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Stan obecny 1 perspektywy rozwojowe maszyn gnaloflowgh

Czes¢ ogolna

Ha wstepie chciatbym zaznaczy¢, ze nie reprezentuje
oficjalnych opinii IPPT PAN* Przemawiam we wkasnym imienia,
tak jak 1 1nni1 referenci.

Omawiajac sprawy maszyn analogowych znajduje sie w nietad
twej sytuacji; do trudnosSci przewidywania zmian procesow
teohnioznych, oraz probleméw ekonomicznych - co jest rownie
skomplikowane jak w kwestiach dotyczacych maszyn cyfrowych -
dochodzi aspekt niedoceniania systeméw analogowych, negowanie
ich wartosci przez wielu dziataczy zajmujacych sie zagadnie-
niami maszyn matematycznych w Polsce* Zjawisko to - moim zda-
niem dziwne a szkodliwe» pozwole sobie nazwa¢ antypropagandg
maszyn analogowych w naszym kraja*

Vv zwigzku z tym warto poruszyC temat Istoty maszyn a
logowych i1 celowosSci ich stosowania*

Utardo sie dzieli¢ maszyny matematyczne na analogowe
1 cyfrowe* Prawdopodobnie w nieddugim czasie podziat ten
bedzie wydawat sie sztuczny» na razie on istnieje* Mato kto
zadaje sobie pytanie weddug jakich kryteridéw dokonuje sie
tego podziatu™* Ozy chodzi o technike» czy o filozofie dziata-
nia* Ozy rozniczkowe analizatory cyfrowe sg maszynami analogo-
wymi czy cyfrowymi* V najblizszej przysztosci powstang nowe
systemy maszyn matematycznych» przetwarzajgce informacje podane
w formie dyskretnej w sposob ciagly - podobnie jak dzieje
sie to w maszynach analogowych* Elementy tych maszyn bedg po4
dobne dostosowanych w maszynach cyfrowych a przeciez idea
bedzie i1lizsza systemom analogowym*

Co charakteryzuje "‘klasyczne* maszyny analogowe™* System ciggle-
go przedstawiania informacji /np* wielkosSC¢ pradu» napiecia itp*
zawarta w pewnym przedziale/» oraz bezposredni system przetwa-
rzania tych infozmacji* Kosna powiedzieC» ze na ogot rozwigza-
niem problemu jest obraz stanu dynamicznego ok#adu analogowego™



Jesli chodzi o konstrukcje» te maszyny analogowe charak-
teryzujg sie niezwykle trudng technologig, O wiele trudniej
zbudowaC jest dobrg maszyne analogowag, niz dobrg maszyne cyfro*
wa. Méwie w tym wypadku o maszynie jako takiej, nie o urzg-
dzeniach peryferyjnych maszyny cyfrowej, ktore te urzadzenia
pod wzgledem technologicznym stojg aa takim samym poziomie
trudnosci jak maszyny analogowe* Pisak jest tak samo trudno
zrobi¢ w maszynie analogowej, jak dobry czytnik czy urzadzenia
do tasmy magnetycznej*

Nie mozna powiedzieC, ze wszystko bedziemy drukowaC, a
nie bedziemy uzywaC oldwka jako urzadzenia bardzo prymitywne-
go* Naturalnie tam gdzie nalezy drukowaC, nie bedziemy wypisy-
wa¢ recznie i kaligrafowa¢, ale czasami dobrze i1 uzy¢ olowka*
Podobnie z maszynami cyfrowymi 1 analogowymi*

Podstawowg cechg maszyny analogowej jest to, ze rozwig-
2ujac,problem na maszynie analogowej mozemy wyczuC ten problem,
mozemy sie zblizyC do poznania stanu dynamicznego badanego
ukdadu™
IA wiec przede wszystkim maszyny analogowe powinny by¢ stosowani

{dla wstepnego rozpoznawania problemu przede wszystkim do
[fanalizy jakosciowej* Jest podstawowym bdedem stosowanie maszyn
analogowych jako urzadzenia wyliczajacego, np* de rozwigzywanie
rownan algebraicznych* To jest po prostu bledne zastosowanie*
Natomiast jesSli chodzi o zbadanie charakterystyki dynamicznej
Jakiego$ obiektu przemystowego czy uk#adu sterowania, ktory
potem moze by¢ wyliczony dokdadnie przy pomocy urzadzen cyfro-
wych do rozpoznania wstepnego - kolosalne ustugi oddaje maszy-
na analogowa™

Stosunek nakfaddéw na Swiecie na maszyny cyfrowe i ana-
logowe jJest jak Ict.1l po pierwsze dlatego, ze zakres zastosowan
maszyn cyfrowych jest absolutnie wiekszy 1 szerszy 1 po drugie
dlatego, ze maszyny cyfrowe sg o wiele drozsze* Tym niemniej
pozostaje te 10 czy 20# pewnych zastosowaC, gdzie nalezy
koniecznie stosowaC wkasnie maszyny analogowe 1 pomijanie ich
przy planowaniu rozwoju naszej techniki 1 gospodarki w Polsce
jest podstawowym bdedem 1 niestety ten blad byt powtarzany
w ostatnich latach w Polsce uporczywie*

Maszyny analogowe mozna podzieli¢ na tzw* klasyczne,



nastepnie na urzadzenia specjalne, mieszane, analogowo-
cyfrone, tzw* hybrydy 1 na trzecig klase, tzn. na maszyny
analogowo-cyfrowe, ktore powstang w niedalekiej przysz4osci«

Jaki jest stan obecny na Swiecie?

Mniej wiecej 15 lat temu zaczak sie gwaktowny rozwdj
zastosowan 1 produkcji maszyn analogowych szczegolnie w
Stanach Zjednoczonych, nastepnie bardzo szybko w Zwigzku Ra-
dzieckim 1 we wszystkich innych krajach* # tej chwili maszyna
analogowa jest po prostu normalnym narzedziem pracy inzyniera
czy pracownika naukowego badawczego w laboratoriach» jest
podstawowym elementem szkolenia na uniwersytetach*

Niestety, nie wiem jak to sie przedstawia w Zwiazku
Radzieckim natomiast znam dos6 dokdadnie te sprawy w Stanach
kich uniwersytetach* &

