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Jeszoze w latach piedziesigtych rozwéj elektronicznych maszyn
liczgcych ograniczal sie do klasycznych maszyn analogowych 1 kla—
sycznych maszyn cyfrowych, Stworzyly sig takze dwie szkoly o prze-—
ciwstawnych pogladach co do wyboru "najlepszych" - ich zdaniem -
rodzajéw maszyn matematycznych. Speccjalidci ci nie zawsze liczy-
1i sie z faktem, e zardwno maszyny cyfrowe, jak i analogowe majg
4oisly zakres i optymalne miejsce zastosowan., Zjawisko takie nie
omineto réwniez Polski, co szczegélnie ujemnie odbijao sig na roz-
woju maszyn analogowych,

Szybko rozwijajgca sie astronautyka, technika lotnicza, fizy-
ka jadrowa oraz kompleksowa automatyzacja sterowania postawily
przed urzgdzeniami liczgeymi znacznie wigksze wymagania niz mozli-
woéci klasycznych maszyn cyfrowych czy klasycznych maszyn analogo-
wych, Wymagania te dotyczyly gidwnie modelowania bardzo zZozonych
proceséw dynamicznych, gdzie obok duzej szybkosci liczenia koniecz-—
na byta réwniez duza doktadno$é.

Tego rodzaju zadania byly giéwnym bodZcem lgczenia zasad i tech-
niki liczenia analogowego z cyfrowym. Oczywidclie tgczenia tego do-
konywano na podstawie zalet obydwu technik,

0d pierwszych préb praktycznego lgczenia techniki analogowe]
z cyfrows uptyneto juz 10 lat. Po raz pierwszy w 1958 r. w Amery-
kanskich Zakladach Astronautycznych "Convari Astronautic" w San
Diego oraz Space Technology Laboratories w Los Angeles obliczono
metoda hybrydowg trajektorie rakiet o duzym zasiggu.Obecnie w kra—
jach najbardziej rozwinietych maszyny hybrydowe wyparly w duzym
stopniu klasyczne maszyny analogowe i praktycznie klasycznych ma-—
szyn analogowych Jjuz sie nie konstruuje.

1. KLASYFIKACJA, EWOLUCJA I PODSTAWOWE WELASCIWOSCI MATEMA-
TYCZNYCH MASZYN HYBRYDOWYCH

Operujge terminem "maszyna hybrydowa" nalezaloby podaé chociaz
by uproszczong definicje tego rodzaju urzadzenia liczgcego. 0téz
pod pojeciem "hybrydowa maszyna matematyczna" bedziemy rozumieli
takie urzadzenie liczgce, w ktérym w ramach jedhego procesu obli-
czeniowego wykorzystuje sie mieszang technikeg obliczeniowg — ana-
logowa i oyfrowg i gdzie w procesie obliczeniowym wystepuje jedno-
czeénie przetwarzanie informacji w postaci analogowej 1 cyfrowe]j.

Czasem spotyka sie réwniez w literaturze, iz termin "maszyna
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hybrydowa" rozszerzany jest takze na kombinac je maszyn matematycz-
nych réwnolegiych i szeregowych o jednolitej technice cyfrowej.

Z punktu widzenia organizacji i budowy istniejgce maszyny hy-
brydowe analogowo-ocyfrowe mozna by zakwalifikowaé do czterech pod =
stawogych klas, a mianowicie:

1) maszyny analogowe uzupelniane elementami logicznymi i pa-—
migeciowymi cyfrowymi, nazywane czgsto maszynami analogowo-hybrydo-

wymi;

5} maszyny cyfrowe uzupeinione elementami analogowymi;

3) systemy pozgczen klasycznych maszyn cyfrowych i maszyn ana-
logowo=-hybrydowych pierwszej klasy za pomocg odpowiednich urzg—
dzer przetwarzania informacji z postaci cyfrowej na analogowg i
odwrotnie;
hy%rydowe systemy, w ktdérych trudno jest wydzielié maszy-
ng cyfrowg i analogowg.

