Arbeitsbewegung der néchsten Teilschaltung durchgefiihrt
werden kann. Es ist somit eine getrennte Loschbewegung fiir die Steuerglieder
notig (siche Zeit-Weg-Diagramm Fig. 9).

Fig. 10 zeigt die Anordnung der Impulsglieder fiir den einfachen Kreislauf der
Fig. 7. Es zeigt sich, dafl im ganzen

Hier endet das Manuskript
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