Maszyny analogowe w Stanach Zjednoczonych przeszdy juz
swdj burzliwy rozwOoj 1 dawno juz instytucje naukowe nie
zagmujg sie zwykdymi maszynami analogowymi* Trzeba sobied
powiedzied wyraznie, ze nie ma probleméw naukowych w konstruk-
cji1 maszyn analogowych klasycznych, sg natomiast w dalszym
eiagu problemy technologiczne* Maszyny analogowe majg kolo-
salne zastosowanie na uczelniach wyzszych, gdzie jest tam
po kilkanascie i1 po kilkadziesigt sztuk tych maszyn w rdznych
katedrach, w kazdym uniwersytecie ozy politechnice, gdzie
stuzg one de wdrazania studenta w pewien specyficzny sposob
mySlenia* Przede wszystkim chodzi tu o umozliwienie studentowi
zapoznania sie z tym co nazywamy stosowang matonatyka*

V Stanach Zjednoczonych coraz mniej zwraca sie uwagi na biegle
rozwigzywanie ukdadow rownan rozniczkowych i1 calkowitych,
natomiast zwraca sie uwage na zrozumienie tych zagadnien i

na postugiwanie sie przy ieh rozwigzaniu maszynami analogowymi
1 cyfrowymi™



"Pierwsze zastosowanie. - te jest ksztaktowani» umystu

studenta, inzyniera»
Druga grapa zastosowan, to symulacja skomplikowanych ok¥addéw
1 procesow technologicznych w laboratoriach i1 fabrykach*
Wydaja a mi sie, ze jeszcze ddugo nie bedziemy mieli narzedzia
tak doskonatego jak wkasnie symulatory analogowe* Uzywa sie
ich zaréwno w przemysle chemicznym, jak i metalowym, a gkdwnie
w lotniczym* Newe typy samolotow badane sg na symulatorach
analogowych. Np* centrum obliczeniowe si+ lotniczych Standw
Zjednoczonych /na podnocy stanu New York posiada centrum
analogowe, gdzie maszyna ma w sumie okoto 1*500 wzmacniaczy
analogowych* Maszyna ta zostata oddana do uzytku dopiero w
r~1961 1 jest ciggle udoskonalana* Nie sadze, bysmy osiagneli
ten poziom w ciggu najblizszych 10 lat*

W 8tanach Zjednoczonych» w latach 1961«64 przeznacza
sie sume ponad 100 milionéw dolaréw*
Wzrost nak#adow jest tutaj wiekszy procentowo - niz na rozwoj
w dziedzinie maszyn cyfrowych, a bezwzglednie wiekszy, niz np*
na rozwoj telewisji przemystowej czy badan elektromedycznych*

Na pewno bydbym dos6 niepopularny» gdybym tutaj charak-
teryzowat stan obecny w Polsce» poniewaz poczynilismy wszyscy
dosé duze podstawowych bledow* W kazdym razie powiedzied
trzeba jedno, ze tak jak praktycznie nie iIstnieje zastosowanie
maszyn cyfrowych w Polsce /bo to ze jest akurat kilka czy
kilkanascie takich maszyn to nie mozna nazywaC zastosowaniem/>»
tak praktycznie nie istnieje wogole zastosowanie maszyn analo-
gowych* JesSli chodzi o konstrukcje» to jest kilka modeli,
ktore zostaty wyprodukowane ale trudno na tej podstawie po-
wiedzied, ze mamy rozwinietg konstrukcje czy technologie
maszyn analogowych* 90 jest st™at, niestety o jakieil 15 lat
sposniony* Naturalnie nie ma co tutaj plakac» ze jest tak
a nie inaczej, tylko trzeba mozliwie zmienid po pierwsze -
nastawienie czynnikéw decydujacych w tej sprawie» a po drugie
e stworzy¢ mozliwosci do zmiany tego stanu rzeczy mozliwie
szybko* W tej oliwili w kraju istniejg wasciwie 4 osSrodKi



bardzo skromne zatrudniajace po kilka» ewentualnie po
kilkunastu ludzi» zajmujgce sie konstrukcjg maszyn analogo-
wych 1 istnieje Kilka osrodkow stosujgcych maszyny analogo-
we, gldwnie zresztg importowane» A wiec jesli chodzi o zastof
sowanie, to jestesmy - jak powiadam - opoznieni okodo lat
15, a jesli chodzi o koncepcje, o konstrukcje - to o lat
kilka* Naszg bodajze najnowoczesniejsza konstrukcja jest
tranzystorowy AKAT-1 z roku 1959» W tej chwili mamy rok
1962 1 w miedzyczasie powstaty lepsze 1 doskonalsze koncep-
cje 1 rozwigzania technologiczne.

Jesli chodzi o propozycje w sprawie rozwoju konstrukcji
I zastosowan maszyn analogowych, to - jak wspomniatem * w
klasycznych maszynach nie ma problemow naukowych, totez nie
ma powodu, zeby jakakolwiek instytucja naukowa, a szczegol-
nie Akademia Nauk, zajmowadka sie sprawami konstrukcy jnyrmi
maszyn analogowych* Sprawy konstrukcyjne i produkcyjne powiak
ny przejsc¢ do fachowcow z konstrukcji 1 technologii« W tym
celu nalezy stworzyC mozliwie szybko przynajmniej jeden,
przemystowy zak#ad konstrukcyjny 1 produkcyjny w zakresie
maszyn analogowych, ktory by mozliwie szybko na podstawie
dotychczasewyeh osiggniec¢ polskich i1 materiatu informa-
cyjnego z zagranicy stworzy+ modudy analogowe, a wiec ele-
menty podstawowe, z ktérych skdada sie maszyna analogowa,
produkowat je w dostatecznej i1losci, azeby zapewni¢ mozliwosc¢
budowy specjalistycznych urzadzen dla symulacji przemystowej
oraz zeby zapewni¢ mozliwosSC produkcji kilka typow bardziej
rozbudowanych maszyn dla prac naukowych, Poza tym ten zakdad
powinien produkowaC jeden typ Sredniej wielkosci wzmacniaczy
maszyny analogowej bardzo fatwej w obstudze, dla uzytku biur
konstrukcyjnych 1 technologicznych* Po to, azeby taki zakdad
mogt produkowac¢ maszyny, nalezy skdoni¢ nasz przemyst
elektroniczny, azeby produkowat podstawowe elementy dla
produkcji tych maszyn* Poza elementami dotychczas produkowa-
nymi g¥ownie brakuje nam tranzystorow krzemowych* w tej
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chwili ale ma sensu budowa¢ maszyn analogowych lampowychs

