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SEOWO WSTEPNE

W 1963 r. rozpoczat regularng prace Osrodek Maszyn Matema-
tycznych przy Biurze Projektéw Przemysitu Syntezy Chemicznej
,,Prosynchem’” w Gliwicach. Osrodek, wyposazony w maszyne
cyfrowgq polskiej produkcji typu ZAM-2, jest pierwszq tego 70-
dzaju placowkag w resorcie chemii i bedzie obstugiwat wszystkie
zainteresowane przedsiebiorstwa resortu.

Niniejsza monografia powinna zorientowaé przyszlych uzyt-
kownikow w mozliwosciach zastosowania maszyn matematycz-
nych do prac badawczych i projektowych oraz do planowania
i zarzqdzania prZedsiebiorstwem.

Sktada sie ona z czterech czeSci. Pierwsza 2z  nich omawia
zasady dziatania i zastosowania maszyn cyfrowych oraz zasady
programowania. Druga cze$é poSwiecona jest maszynom analo-
gowym. W trzeciej — omowiono zastosowanie maszyn matema-
tycznych do sterowania procesami produkcyjnymi. Wreszcie
czwartq czes¢ stanowi Biuletyn OsSrodka Maszyn Matematycz-
nych. Przewidujemy, ze Biletyn ten bedzie ukazywal sie perio-
dycznie, raz na kwartat, oczywiscie w objetosci znacznie mniej-
Szej miz miniejsza monografia.

Wydanie monografii zbiega sie z resortowaq konferencjq na te-
mat zastosowania maszyn matematycznych, ktéra powinna mie-
dzy innymi ustalié zasady wspotpracy miedzy Osrodkiem a in-
nymi placowkami resortu. Referaty zawarte w monografii sta-
‘nowiq materialy dyskusyjne dla tej konferencji.

Powolanie Osrodka Maszyn Matematycznych jest duzym kro-
'kiem na drodze realizacji wytycznych Partii w sprawie postepu
technicznego. Maszyny matematyczne sq nowoczesnymi narze-
dziami pracy, stuzacymi do opracowania wynikéw prac badaw-
czych, do projektowania i jako pomoc przy planowaniu i zarzq-
dzaniu przedsiebiorstwem.

W krajach czlonkowskich RWPG i na Zachodzie uzyskano juz
znaczne korzysci gospodarcze dzieki zastosowaniu maszyn mate- -
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matycznych. Uwazamy, ze nalezy wykorzystac te doswiadczenia
w naszych krajowych warunkach. Stanowi to wtasnie druga
przyczyne wydania tak obszernej monografii. W przypisach do
referatéw podano 2Zrdédia bibliograficzne, umozliwiajgce zainte-
resowanym bardziej szczegolowe zapoznanie sie z wybranymi
zagadnieniami. Mamy nadzieje, ze wydawnictwo ,,Mat-Chem”
przyczyni sie do bardziej racjonalnego i wszechstronnego wyko-
rzystania maszyny matematycanej i wyszkolonego zespolu pro-
gramujacego, ktorym dysponujemy.

MGR INZ. MARGULIES









ALFRED WIERUSZ-KOW ALSKI

1. ZASADY DZIALANIA I ZAKRES STOSOWANIA
CYFROWYCH MASZYN MATEMATYCZNYCH

E 1

Streszczenie. W rozdziale tym omoéwiono réznorodne zastosowania
maszyn cyfrowych do obliczen technicznych, do planowania i zarzadzania
przedsiebiorstwem, do sortowania i tlumaczenia dokumentacji, do prowa-
dzenia gier i do sterowania procesami produkcyjnymi. Okreélone s3 row-
niez zasadnicze pojecia techniki cyfrowej, kodowanie, system binarny,
programowanie. Na podstawie schematu funkcjonalnego omoéwione zostaly
zasady dzialania poszczegélnych podzespoldéw maszyny cyfrowej.

1.1. Wstep

Potowa dwudziestego wieku stanowi przelomowy okres w roz-
woju ludzkosci. Opanowanie energii jadrowej, zbadanie przestrze-
ni kosmicznej, a przede wszystkim postepy automatyzacji pozwa-
laja przypuszcza¢, ze jesteSmy swiadkami rozwijajgce] sie przed
naszymi oczami drugiej rewolucji przemystowej.

Symbolem pierwszej rewolucji przemystowe]j, ktora przyczynita
sie do powstania klasy robotnicze] na przelomie XVIII i XIX wie-
ku, byla maszyna parowa. Symbolem drugiej rewolucji przemy-
stowej, ktérg obecnie przezywamy, jest elektronowa maszyna
matematyczna. Bez elektronowej maszyny matematycznej nie mo-
ze sie obejs¢é ani reaktor jadrowy, ani rakieta kosmiczna, ani
zautomatyzowana wytwornia amoniaku. Przyszlto§¢ pokaze, jakie
zmiany struktury spotecznej wywola szybki wzrost sit wytwor-
czych spowodowany automatyzacja i czy rozwoj duchowy ludz-
kosci nadgzy za postepem nauki i techniki. Na tle tych rozwazan
nieco ironicznie wyglada fakt, ze zaréwno reaktory jadrowe, jak
i rakiety kierowane oraz elektronowe maszyny matematyczne sg
tworami techniki wojennej, ktoére dopiero znacznie pozniej zasto-
sowano do pokojowych celéow przemysiowych. :

Elektronowe maszyny matematyczne sg typowym przyktadem
systemoéw zautomatyzowanych, mogacych wykonac¢ szybciej i do-
kladniej wiele prac umystowych uciazliwych dla cziowieka.