Do pierwszej klasy maszyn hybrydowych nalezy zaliczyé wyposa-—
zone w elementy logiczne i ukiady adresowania analogowe mas zyny
iteracyjne oraz maszyny analogowe wyposazone W arytmometry i pa-—
migei oyfrowe. Do tej klasy zalicza sig m. in.:

-~ zachodnioniemieckie maszyny RA-800 HYBRYD oraz RA=770 firmy
Telefunkeny

= rodzing maszyn hybrydowych HS-7 angielskiej firmy Solartron;

- amerykaliskie maszyny hybrydowe: Beckman 2200, Ci 5000, EAJ
8800, Ci 175, EAJ 680;

- japohsks Hitachi 505 i wiele innyoch.

W maszynach hybrydowych drugiej klasy elementy analogowe wy-—
korzystywane sg jako typowe podprogramy i szuza do rozozszerzenia
mozliwoSci obliczen maszyny oyfrowej. .Elementy te 2gczone 8§ z ma-
szyng cyfrowg poprzez odpowiednie konwertery cyfrowo-analogowe i
analogowo-cyfrowe. Tego typu maszyny hybrydowe majg giéwnie zasto-
sowanie do rozwigzywania 2zZozonych nieliniowych réwnaht rézniczko-
wych 2z pochodnymi czgstkowymi. Zgodnie z danymi literaturowymi te-
g0 typu maszyny hybrydowe, wykorzystujace podprogramy cazkowania
analogowego, charakteryzujg sig kilkakrotnym zwigkszeniem wyda jno=
sci urzqdzeﬁ cyfrowych. Maszyny hybrydowe drugiej klasy sg r
stosowane do modelowania proceséw produkey jnych.

Systemy hybrydowe majga szczegbédlnie szerokie zastosowanie w kra—
Jach wysoko rozwinigtych technicznie, jak: Stany Zjednoczone,Zwig—
zek Radziecki, Wielka Brytania, Francja, Japonia, a takie Niemie-
ckaéRepublika Federalna. Do systeméw tych mozna by m., in. zali-
czyé:

HYDAC 2000,

HYDAC 2400,

EAJ 690,

EAJ 8900, )

HRS . 900.

Systemy hybrydowe czwartej klasy réznig sie od pozostatych
bardziej Scisiym zespoleniem techniki analogowej i cyfrowej. Tego
typu maszyny hybrydowe nie sa jeszcze szeroko rozpowszechnione, cho=-
ciaz prognozuje sig¢ im duzg karierg. System hybrydowy o omawiane j
strukturze, pod nazwg ETL Hybrid Computer, jest juz praktycznie
zrealizowany przez producentéw japoriskich, System ten nie ma tra-—
dyecy jnych kroséw stykowych. Polgczenia dokonyje sig za pomocg urzg-
dzenia we jSciowo-wy jéciowego typu "display" (grafogkopu) i piéra
éwietlnego. Elementy analogowe tego systemu charakteryzujg sig ban-
dzo duzym pasmem przenoszenia sygnaléw, a calo$é maszyny bardzo du-
%23 szybko$cia operacji. Maszyna wykonana jest calkowicie na obwo=-
dach scalonych,
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Ewolucjg¢ rozwoju maszyn analogowych i analogowo-hybrydowych
mozna by podzielié na trzy generacje.

Pierwsza generacja rozpoczgia sig¢ w latach 1949-1951 i zakofi—
czyla w latach 1962-1963. W okresie tym opracowano i wykonano sze-—
reg réznorodnych klasycznygh maszyn analogowych w technice lampo-
wej O przedziale nagieoia =50 V i #00 V i tranzystorowej o prze-
dziale napigciowym #10 V, majgeych réznorodne uklady nieliniowe,
Jak generatory funkcji, ukZady mnozgce - dzielgce oraz réznorodne
ukzady ograniczajgce i wymienne tablice programowania. Pojemnosé
operacyjna tych maszyn dochodzila juz nawet do kilkuset wzmacnia-
czy operacyjnych.

W omawianym etapie powstaje réwniez wg koncepcji Gillilanda
iteracyjna maszyna analogowa z pamigciami dynamicznymi.