Sferg szczegolnie interesujgca pod wzgledem zastosowan
maszyn analogowych sg problemy, gdzie dokdfadnosS¢ wymagana
jest nie wieksza niz 1-2%. 20f ze sg maszyny analogowe o
doktadnosci jednej setnej procenta - niczego nie dowodzi»
takie maszyny sa nieoptacalne. Zagadnienie* gdzie w gre
wchodzi dok#adnos¢, nalezy powierzyC maszynom cyfrowym.
V wiekszosci probleméw analogowych dokdadnos¢ 2% czy nawet
5% jest zupelnie wystarczajgce* Chodzi ghownie o poznanie
charakterystyki przebiegu, pozmanle charakterystyki dynamicz-
nej problemu* A wiec prodokcja maszyny dokdadnosci podstawo-
wej 1% czy 2% jest wystarczajaca» Ras w tej chwili nie
sta¢ na wyprodukowanie maszyn o dokdadnosci 1/10& poniewaz
/po prostu wszystkie elementy musielibysmy importowac
de takiej maszyny*

nastepnie - trzeba stworzy¢ 3-4- wzoreowe osrodki oblicze*
niowe w zakresie maszyn analogowych. Rozumiem, ze powinny
to by¢ przede wszystkim osrodki przemystowe* “ydby pozadany
Jjeden osrodek w Akademii Hauk wyposazony w duza uniwersalng
mozliwie dokdadng maszyne analogowa, ktora trzeba sprowadzic
z zagranicy. Saki osrodek PAN powinien sie skoncentrowacC

. na rozwijaniu specjalnych technik zastosowan maszyn, np*

\ szybko repetycyjnych, ktore majg do kilkudziesieciu tysiecy
repetycji na sekunde, gdzie mozna by rozwigzywaC pewne
zagadnienia w zakresie rownan rozniczkowych czastkowych
metodami repetycyjnymi.

Nalezatoby sie w tym osSrodku skoncentrowa¢ na wspodpra-
cy z urzadzeniami cyfrowymi* @hoczidoby o zbadanie mozliwosci
\ zastosowan ukdadow hybrydowych*
]7utaj powinien lezeC ghdwny ciezar zainteresowan Akademii
Nauk™
Uwagg nastepna bydoby, ze nie nalezy sie obawiaC stwo-
rzenia nawet kilku grup pracujacych nad podobnymi problemami*
Analiza doswiadczen zagranicznych wskazuje, ze. taka '‘konkoren
oja > daje dobre wyniki, a wprost przeciwnie - monopolizacja



wiedzy i1 monopolizacja konstrukcji 1 produkcji moze daC bar-
dzo optakane skutki*

Nastepna sprawa - to sprawa kadr* ®u nie tylko chodzi
0 nauczenie ludzi postugiwania sie maszynami analogowymi»
ale przede wszystkim nalezy zapoznaC fachowcow» specjalistow
z przemystu z mozliwoSciami maszyn analogowych* Doswiadczenia
w tym zakresie jednej z firm amerykanskich specjalizujacej
sie w konstrukcjach 1 elementach lotniczych» gdzie gros
zagadnien by#o natury analogowej» wskazujg» ze ludzie w tej
firmie nie wiedzieli o mozliwosciach zastosowan maszyn analo-
gowych 1 wszystkie zagadnienia par ezcelence analogowe
bydy liczone na maszynach cyfrowych* Dopiero zorganizowanie
specjalnych kursow zmienido sytuacje 1 ekonomicznosSC tego
zakdadu wzrosta» jak rowniez jego operatywnosc*
A wiec nalezy pouczaC¢ ludzi jak mozna pewne zagadnienia
dotychczas rozwigzywane w ogole prawie bez uzycia maszyn lub
metodami rachunkowymi na papierze - w sposéb fatwy 1 ekono-
miczny rozwigzywaC przy pomocy urzadzen analogowych* Trzeba
organizowa¢ kursy i seminaria dla przemystu i biur konstruk-
cyjnych» ale zeby organizowaC kursy 1 seminaria» trzeba
mieC maszyne* Nie mozna pouczaC tylko teoretycznie; trzeba
pokazaC*

Maszyna analogowa powinna stac¢ sie tak elementarnym
narzedziem jak suwak 1 arytmometr*

OzgscMszczegotowa

Sposréd réznego rodzaju maszyn analogowych najszersze zasto-
sowanie znalazty obecnie elektroniczne maszyny analogowe»
dziatajace na zasadzie realizacji elektrycznej okreslonych
dziatan matematycznych w odniesieniu do dozwolonych funkcji*
Dzieki odpowiednim pokgczeniom mozna na maszynie analo-
goswej zamodelowaC pewne typy rownan o zadanych wspodczyn-
nikach wzglednie zaleznosSciach funkcyjnych» a nastepnie»



badajac przebiegi pradow 1 napie¢ w odpowiednich "punktach™
maszyny, odczytaC przebieg poszukiwanej funkcji lab jej
wartos¢ w danym *‘punkcie*e Przez zmiane parametrow rownania
mozna z datwoscig znalezC rodzine charakterystyk, co daje
bezposredniag informacje dotyczaca wpdywa parametrow lub
nieliniowosci w réwnania na przebieg rozwigzania*

| Ha podstawie teorii analogii, pozwalajacej przedstawicC
1 okreSlone zjawiska fizyczne w postaci schematéw elektrycznych
istnieje mozliwoS¢ rozwigzywania wiela zagadnien tylko w
| oparcia o znajomos¢ elektrycznych schematéw zastepczych

bez matematycznego opisu badanego zagadnienia»

Z punktu widzenia rodzajéw rozwigzywanych zagadnien

maszyny analogowe mozna podzieli¢ na nastepujace kliszys

a/ maszyny analogowe de rozwigzywania zagadnien opisanych
réwnaniami rozniczkowymi zwyczajnymi - liniowymi 1 nieli-
niowymi}

b/ analizatory siatkowe przeznaczone do rozwigzywania zagad-
nien opisanych rownaniami rozniczkowymi czastkowymi
¢Rownanie Laplacea Polazona, biharmoniczne, przewodnictwa
cieplnego» falowe/;

1 ¢/ maszyny analogowe specjalne przeznaczone do rozwigzywania
waskiej klasy zagadnien /jak np* korelatory» autokorelato—

ry, analizatory réwnan algebraicznych/«

Z punktu widzenia sposobu przygotowania problemu maszyny
analogowe mozna podzieli¢ na kalkulatory - wymagajgce mate-
matycznego sformudowania zagadania» oraz symalatory - kto-
rych praca polega na modelowania badanych ok#addéw, pozwalajac
na badanie zachowania sie ich w okreslonych warunkach/ np*
modelowanie lota samolotu» modelowanie procesow technologicz-
nych 1tp/»

Z punktu widzenia zastosowania techniki przy budowie
maszyn analogowych dzielimy je na lampowe, tranzystorowe 1
magnetyczne*



U4, Do najszerszej stosowanel klasy maszyn analogowych
nalezg maszyny do rozwigzywania rownan -rdzniczkowych zwyczaj-
nych, przy czym w zaleznosci od czasa rozwigzania dzielimy
Jje na maszyny asymptotyczne -=dziatajgce wolno» umozliwia-
jace rozwigzywanie zagadnien w rzeczywistej skali czasowej
craz maszyny repetyc|ne - dziatajace szybko, w ktdérych
rozwigzanie powtarzane jest wielokrotnie od kilka do kilkuset
razy‘nasekunde,

Podstawowymi elementami analizatorow rownan rozniczkowych
zwyczajnych sg okreslone jednostki zwane modutami, ktore
przeznaczone sg do wykonywania odpowiednich dziatan matema-
tycznych* Tak np* jako podstawowe uwaza sie modudyt sumujacy,
dzialajacy na zasadzie prawa sumowania pradow lub napiec
elektrycznych na wejsciu wzmacniacza operacyjnego, caktkujacy,
w ktorym wykorzystane jest prawo catkowitej zaleznosci miedzy
natezeniem pradu phyngcego przez kondensator, a napieciem
na tym kondensatorze, modut mnozacy, modut genstatei»a funk-
cji, przy pomocy ktdorego mozna wytwarzaC przebiegi elektrycz-»
ne o dowolnym przebiegu, co pozwala na modelowanie cztonkow
nieliniowych w badanym ukdadzie.

Przeznaczone do rozwigzania rownanie modeluje sie przez
odpowiednie pokaczenie modudow i1 bada sie na oscylografie
lub przyrzadzie samopiszacym przebiegu napied w postaci
ciggtego wykresu stanowigcego rozwigzanie™

Modudy wyposazone sg we wzmachiacze pradu statego o bardzo
duzym wzmocnieniu z ujemnym sprezeniem zwrotnym zwane wzmac-
niaczami operacyjnymi* Wielkos¢ maszyny zalezy od ilosci
wzmacniaczy operacyjnych) mate maszyny majga okoto 5-20 wzmac-
niaczy, Srednie- kilkadziesigt, duze - ponad 100*

Maszyny mate buduje sie z dokdadnoscig 1-5#» maszyny Srednie F
0,5 - 2%, maszyny duze okoto O»!£ lub nawet faftk 0,01%, co
Jjednak niewspodmiernie ze wzrostem dokdadnosci powieksza

ich koszt*
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aa b/ analizatory siatkowe stuzg do rozwigzywania zagadata
nien polowyeh* Poprzez zamiane rozwigzywanych rownan réznicz-
kowych czgstkowych na réwnania réznicowa» otrzymuje sie
ztozony ukdad réownan algebraicznych» ktory ma posta¢ analo-
gowg do rownan opisujgcych rozkdad napiec i pradéw w pewnego
typu ezwdrnikach elektrycznych» ktére realizowad mozna w
postaci siatek*

Przez przytozenie napiec¢ lub pradow o odpowiednich wartos-
ciach na brzegach obszaru modelowanego realizuje sie warunki
brzegowe réwnania» a przez pomiar napiec¢ lub pradéw w
poszczegolnych punktach siatki otrzymuje sie przebieg réwna-
nia*

ad e/ V maszynach specjalnych wprowadza sie dodatkowe
okreslone operacje /jak np* opdznienie czasowe w korelato-
rach/ 1 przez ustalone potgczenie moduddw uzyskuje sie zawe-
zenie zastosowania maszyny do okreslonego rodzaju operacji»
unikajac jej programowania* Ostatnio w maszynach specjalnych
coraz czesciej stosuje sie wspodprace ukdadow analogowych
z cyfrowymi™

Ogolnie» maszyny analogowe stosuje aile wszedzie tam» gdzie
potrzebne jest szybkie rozwigzanie nie wymagajace dokdadnosci
/np* powyzej O»1 + 1£ - w automatyce wynoszg przecietnie
0,5 + 10°/* Dzieki duzej d4atwosci zmiany programu, przejrzys-
tosSci obrazu rozwiagzania» braku opdznienia czasowego przy
rozwigzywaniu probleméw w rzeczywistej skali czasu, mozliwos-
ci dobierania wspodczynnikéw réwnania w cellu uzyskania
optymalnego rozwigzania, maszyny analogowe majg cadkiem

kreslony zakres zastosowan» w ktdrych przewazaja nad
aszynami cyfrowymi*

Wspomniane cechy maszyn analogowych spowodowady ieh popu-
larnoS¢ w nastepujgcych rodzajach zastosowan:
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a/ dydaktyka - przejrzysty sposob przedstawienia proble-
méw matematycznych i fizycznych, intensywne i1 skuteczne
wdrozenie matematyki do pracy inzynierskiej; np* w ZSRR
uczelnie techniczne posiadaja po kilkanascie maszyn analogo-
wych!

b/ badania naukowe - jakosciowa ocena wpkywa poszczegol-
nych parametrow matematycznych procesow '‘nowych*, zag«badan
biologicznych, symulacja)

c/ biura konstrukcyjne - przy prowadzeniu prac projektO»
wych 1 modelowych, optymalizacja rozwigzarw szybkie analizy
Jjakosciowe projektow;

d/ automatyka - stosowanie zespoddw analogowych w zamknij
tych petlach automatyki, ukdady samo- adaptacyjne wespot
z maszynami cyfrowymi, symulatory*

Dlatego tez odbiorcami maszyn analogowych jest szkol-
nictwa, iInstytuty badawcze, przemyst, medycyna, wojsko 1 inne«
Oproécz wspomnianych zastosowan duze znaczenie maja
zastosowania maszyn analogowych przy wspodpracy z maszynami
cyfrowymi badz jako maszyny pozwalajgce na analize jakosciog
wa rozwigzywanego problemu, bad$ bezposrednio wspddpracujac

z maszynami cyfrowymi Zhybrydy/«

3*4* Charakterystyka eksploatacyjna /niezawodnosC, gotowosc
dok#adnos¢, obstuga/*