Druga generacja maszyn analogowych rozpoczela sig w latach
1963-1964 peing tranzystoryzacjg i hybrydyzacja. Rozwéj wysokoja—
kosciowych tranzysiorowyoh szerokopasmowych wzmacniaczy operacyj-
nych o napigeciach =100 V umozliwia skonstruowanie po raz pierwszy
niezawodnych, szybkich i dokzadnych maszyn analogowych, zawiera-
Jacych wiele setek wzmacniaczy operacyjnych, a zastosowanie tran-—
zystorowych szybkich i niezawodnych kluczy elektronowych do stero-
wania pracg integratoréw i pamigci dynamicznych pozwala budowad
maszyny moggce wykonywaé ponad 1000 iteracji na sekunde.

Duze, niezawodne i szybko iterujgce maszyny analogowe w poZg—
czeniu z elementami cyfrowymi dajg uzZytkownikowi szerokie usiugi
w zakresie symulacji zZozonych uk2adéw dynamicznych,

Polgczenie maszyn analogowo-hybrydowych z maszynami oyfrowymi
w tzw, systemy hybrydowe daje juz uzytkownikowi wygodne, dokZadne
i bardzo szybkie narzgdzie do symulacji zZoZonych systeméw stero-—
wania, takich jak systemy astronautyczne, systemy termodynamiczne,
energii Jjadrowe j,* zZoZzonych analiz chemicznych itp.

becnie druga generacja matematycznych maszyn analogowo-hybry-—
dowych osiggngia wysoki stopied rozwoju. Jako przykiady mogg po-
stuzyé maszyny hybrydowe EAJ 8800, Ci 5000, systemy hybrydowe EAJ
8900, SDS i wiele innych, gdzie cze8é analogowo-hybrydowa wynosi
ponaﬁ 300 wzmacniaczy operacyjnych.

Obok duzych zestawdéw hybrydowych istnieje szereg mniejszych
maszyn analogowo-hybrydowych, w ktérych 50-150 wzmacniaczowe szyb-—
koiteracyjne maszyny analogowo-hybrydowe poZgczone sS3 z mniejszy—
mi maszynami cyfrowymi.

Druga generacja urzadzen analogowych charakteryzuje sig w swej
istocie stopniowg eliminacjg klasycznych rozwigzan analogowych i
zastgpowaniem ich przez maszyny analogowo-hybrydowe., Dotyczy to
réznych pojemnoSci operacyjnych, poczgwszy od kilkudziesigciu
wzmacniaczy operacyjnych, a skonczywszy na maszynach majgcych kil-
kaset wzmacniaczy.

W drugiej generacji réwniez bardzo szeroko zostaly rozwinigte
systemy hybrydowe, w ktérych maszyna analogowo-hybrydowa wspbipra—
cuje z maszyng cyfrowg. A zatem druga generacja charakteryzuje sig
szerokim rozwojem maszyn hybrydowych pierwszej i trzeciej klasy.

Charakterystyczng cechg wszystkich systeméw hybrydowych dru-
giej generacji jest ich zasadnicze podejécie analogowe. Wszystkie
te systemy i maszyny hybrydowe rozwingly sie na bazie ukzadéw ana-
logowych, ktére stopniowo uzupeiniane sg coraz potgzniejszym wy-—
posazeniem cyfrowym., Ogdélnie mozZna stwierdzié, iz rozwéj maszyn
hybrydowych przenosi swéj cigzar gatunkowy w kierunku zwigkszania
ilosci wyposazenia cyfrowego.
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2. PERSPEKTYWY ROZWOJU I ZASTOSOWAN MASZYN HYBRYDOWYCH

Aby méc odpowiedzieé na podstawowe pytanie, dlaczego rokuje-—
my tak duze perspektywy maszynom hybrydowym, nalezZaZoby pokrdétce
oméwié dodatnie i ujemne strony klasycznych maszyn analogowych i
klasycznych maszyn cyfrowych,

Maszyny analogowe pod wzgledem konstrukcy jnym skadajg sig
z catego szeregu oddzielnych blokéw, z ktérych kazdy przezngczo-
ny jest do wykonywania okreslonych operacji matematycznych (sugo-
wanie, catkowanie, mnozenie, dzielenie, generacja funkcji itp./.
Bloki te Zgczy sig ze sobg w takiej koiejnoéoi, jakiej odpowia-
da konkretna postaé rozwigzywanego zadania. A zatem s3 one wy-
bitnie maszynami réwnolegiymi i bardzo szybkimi, a ich struktu-
ralny sposéb programowania umozliwia atwy kontakt maszyny zuzyt-—
kownikiem.