1 Zagadnienie niezawodnosci 1 dokdadnosci maszyn analogo-
wych zalezy przede wszystkim od jakosci elementéw stosowanych
maszynie* ~ pordownaniu do maszyn cyfrowych, maszyny analo-
gowe wymaja lepszych 1 pewniejszych elementow* Dzieki datwos-

ci odczytu poszczegolnych fragmentow rozwigzania w roznych
punktach maszyny, mozna 4atwo zauwazyC ewentualny biad
maszyny 1 datwo go zlokalizowacC*

k Porownujac analogowe maszyny lampowe z tranzystorowymi
"nalezy podkreslic wiekszg pewnosC dzialania maszyn tranzysto-
rowych, i1ch maty gabaryt 1 duzga ekonomie. natomiast wiekszg
dok#adnos¢ majg maszyny lampowe ze wzgledu na wyzsze napiecie
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pracy. Stosowane jednak ostatnie tranzystory krzemowe pozwala-
Jja na podwyzszenie napieC pracy jednostki maszynowej« a tym
samym podwyzszenie dok#adnosci maszyn tranzystorowych, dzieki
czemu na catym Swiecie rysuja sie wyrazny rozwOj maszyn tran-
zystorowych«

Dokd#adnos¢ maszyn analogowych zalezy gddwnie od jakosoi
wzmacniaczy operacyjnych i jakosci elementéw sprzezenia
zwrotnego- oporowo-pojemnosciowego* W maszynach asymptotycz-
nych na dek#adnosé maszyny ma dazy wpdyw tzw* phkywanie zera
/dryft/ — charakterystyczne dla wzmacniaczy prada statego™
Dlatego tez we wszystkich maszynach symptetycznych stosuje
sie obecnie uktady automatycznej korekeji dryftu*

Poniewaz koszt maszyn analogowych rosnie niewspodmiernie

jhz ich dokkadnoscig, nie oplaca sie na ogot obecnie budowa b*

IIduzych maszyn analogowych* Przysz4oS¢ maszyn analogowych

| lezy w maszynach matych 1 Srednich, a takze w wykorzystywaniu
elementow maszyn analogowych przy wspédpracy z innymi urzg-

dzeniami. np* w automatyce z uk¥adami cyfrowymi*

h Przygotowanie problemu dla maszyny analogowej, tatwosc
zmiany operacji 1 parametrow, a przede wszystkim mozliwosc¢
obserwacji wpdywu zmian poszczegolnych parametrow na wynik
stanowig cenne zalety maszyn analogowych* W maszynach cyfro-

[wych mimo znacznego postepu w dziedzinie automatycznego progral
mowania ustawienie problemu I zmiana operacji jest - szczegol-
nie w pewnych zagadnieniach, jak np* przy rozwigzaniu réwnan
rézniczkowych czgstkowych - nadal bardzo ucigzliwa*

tizutuje to w wyrazny sposob na 1losC osob niezbednych
do obstugi maszyny* % obstugi maszyny analogowej potrzebna
jest znacznie mniejsza iloSC oséb niz do obstugi maszyny
cyfrowej, jednak kwalifikacja osob obstugujacych maszyne
analogowg powinny byC bardziej wszechstronne* Tak np* do
obstugi maszyny analogowej Sredniej wielkosci /wraz z konserw
wacja/ potrzebny jest jeden matematyk lub fizyk, jeden inzy-
nier 1 jeden technik* W przypadku matych maszyn uzywanych
np* do celdow dydaktycznych potrzebna jest zaledwie jedna
osoba* Hatomlast w przypadku prac naukowych dotyczacych roz-
wigzywania wielu réznorodnych 1 nowych zdozonych problemow,
wymagany jest wiekszy zespob*
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Zagadnienia konstrukcji 1 organizacji produkcji

Z punktu widzenia konstrukcyjnego w maszynach analogo-
wych mozna wydzieli¢ pieC zasadniczych czescit

- czesC operacyjng wykonang najczesciej w postaci modutowej,
@ ezesC programujacag /tablica krosownicza/, potencjometry

a8 czesC sterujaco-kontrolng,

- ezesC odczytujaca»

- czesc¢ zasilajaca*

Bardzo waznym czynnikiem» od ktorego zalezy pewnosc¢
dziakania maszyn analogowych, jest jakos¢ potaczen miedzy
poszczegolnymi ukdadami maszyny« dlatego tez w pracach
konstrukcyjnych bardzo duzy nacisk potozony jest na jakosS¢
+gczéwek i1 przekacznikéow*

Rowniez wysryColerancje i wymagania duzej stabilnosci
wartosci poszczegélnych elementéw w czasie wymagajq ich
starzenia 1 selekcji, co z punktu widzenia organizacji pro-
dukcji winno sie wzig¢ pod uwage*

Powiekszenie pewnosci dziatania uzyskano ostatnio przez
budowe maszyn tranzystorowych, ktore ponadto dzieki matym
rozmiarom sg w porownaniu z maszynami lampowymi znacznie
prostsze pod wzgledem konstrukcyjnym*

Bgzflglaft flasgyg age;Logomgft produkowanyc™ w hr§jao”,.
keafijltal istgqz”~chIMZSRR i pozostakych krajaoh socJalistyez—»
n~eh*

Maszyny analogowe wykazuja w skali Swiatowej wysoki stan
statg tendencje rozwojowg przy zrozimlale znacznie wiekszych
sumach przeznaczonych, na budowe maszyn cyfrowych, procentowy
wzrost kwot przeznaczonych na budowe maszyn analogowych
przewyzsza procentowy wzrost sum przeznaczonych na budowe
maszyn cyfrowych* Wynika te z zestawienia ""Electronics Market
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Tables™ na lata 1961, 1962, 1965 /Electronics 1-62/, gdzie
« tabeli danych amerykanskich dotyczacych spodziewanego
przerobu elektronicznego przemystu amerykanskiego na lita
1962 1 1965 rozwOj maszyn cyfrowych m zaznacza sie wzrostem
przerobupodczas gdy odpowiednio dla uniwersalnych
maszyn analogowych wielkosS¢ ta wynosi 5036 /50 miliondéw
dolarow - 1962 r.; 75 miliondw dolaréw -1965 r*/, przewyz-
szajac catosC naktadow na telewizje przemystowg 1 uzytkowg,
a odpowiadajgca knotom na catos¢ elektronicznego sprzeta
medycznego*

Badania amerykanskie na temat optacalnosci maszyn
analogowych opublikowane w "IRE Transactions on Blektronics
Computers™ /z lutego 1962r/ wykazaly celowosS¢ budowy madych
I Srednich maszyn analogowych, ktorych koszty w poréwnania
z makymi maszynami cyfrowymi Bg znaczniemnlelsze. zas nie-
celowos¢ budowy bardzo duzych maszyn analogowych, ktérych
koszt jest poréwnywalny z kosztem maszyn cyfrowych*

0 i1le przed rokiem 1960 produkowano na Swiecie wydgc:
maszyny lampowe, o tyle w ostatnich trzech latach rzzwineta
sie znacznie produkcja analogowych maszyn transzystorowych,
legi ktére wykazuja stala tendencje rozwojowg* Tak np* z pro-;
dokowanych obecnie maszyn tranzystorowych nalezy wymienicC
w USA 1 Angiii maszyny PACE TR5 1 TR10, w ZSRR - MN10 Oraz
maszyny produkowane przez Siemensa Telefunkena, SBA /Sociéeté
d*Blefetronique d%Automatisme/ i inne* Ogolnie, coraz bardziej
przewaza tendencja budowy maszyn Srednich 1 malkych, z mozli-
woscig daczenia ich w wieksze zespody« Tak np* w Anglii
na 25 typow maszyn produkowanych przez rézne firmy w roku
1961 tylko dwie maszyny miaty ponad 100 wzmacniaczy operacyj-
nych /Solatron S© 100 oraz '‘Simlac', ktorych produkowana mg
obecnie 1losC wykazuje tendencje znizkowg*
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W krajach socjalistycznych maszyny analogowo produkowano
sga na szerokg skale w ZSRR, gdzie oprdécz maszyn analogowych
Sredniejwielkosci - jak np* 60 - wzmacniaczowej maszyny
HV-11, 18-wzm,, IPT5? 16-*zm.MN7f MN1O- tranzystorowa,

MN-14 - duza lampowa, na duza skale rozwinieta jest produkcja
analizatoréw siatkowych; kazda z uczelni wyzszych oraz
Instytuty naukowe posiadajg zestawy po kilka maszyn analogo-
wych* W Czechostowacji produkowane seryjnie sg obecnie przez
"Tesle” maszyny AP-3 o 64 wzmacniaczach, '"Analogon™ - o 60
modutach* V i1nnych kragjach jak BRD, na Wegrzech budowane sg
maszyny specjalistyczne, gidwnie dla potrzeb przemystu*

Elektroniczne maszyny analogowe w Polsce

Placowki naukowo-badawcze zajmujace sie problematykag
maszyn analogowych*

Z wazniejszych placowek naukowych zajmujacych si9
tematyka maszyn analogowych nalezy wymienioés

a/ Zakkad Analogii Instytutu Podstawowych Probleméw
Techniki PAN /osrodek wiodacy/*

b/ *ojskowa Akademia techniczna

c/ Zaktad Automatyki Politechniki Narszawskiej

d/ Instytut Automatyki PAN

e/ Instytut Automatyki M*Sz*W* - Wroctaw

/prof* Kozuchowski/

Ponadto w innych osrodkach jak np* w Instytucie Badan
Jadrowych, Instytucie Elektrotechniki, Zakdadzie Teletransmi-
sji, Przewodowej Politechniki Warszawskiej, Politechnice
Gdanskiej, Politechnice Gliwickiej, w Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie, Katedrze Automatyki Politechniki
Wroctawskiej 1 1nnych prowadzone sg prace nad maszynami
specjalistycznymi lub zastosowaniami maszyn analogowych*

ad a/ Zaktad Analogii IPPT prowadzi prace z zakresu
konstrukcji maszyn analogowych tranzystorowych oraz ukdadéw
analogowo-cyfrowych, zastosowan maszyn analogowych, teorii
maszyn analogowych™



- 16 4

W zakdadzie zatrudnionych przy problematyce maszyn analogo-

wych jest 8 pracownikow naukowych 1 6 Inzynierow*

Dotychczas wykonano:

- Analogowy analizator harmonicznych AAH-1 /specjalistyczna
maszyna analogowa/ do badania parametrow hydro-meteor©lo-
gicznych. Maszyna zainstalowana jest w Instytucie Hjrdro-
Meteorologicznym w Warszawief /8G wzmacniaczy operacyjnych/.

- analogwmwg maszyne tranzystorowg AKAT-1 o 30 modutach
przeznaczong de rozwigzywania probleméw naukowych, gltownie
dla potrzeb Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAK;
zadaniem maszyny jest rozwigzywanie zagadnien z réznych
dziedzin nauki w celu jakosciowej oceny problemy okreslenia
przydatnosci maszyn analogowych do prac naukowych;

e analizator siatkowy na 1240 wezd4Ow de rozwigzywania zagad-
nien polowych wystepujacych w problematyce naukowej ;

- przelicznik analogowo-cyfrowy - stanowigcy podstawe dla
maszyn analogowo-cyfrowych*

Plany dalszych prac: opracowanie tranzystorowej maszyny
analogowej o pracy asymptotycznej /cigglej jedne-krokowej i
repetycyjnej AKAT-11 przeznaczonej dla rozwigzywania zagad-
nien naukowych, problemow automatyki oraz celdéw dydaktycznych!
Planowane jest przekazanie "'modulow* tej maszyny do produkcji
w Zak¥adzie '‘Energopomiar’ - Wroctaw lub w Zak#adach "‘Elwro'*
Ponadto przewiduje sie rozwdj prac nad zastosowaniami anali-
zatorow siatkowych i1 maszyn analogowych, oraz prace nad
ukfadami analogowo-cyfrowymi: dla nauki, techniki 1 przemystu

b/ V Wojskowej Akademii Technicznej prowadzone sg prace
z zakresu konstrukcji maszyn analogowych lampowych, produkcji
matej serii maszyn analogowych /okoto 20 sztuk 12-«rzmaenia-
czowedla celow dydaktycznych/ badan oraz studiow zastosowacC*
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Dotychczas wykonano maszyne analogowg lampowg Sredniej
wielkosci o 60 wzmacniaczach operacyjnych UMA-60* przeznaczo-
ng do rozwigzywania problematyki naukowej z zakresu tematyki
wojskowej oraz dla celow dydaktycznych.