PoniewaZ w maszynach analogowych dla okres$lonych operacji wy-
magane sg okreSlone bloki operacyjne, dlatego tez wszystkie ma-
szyny analogowe w mnie jszym lub wigkszym stopniu sg maszynami spe-
cjalizowanymi. Wielkosci liczone w maszynach analogowych przed-—
stawione sg w postaci okre$Slonych wielko$ci fizycznych = najczg-
Sciej napigé elektrycznych - a dokiadnoéé wykonywanych przez nich
obliczenl uzalezniona jest od dokZadno$ci wykonania poszczegdl—
nych elementéw skzadowych (np. rezystory oraz kondensatory)i prak-
tycznie nie przekracza 0,01%. Stanowi to w pewnym stopniu wadg
maszyn analogowych, ktéra nie wystepuje w maszynach cyfrowych,

Do podstawowych zalet maszyn cyfrowych w poréwnaniu 2z analo-
gowymi nalezy zaliczyé ich duzg uniwersalno$é i znacznie wigksza
dokZadno$é wykonywania obliczen. Bowiem w odrdznieniu od maszyn
analogowych nie modelujg rozwigzywanego zadania, lecz situzg do
realizacji algorytmu rozwigzywania zadania.

Szeroko opracowane metody analizy numerycznej sprowadzajg roz-—
wigzanie najbardziej réznorodnych zadai matematycznych do kolej—
nego wykonywania podstawowych dziaZai arytmetycznych, co w2asnie
czyni je uniwersalnymi. Nalezy jeszcze podkreslié,ze maszyny cyf-—
rowe majg réwniez duze mozliwosci zapamigtywania informacji iwy-
konywania operacji logicznych. JednakzZe sekwencyjno$é pracy ma=—
szyn cyfrowych mocno ogranicza ich szybko$é dziazania w poréwna-—
niu do maszyn analogowych.

A zatem klasyczne masz analogowe sg cazkowicie réwnolegie
i szybkie, ale maZzo dokzadne, bez pamigci i mozliwo$ci logicznych.

Maszyny cyfrowe sg dokzadne, uniwersalne, o duzych mozliwo-
Sciach logicznych i pamieciowycﬂ ale stos owo wolne,

Zaistniaza wigc duza luka w %echnice liczgcej i wielkie trud-
noéci w zakresie symulacji zloZonzch proceséw i systeméw, gdzie
wymagana byza zaréwno duza szybkosé liczenia, jak i dokZadnosé,

Pomimo istnienia wielu jezykéw symulacyjnych dla maszyn cyf-
rowych, problem ten dla duzych systeméw jest trudny do rozwig—
zania ze wzgleddéw czasowych. Jak podaje literatura, symulacja bar-
dziej zZozZonych procesdéw aerodynamicznych czy reakcji chemicznych
za pomocg S$rednich maszyn cyfrowych wykonujgeych 200 000-500 000
operacji na sekundg wymaga nieraz kilkuset godzin pracy maszyny.
Rozwigzanie powyzej omawianych probleméw na maszynach analogo-
wych moze byé wykonywane bardzo szybko i w rzeczywistej skali cza=-
su. Nie moZna jednak uzyskaé wigkszej dokzadno$ci niz 1-5%, Wyma=—
gane tu jest takzZe olbrzymie wyposazZenie operacyjne.