Plany dalszych prac: badania nad nowego typu wzmacniacza-
mi operacyjnymi 1 ukdadami analogowo-eyfrowymi, prace nad
zastosowaniami maszyn analogowych dla potrzeb wojska*

t c/ Zak#ad Automatyki Polirtechniki Warszawskiej*

Zak¥ad posiada matg maszyne analogowg ghort-1 1 prowadzi
prace z zakresu zastosowan maszyn analogowych dla celdw
automatyki oraz prace dydaktyczne dla studentow z zakresu
postugiwania sie maszynami analogowymi oraz wykorzystywania
maszyny analogowej dla poglebienia wiedzy z matematyki 1
przedmiotow specjalistycznych*

W celu powiekszenia mozliwosci maszyny analogowej Shert
I- Zakdtad prowadzi4 prace nad rozbudowg tej maszyny» co
oprocz korzysci dotyczgcych zastosowann pozwoli4o na opanowa-
nie zasad konstrukcji uk¥adow.analogowych*

Zaktad posiada 4 pracownikow naukowych 1 przewiduje
w przysztosci prowadzenie dalszych prac badawczych z dzie-
dziny teorii automatyki oraz wykorzystania maszyn dla celow
dydaktycznych» pozwalajac na unowoczesnienie Sposobu prowa-
dzenia niektorych wykfadow, gtownie z zakresu automatyki»

w ktorej przy projektowaniu ukdadéw maszyny analogowe znaj-
duja duze zastosowanie*

d/ Instytut Automatyki PAN* W instytucie prowadzone sg
prace nad konstrukcja 1 zastosowaniami maszyn analogowych
dla potrzeb automatyki» zarowno dla projektowania 1 symula-
Ccji ukdadow automatyki» jJak rowniez dla zbadania mozliwosci
bezposredniego udziatu maszyn analogowych w stosowanych
w przemysle ukfadach automatyki™

W Instytucie nad zagadnieniem maszyn analogowych zatrud-
nionych jest 6 pracownikow naukowych*

otyohczas wykonano 2 maszyny analogowe Sredniej wiel-
Jjesol tj* ZA-02 o 24 wzsuoperae* 1 ZA-03-Nl o 44 wzm*oper*
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I 32 Moduly - /cena ca 500 tys. zlotyeh przy serii 20 sztuk/
- fila celow dydaktycznych 1 badania ukd#adow automatyki™
Obecnie prowadzone sag prace wykonczeniowe nad maszyng analo—
gowg ZA-Q3"JTr 1 ZA-03 o pracy asymptotycznej 1 repetycyjnej
w celu prowadzenia prac nad badaniem mozliwosci zastosowan
maszyny analogowych w poszczegoélnych gateziach przemystu*
Przedstawiciele Zakdadu "‘Energopomiar” - Wrockaw wyrazili
che¢ podjecia mgBftyn z&*Q2+ Ponadto Instytut Automatyki
prowadzi prace nad zagadnieniem optymalizacji ukdaddw,

1 w ktorym postuguje sie maszyng analogowg*

e/ Instytut Automatyki /M#Sz#W*/ w Wrockawiu buduje
2 maszyny: a/ o 18 wzm. operac#,b/ 40 wzmacniaczowg w tech-
nice lampowej wykonujgc we wlkasnym zakresie helliporty 1
opory wysstabilne /bedg gotowe w roku 1964/*

2* Istniejagce w kraju maszyny analogowe 1 i1ch wyko-
rzystanie

Ogotem w Polsce zainstalowanych jest obecnie ok* 10 maszyn
analogowych zagranicznych /gkdwnie Solartron Sgace 30/ i
prodT zXft iHTmaszyn krajowych, ktére po odpowiednim prze-
pracowaniu moghyby stanowi¢ podstawe do produkcji maszyn
analogowych w Polsce™

Siedem maszyn zainstalowanych jest w osrodkach nauko-
wych 1 wykorzystywanych dla problematyki naukowej oraz
badan nad przydatnoscig maszyn analogowych dla biur projek-
towych 1 przemystu* Sg toi Short-1 w Zakdadzie utomatyKi
Politechniki Warszawskiej wykorzystywany dla ceiow dydaktyczf
nych 1 zagadnien zwigzanych z teorig automatyki* Hlpace-30
w Instytucie Badan Jadrowych dla symulacji ukdadow automa-
tyki reaktorowej 1 symulacji pracy reaktora, AKAT-1 w Zakda-
dzie Analogii Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki -
dla prowadzenia prac naukowych z dziedziny zastosowaC maszyn
analogowych w pracach badawczych, UMA-1 w Wojskowej Akademii
Technicznej - dla celdw szkolenia 1 zastosowan dla potrzeb
wojskowych, ZA-02 1 ZA-03 w Instytucie Automatyki dla pro-
wadzenia prac nauko?ifych z dziedziny teorii automatyki, na
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Politechnice Gliwickiej /profe Wegrzyn/ 22-wzm. oper™,
liniowe#

PieC maszyn analogowych zainstalowanych jest w prze-
mysle; w "Azotach,?* Jaworznie, Ostaowiu Wielkopolskim,
Gdansku 1 Tarnowie - maszyny Space 30 oraz w Miedzeszynie
maszyna Siemensa, Inst*Mech#Prec# Maszyny te przeznaczone
sg w wiekszosci do projektowania ukdadow automatyki#

Ponadto istnieje w kraju dos¢ duza i1losSC¢ maszyn specjali
stycznych, jak np* analizatpr réwnan parabolicznych w Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, przeznaczony do badania
przephywu powietrza w kanatach wentylacyjnych, analizator
siatkowy w Zakdadzie "nalogii IPPT przeznaczony do badania
zagadnien w teorii sprezystoscii filtracji, jak rowniez
w przysztosci do badania pol nieliniowych, analizator siat-
kowy w Instytucie Haftowym w Krosnie przeznaczony do bada-!
nia odwiertéw naftowych, korelator w Zakdadzie Badania
Drgan IPPT przeznaczony dla zagadnien akustyki i elektroni-
ki, analogow™fenalizator harmonicznych w Instytucie Hydro-
Meteorologicznym, analizator sieciowy w Instytucie Gospodar-
ki Wodnej przeznaczonych do badania fali powodziowej na
Wisle, analizator sieciowy w Instytucie Elektrotechniki
wykorzystywany do badania rozpdywu energii elektrycznej 1
odpowiedniego przetgczenia linii energetycznych przy ewen-
tualnych awariach 1 wiele innych#

3* Zapotrzebowanie na maszyny analogowe

V4 Bioragc pod uwage bardzo duzg przydatnosSC maszyn analo-
Igowych dla celdow dydaktycznych, nalezy dazy¢ do zaopatrze-
nia wyzszych uczelni/w przysztosci nawet katedr/ i1 szkod

I technicznych w maszyny analogowe, w ilosci 2 -3 maszyn
duzych, okoto 50 Srednich 1 okolo 200 makych w ciggu naj-