Oméwione wyzej wzasciwoéci klasycznych maszyn cyfrowych i ana-
logowych byiy przyczyng zbudowania nowego typu maszyny, zawiera—
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jacej bardzo szybkie elementy liczenia analogowego oraz dokzadnie
liczace elementy cyfrowe wraz 2z pamigeciami. Maszyny, ktére przy
stosunkowo niewielkim wyposazeniu technicznym zapewnilyby zardéwno
duzg szybkodé, jak i dokzadnosé symulacji skomplikowanych ukzadoéw
dynamicznych. p

Bardziej szozegbiowo nalezaloby oméwié wiadciwoéci operacy jne
maszyn hybrydowych pierwszej i trzeciej klasy, ktére obecnie zna-—
lazly najwigksze zastosowanie i ktére mogiyby byé brane pod uwage
przy omawianiu propozycji rozwoju maszyn hybrydowych w naszym kra-—
Ju. '

Rozszerzenie klasycznej maszyny analogowej o sterowanie itera-
cyjne, komparatory, przeigczniki cyfrowo-analogoweyanalogowe ukia-—
dy pamigei dynamicznej oraz podstawowe funktory logiki cyfrowej juz
bardzo znacznie rozszerza jej mozliwoSci operacyjne.

Pozwala to bowiem na automatyczne iteracyjne rozwigzywanie réw-—
naf rézniczkowych z warunkami brzegowymi, sekwencyjne rozwigzywa-
nie réwnad rézniczkowych czgstkowych dla odpowiednich przedziaidéw
zmiennych przestrzennych, iteracyjne rozwigzywanie réwnai caiko-
wych, zagadnien optymalizacji wieloparametrowej, a2 takze réwnan
rézniczkowych z uwzglednieniem opéZniefi. Przy omawianej organiza-—
cji maszyny hybrydowej realizuje sig takze wielokrotne wykorzysty-—
wanie analogowych blokéw operacyjnych.

Dalsze rozszerzenie maszyny hybrydowej pierwszej klasy o pa-
migé funkeyjng typu analog-cyfra-analog i pamigé cyfrowg daje juz
stosunkowo duzy komfort liczenia, zwiaszcza jezeli chodzi o réw-—
nania rézniczkowe o trzech, czterech zmiennych niezaleznych.

Systemy hybrydowe skla&aja sie z jednej lub kilku maszyn hy-
brydowych pierwszej klasy, maszyny oyfrowej oraz calego zespoiu urzag-
dzeh podrednich, do ktérych zaliczy¢ nalezy konwertery cyfrowo-ena-
logowo, analogowo-cyfrowe, multipliksery analogowe oraz caly ze-
spdt kanaiu sterowania i ukzady do asowu jace.

Mozliwoéci obliczeniowe systeméw hybrydowych sg bardzo duze.
Dzisiaj trudno jeszcze w peinym zakresie przewidzieé caly szereg
zastosowai. Jest to bowiem osobne studium do badaii i rozwoju.

Typowym przykiadem zastosowania systemu hybrydowego jest mo-
delowanie lotu pociskéw kierowanych autopilotéw, dynamiki samolo-
téw, modelowanie i badanie zozonych proceséw cieplnych i chemicz—
nych, modelowanie wielopoziomowych ukzadoéw sterowania,ukZadéw cz2o-
wiek-maszyna i wiele innych.

Rozdzial czynnoéci obliczeniowych w systemie pomigdzy czeécig
analogowa i cyfrowg moze by¢é réwnieZz bardzo réznorodny .Na jezedciej
jednak maszyna cyfrowa wypracowuje rozkazy sterowania, generuje
funkcje oraz wykonuje tg czgsé obliczen, ktéra wymaga duzej dokiad—
nodéci. Pozostale czynnoSci wykonuje maszyna analogowo-hybrydowa.

Programowanie probleméw na omawiany system moze byé realizowa-
ne w jezyku numerycznym typu ALGOL czy FORTRAN lub symulacy jnym,
mozna réwniez w takim systemie programowaé podobnie jak na maszy-
nach analogowych, a maszyn§ cyfrowg traktowaé jako podprogram dla
maszyny analogoweje.

Méwiac o perspektywach rozwoju maszyn i systeméw hybrydowych
nalezaoby rozpatrzeé uksztaitowanie tego rodzaju systemédw trze-
ciej generacji. Niewgtpliwie system hybrydowy trzeciej generacji
wigze sig éciéle z maszynami cyfrowymi trzeciej generacji i Jjest
tak pomy$lany, aby méc w peini wykorzystaé ich szerokie mozliwo-
gci pracy "on-line", zas$ czgéé analogowa traktowana jest jako pe-
ryferia maszyny cyfrowej z "time sharingiem" komunikujgc sig po-
przez odpowiednie linie przesytowe i odpowiednie standardowe ka-
naly wspéipracy i pulpity.
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Uzytkownik bgdzie sig wigc komunikowal z systemem liczenia hy-
brydowego w sposéb analogiczny jak z maszyng cyfrowg poprzez gra-
foskopy i alfaskopy za pomocg pidra Swietlnego oraz dodatkowej kla—
wiatury. .

W maszynach hybrydowych trzeciej generacgi bgdzie réwniez na-
stgpowaza daleko idgca automatyzacja wigkszosSci pozgczen na tabli-
cach krosowych, tzn. Ze ilo$¢ poigczer sznurowych bedzie ulegala
systematycznemu zmniejszeniu, bowiem tablice te we wspdiczesnych
maszynach analogowych i hybrydowych drugiej generacji stanowig ich
najbardziej zawodny element i najsizabszg strong rozwigzani konstruk-
cy jnych. .

Inng wadgq maszyn hybrydowych drugiej generacji sg potencjo-
metry i serwomechanizmy siuzgce do zdalnego automatycznego usta-
wianiae.

Obecnie czas ustawiania potencjometru zaréwno przez maszyng
cyfrowg, jak i rgcznie wynosi ok. 3-4 sek. Nie ulega watpliwosci,
iz w maszynach hybrydowych trzeciej generacji element ten zosta-
nie zastgpiony tzw. potencjometrem cyfrowym, stanowigcym w pewnym
sensie postaé konwertera cyfrowo-analogowego, zbudowanego w pez-
ni na obwodach scalonych.

Zddniem W, Karplusa cigzar gatunkowy maszyn hybrydowych trze-—
ciej generacji bedzie sig przesuwal na nowe wazne dziedziny zasto-
sowari, obejmujacych gibéwnie: symulacje ukzaddw biologicznychy stu-
dia nad przebiegami losowymi, dziedzing uk2adéw o losowych para-—
metrach oraz systemy identyfikacji i optymalizacji.

Przyktady powyzsze ukazujg cechy charakterystyczne, ktére zgod-
nie z przewidywaniami bgdg wspélne dla wielu z przysziych zasto-
sowan maszyn hybrydowych,

Do cech tych Karplus zalicza:

1. Orientacjg w kierunku maszyny cyfrowej w tym sensie, e ma-
szyna cyfrowa dziata jako urzgdzenie nadrzgdne, a czg5¢ analogowa
jako bardzo szybki podwykonawca.

2. Zdolno$¢ maszyny analogowej do iteracyjnego rozwigzywania
réwnali rézniczkowych z predkodcig do 1000 razy wieksza niz maszy-
na cyfrowa bez popeinienia niedopuszczalnie duzych bedéw.

3. Bardziej skrécona forma opisu algorytméw w stosunku do roz-
wigzan caikowicie cyfrowych.

3. GEOWNE WYMAGANIA STAWIANE MASZYNIE ANALOGOWO-HYBRYDOWEJ
I ROLA MASZYNY CYFROWEJ W SYSTEMIE HYBRYDOWYM

Maszyna analogowo-hybrydowa wspdipracujaca w systemie hybry-—
dowym poza odpowiednim wyposazZeniem ilo$ciowym musi speiniaé 3 pod-—
stawowe warunki, a mianowicie:

- mieé¢ jak najwyzszg szybko$é liczenia analogowego (maksymal-
ne szerokoSci pasm przenoszonych przez poszczegblne elementy ana-
lggowes i mozliwie duze dokZadnos$ci statyczne i przedzialy dyna-
miczne;

- zawieral znaczng czg$é elementéw réwnoleglej techniki cyfro-
wej programowanej na krosie wtykowym;

- by¢é dogodna do sterowania przez maszyn€¢ cyfrowg (tzn. mieé
optymﬁ ny ukiad adresowania poszczegdlnych ukladébw operacji analo-
gowych ).