I blizszych pieciu lat#

Dla potrzeb Instytutow naukowych 1 resortowych potrze-
j ba okolo 2 maszyn duzych, 80 Srednich 1 60 makych oraz
J dla potrzeb przemystu 1 biur konstrukcyjnych - okoto 100
M maszyn Srednich 1 100 maszyn madych/* Liczby te przekraczaja
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znacznie mozliwosci importowe 1 produkcyjne w ciggu naj-
blizszych lat, Swiadcza jednak o duzym zapotrzebowaniu

w kraju na maszyny analogowe i1 koniecznosci podjecia szyb-
kiej decyzji o produkcji maszyn analogowych w kraju*

W pierwszym Okresie konieczny jest import pewnej ilos-
ci maszyn, przy czym wskazane jest tu zakupienie rowniez
maszyn duzych, ktore w kraju nie powinny byC produkowane*

Przy obliczaniu zapotrzebowania na maszyny analogowe
w kraju nalezy rdowniez uwzgledni¢ mozliwosci eksportowe,
ktore szczegolnie bylyby duze dla maszyn tranzystorowych*

4* Organizacja i1 przygotowanie produkcji krajowej
maszyn analogowych

Produkcja maszyn analogowych w kraju powinna obejmo-
waC maszyny Srednie 1 made is ewentualne niewielkg 110s¢
maszyn specjalistycznych - jak np* analizatorow siatkowych*
Maszyny made powinny by¢ produkowane w wersji tranzystoro-
wej, maszyny Srednie, badf jako lampowe, badz jako zestaw
dwoch lub trzech makych segmentow tranzystorowych. Wskaza-
nym bydoby, zeby produkcji mogly sie podjacC np. Zakdady
"Blwro'" czy **Energopomiartt - Wrockaw /obecnie roczny
przeréb Zakk. 10 min. A/, co jak wynika z pierwszych
przeprowadzonych rozméw, bydoby mozliwe przy odpowiednim
rozszerzeniu Zakfadow*

Jako protozypy maszyn Irajowych, ktore mogh&by nadawac
sie do produkcji, nalezy wymieni¢ maszyny lampowe ZA-03,
UHA-60 Oraz MAT-2 1 maszyny z Instytutu Automatyki we Wro-
ctawiu, ktérego~-modut™ moghyby byC przekazane do produkcji
w roku przysztym*

traktujac rok 1963 jako rok przygotowania do produkcji
prototypu, rok 1964, jako rok przygotowania do produkcji
prototypowej, mozna liczyC sie z mozliwoscig produkcji $
maszyn analogowych w roku 1965, lub nawet pod koniec roku
1964.
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3rablizofey koszt produkcyi maszyny madej bydby rzedu
100.000 do 200.000 &, maszyny Sredniej 200*000 do 500.000 Zt,
przy czym przy produkcji seryjnej koszty te moghyby ulec
jeszcze zmniejszeniu*

Z uwagl na bezposrednig zaleznoSC rzedu dokdadnosci
maszyny od klasy zastosowanych elementow elektrycznych, dla
urzadzen tych konieczne jest wprowadzenie produkcji elementow
i podzespotow wysokiej klasy /S/, co zreszta nie jest tylko
dezyderatem wytworczosci maszyn analogowych, ale wszelkich
urzadzen elektronicznych klasy swiatowej, eksportowych,
specjalnych, wojskowych 1tp*

Moze wiec nacisk ze strony analogiil korzystnie odbije
sie na jakosci sprzetu Hysokiej klasy; jej wymagania idag
w kierunku wyzszych tolerancji elementéw /EG/ - tj* 2% - 0,1$
madych wspodczynnikow termicznych 1 czasowych, duzego stop-
nia niezawodnosci* Beda to wiec dokdadne opory wysoko-stabil-
ne /tolerancjyi 170,1%/, np. tlenkowe, ktdrych prototyp wyko-
nat "Tedpod” Krakéw, drutowe - wenergopi»miar’” - Wrockaw,
opory metalizowane boro-weglowe produkcji "'Omig'" ale ze zmo-
dyfikowang technologig.

Kondensatory teflenowe o tolerancji j\% - 0,95%/ FO,
producent Zakdady w Kutnie /30 tys. sztuk/»

Wysokostabi Ine potencjometry normalno-gabarytowe 1 mi-
niaturowe, wielodrutowe opory trymingowe; wielodrutowe poten-
cjometry hellikoidalne /5 tys. sztuk/*

Wysoko-pojemnosciowe konsensatory ceramiczne /0,5% -
1 2/u P30 x/= Tranzystory krzemowe, mikroskopowe i1 dyfuzyjne
pnp 1 npn, np. typu 07201 o b. makych pradach zerowych
1 Vek 40 V - przewidziane zapotrzebowanie do roku 1968 -
rzedu 150.000 sztuk*

Tranzystory kluczujace "‘dwukierunkowe' krzemowe mocy
1 W Dio krzemowe, diody Zenara krzemowe /ca 20 tys. sztuk/.
Przetaczniki 10-cio pozycyjne miniaturowe, 3 pozycyjne,
zwieracze, przeyciski, dgczowki drutowe, wtyki zdocone,
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wskazniki* Wreszcie nalezy zabezpieczyC produkcje sprzetu
skojarzonego z maszynami, tj. rejestratorow Xxt; pisakow
Xy ; kineskopdw poswiatowych itp* w ilosciach rzedu 1000
sztuk do 1968 roku*

5% Sakolenie personelu eksploatacyjnego

Szkolenie personelu eksploatacyjnego powinno iS¢ w
trzech Kkierunkach: szkolenie inzynierow 1 matematykpw.
ktorzy zajeliby sike strong koncepcyjna zastosowacC oraz pro-
gramowaniem rozwigzywanych zagadnien, konserwatordow oraz
operatordw, ktorzy przyuczeni byliby do rozwigzywania
konkretnych zagadnierk O mle szkolenie inzynierdw i matema-
tykow wymaga rozszerzenia wykdadow z maszyn matematycznych
na uczelniach poza Wydziat tgcznosci, o tyle szkolenie tech-
nikow konserwatordw i1 operatorow wymaga utworzenia techni-
kum maszyn matematycznych, gdyz przy planowanej duzgj i1los-
ci maszyn szkolenie indywidualne /nawet dosC krétkie rzedu
pok roku/ bydoby dosSC uciazliwe#

Ze wzgledu na planowany rozwdj maszyn analogowych na n
wiekszg skale dopiero od roku 1965, istniakaby mozliwos¢
przeszkolenia np. na kursach doksztalcajacych pewnej ilosci
osOb w roku 1964*

Ogolnie biorac, w ciagu najblizszych 5 lat potrzeba
bydoby przeszkoli¢ okoto 200 inzynierdw /w tym wykdadowcow
technikun/ 1 okoto 500 technikow*