Celem zapewnienia odpowiednio duzego przedzialu dynamicznego
Jednostka maszynowa powinna wynosié¢ #100 V przy pelzaniu zera wzgfe—
dem wej$cia nie przekraczajgcym 100 u V/8 godz.
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Z punktu widzenia roli, jaks maszyna cyfrowa speinia w syste-
mie hybrydowym, mozemy wyo&rebnié:

- systemy z maszyng cyfrowg siuzgcg gibéwnie do sterowania i
kontroli oraz zapamigtywania danychj

- systemy z duzg maszyng cyfrowg, ktéra ponadto bierze szero-
ki udziaX w procesie liczenia,

W przypadku pierwszym rola maszyny cyfrowej ogranicza sig do:

- automatycznego ustawiania potenc jometréw;

- wybileranie warto$ci analogowych z wyjéé poszczegdlnych blo-
kéw analogowych;

- sterowania rodzajami pracy i skalami poszczegbélnych elemen—
téw analogowychj

- zapamigtywania programu i funkeji analogowych po przeksztaz-—
ceniu tych ostatnich w warto$ci cyfrowe.

Maszyna cyfrowa w systemie hybrydowym powinna mieé przede wszy-—
stkim moZliwie najwyZszg szybkoéé wykonywania operac ji arytmetycz-—
nych na liczbach staZoprzecinkowych oraz dobrze rozbudowany sy-
stem komunikacji z uzytkownikami (czlowiekiemj.Pqudany byzby réw-
niez moZliwie krétki cykl pamigei 1-2 usek.

Zgodnie z wieloma publikacjami dotyczgcymi doéwiadczed w za-
kresie liczenia hybrydowego, doktadno$é arytmetyczna 24 bity jest
zupeinie wystarczajgca,

Jednak dane pochodzenia analogowego, z dostatecznie duzg dokzad-
noscig w poréwnaniu z dokzadno$cisg analogowg,moga by¢ przedstawio-—
ne w stowie 15-bitowym, 14 bitdw wartodé + 1 - znaku.Dane te moga byd
z powodzeniem opracowywane w systemie stazoprzecinkowym.Stad wiec
wynika, Ze najbardziej celowe jest wykorzystanie w systemie hybrydo-
wym maszyny cyfrowej o bytowej organizacji sZowa maszynowego .

4. TECHNIKA MASZYNY ANALOGOWO-HYBRYDOWEJ DNIA DZISIEJSZEGO

Maszyny analogowo-hybrydowe dnia dzisie jszego oparte sg szero-
ko na ukiadach scalonych monolitycznych, jezeli chodzi o ukiady lo-
glczne, oraz na ukladach scalonych mopolityecznych i hybrydowych (cho-
dzi o uklady cienko i grubowarstwoweﬁ je$li chodzi o wzmacniacze
operacy jne komparatory i wszelkiego rodzaju ukady kluczujace,

Ukzady kluczowania integratorami i pamigeciami dynamicznymi
oparte sg giéwnie na tranzystorach polowych i parach komplementar-
nych w ukadzie rewersyjnym. Czas przezaczania klucza elektronicz-—
nego nie przekracza 1 usek,

Wzmacniacze operacyjne w przewazajacej czeSci sg wzmacniacza-
mi z torem przetwarzania za pomocg fotoczoperédw 1lub czoperdéw na
tranzystorach polowych, majga stopnie wejéciowe i wy j$ciowe wykony-—
wane w montazu klasycznym, za$é wzmacniacz toru z przetwarzaniem i
stopnie Srodkowe toru pradu statego w technice monolitycznej.

Najnowsze rozwigzania wykonywane sg w technice monolityczne j
ludb hybrydowo-dyskretnej, z wyjgtkiem wysokonapigeiowych stopni
wy jéciowych, ktére pozostaly jeszcze tradycyjnym montazem dyskret-—
nym na laminatach foliowanych. Ukzady monolityczne 83 takze szero-
ko stosowane w rozmaitych urzadzeniach zasila jacych,.

5« WNIOSKI DOTYCZACE ROZWOJU MASZYN HYBRYDOWYCH W POLSCE

Na podstawie dotychczasowej praktyki w zakresie stosowania ma-
tematycznych maszyn analogowo-hybrydowych i systeméw liczenia hy-
brydowego oraz przewidywad przyszio$ciowych réznych spec jalistéw
stwierdzi¢ mozZna, ze technika i urzgdzenia analogowo-hybrydowe w
dalszym ciggu odgrywaé bedg duzg role w procesie ztozonych obli-
czell naukowo-technicznych i modelowania.
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Urzadzenia analogowo-hybrydowe i systemy liczenia hybrydowego
bgdg doskonalone i rozwigane zgodnie z gibéwnymi kierunkami zaZo-
zeh rozwoju tych urzadzen dla trzeciej generacji.

W zwiazku z powyzZszym byzoby pozadane opracowanie krajowego
planu rozwoju liczenia hybrydowego, gdyz dotychczas takiego planu
jeszcze nie ma, Plan ten powinien obe jmowaé zardéwno stworzenie ba-—
zy materiaowej w postaci urzadzer liczenia hybrydowego, jak i po-
pularyzac j¢ hybrydowych metod liczenia wéréd szerokiego grona kon-
struktorédw i pracownikdéw naukowych.

Pomimo braku odpowiednich planéw koordynacy jnych w zakresie
rozwoju urzadzeri hybrydowych w skali krajowej, w Wo jskowej Akade-
mii Technicznej prowadzone sg w tym kierunku na szerokg skalg pra-
ce naukowo-techniczne podstawowe i konstrukey jne. '

W wyniku tych prac wykonano i oddano do eksploatacji dwie ma-
szyny analogowo-hybrydowe WAT-103 oraz opracowano model tranzysto-
rowej maszyny analogowo-hybrydowe j ELWAT-200 (36 wzmacniaczy opera-
cy jnych o grzedziale napigciowym #100 V, 14 wzmacniaczy komparator-
réw oraz roéznorodne bloki liczenia analogowego i elementy cyfrowels

Za gibwny kierunek prac w zakresie hybrydowych urzadzeli liczg—
cych w Wojskowej Akademii Technicznej przyjgto zbudowanie systemu
hybrydowego skZadajacego sig z szybkiej maszyny analogowo-hybrydowe]
liczacej w przedziale napigciowym 100 Vyurzadzenia posredniczgcego
i seryjnie produkowanej przez przemysi krajowy maszyny cyfroweje.

W tym zakresie przystgpiono do wykonania kilku maszyn analo-
gowo-hybrydowych WAT-1001 oraz opracowuje sig maszyng analogowo-
~hybrydowg WAT-1010 i urzadzenie poéredniczgce WAT-1002 sprzggaja—
ce te maszyny analogowo-hybrydowe 2z maszyng cyfrowg.

Maszyny analogowo-hybrydowe WAT-1001 (150 wzmacn}aozy opera-—
¢y jnych) oraz WAT-1010 (200 wzmacniaczy operacy jnych) beda przy-
stosowane do szybkiego liczenia iteracyjnego (1000 iteracji na se-
kunde) oraz szerokiego zastosowania metod losowych i Metod Monte
Carlo. Beda one wyposaZone w oSmiokanalowy generator zmiennej lo-
sowej, serwopotencjometry i potenc jometry cyfrowe oraz rozbudowa-—
ny ukiad sterowania ‘cyfrowego.

Pierwsze egzemplarze maszyny WAT-1001 bedg oddane do eksplo-
atacji w drugiej poZowie 1970 r., za$ maszyna WAT-1010 i urzadze-
nie pos$redniczgce WAT-1002 nieco péZniej.

Urzadzenie poéredniczgce WAT-1002 zawiera zespél konwerterdw
cyfrowo-analogowych i mnozef cyfrowo-analogowych z wy jSciem analo-
gowym, multiplexer analogowy, konwerter analogowo-cyfrowy oraz ca-—
1y ukiad sterowania i adaptacji.

Wyzej wspomniane maszyny analogowo-hybrydowe WAT-1001 i WAT-
-1010 oraz urzadzenie podredniczgce WAT-1002 opieramy w duzej mie-
rze O Bechnike obwodéw scalonych ?monolityczne i uktady cienkowar-

stwowe ).
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