1.2. Maszyny cyfrowe i analogowe

Niniejszy artykul poswiecony jest elektronowym, programowa-

. nym matematycznym uniwersalnym maszynom cyfrowym. W tym

nieco przydiugim okresleniu, wymagaja wyjasnienia stowa ,,cy-
frowa, programowana i uniwersalna’’.

Rozrozniamy dwa zasadnicze typy maszyn elektronowych:
cyfrowe i analogowe. Maszyny cyfrowe wykonuja dzia-
fania arytmetyczne na liczbach przedstawionych w postaci cia-
gow impulséw . elektrycznych; maszyny analogowe wykonuja
dziatania na maglych funkCJach przedstawionych w formie na-
pie¢ zmieniajacych sie w czasie. Matematycy powiadaja, ze ma-
szyny cyirowe wykonujg dzialania na wielkosciach dyskretnych
(lub skokowych), a maszyny analogowe na wielkosciach ciggltych.
Roéznice miedzy wielkoscig dyskretna a ciagly najlepiej pozwoli
zilustrowaé przyklad nie majgcy nic wspolnego z elektronika.
W sklepie nabialowym jajka sprzedaJe sie na sztuki. Ilosé sztuk
jest wielkoscig dyskretng. Nie mozna zazadac np. 0,732 jajka.
Natomiast mleko sprzedawane na litry mozna przy dobrej woli .
sprzedawczyni kupi¢ w dowolnym utamku litra, np. 0,732 1. Wiel-
kosci niepodzielne, nieciggle, np. kwanty energii, nazywamy
dyskretnymi. Zmienne wielkoSci ciagle przedstawia sie za
pomocg funkeji zmiennej ciaglej, np. czasu. Zmienne wielkosci
dyskretne reprezentujemy za pomoca ciggow, tj. funkeji zmien-
nej catkowitej a1, xs, x3, ..., przy czym wszystkie x, sg wielo-

. krotnosciami pewnej matej wielkosci, tzw. kwantu. W szcze-
golnosci liczby wyrazone za pomoca cyfr sg wielkosciami dy-
skretnymi, np. 0,732 = 732 X kwant ( = 0,001). Suwak jest przy-
ktadem analogowego przyrzadu do liczenia. Liczba na suwaku
reprezentowana jest przez dlugosé na skali logarytmicznej. Li-
czydlo kulkowe jest przykladem przyrzadu cyfrowego, operuja-
cego na liczbach dyskretnych.

W jednym z dalszych referatéw niniejsze] monografii omowio-
no szczeg6lowiej maszyny analogowe. Ten referat poswiecony
jest wylacznie maszynom cyfrowym. Okreslenia maszyny uni-

wersalne i programowane wyjasnimy w nastepnych ustepach
referatu.

1.3, Czego moze dokonaé maszyna cyfrowa

Uniwersalna maszyna cyfrowa moze wykona¢ wszelkie obli-
czenia dajace sie wyrazié jako serie arytmetycznych operacji: do-
dawania, odejmowania, mnozenia, dzielenia, cho¢ to ostatnie
dzialanie mozna sprowadzi¢ do dwoch poprzednich za pomocag
metody, ktorej ucza w szkole powszechnej. Za pomoca czterech
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dziatan arytmetycznych mozna rozwxazac 7 zqdanym stopniem
doktadnosci praktycznie wszystkie problemy matematyczne zda-
rzajgce sie w praktyce naukowej i technicznej.(z wyjatkiem nie-
licznych osobliwych przypadkow, wystepujacych np. przy dziele-
niu liczby przez drugs bardzo mala, niewiele r6znigcs sie od ze-
ra). Istnieje osobna galgz matematyki, tzw. analiza nume-
ryczna, ktéora zajmuje sie przybli:}:onym rozwigzywaniem za-
gadnien przez sprowadzenie ich do serii dzialan elementarnych.
Na przyklad funkcje trygonometryczne obliczamy przez sumowa-
nie szeregow potegowych, catki obliczamy przez sumowanie wy-
sokosci paskow elementarnych Rownania rézniczkowe sprowa-
dzamy do liniowych réwnan algebra1cznvch itd. Dokladnosc roz-
wigzania zalezy na ogol od metody i od ilosci obliczen (ilosé wy-
razéw szeregu, ilos¢ paskow). Oczywiscie dla uzyskania zadowa-
lajacej dokladnosci trzeba nieraz duzego nakladu pracy rachun-
kowej, bezmyslneJ 1 powtalzalnej Kazdy, kto prébowal odrecz-
nie rozw1qzac uktad 10 réwnan ‘liniowych o 10 meradomych
przekonat sie o tym na wiasnej skorze.

Pytanie, jakiego typu obliczenia moze wykonywac maszyna
cyfrowa, jest podobne do pytania, jakie melodie mozna wygrac
na mechanicznej pianoli W obu wypadkach odpowiedz bedzie ta
sama: kazde obliczenie i kazda melodie. Analogie miedzy planola
a maszyng cyfrowg podkreslajg dwa fakty. Pierwszy z nich do-
tyczy sposobu sterowania: obydwa przyrzady sterowane sg tasma
dziurkowang. Drugi fakt dotyczy sposobu wykonania utworu mu-
zycznego czy obliczenia. Muzyka odtwarzana przez pianole jest
bezduszna, Pianola moze odtworzyc¢ bezblednie na;trudme;psze
technicznie etiudy Liszta z duza sprawnoscia, ale stuchacz nie
odniesie gltebszego wrazenia artystycznego, jakie przezywa w cza- .
sie koncertu wirtuoza. Podobnie maszyna cyfrowa wykonuje
sprawnie i szybko najbardzie] zawile obliczenia, ale robi to bez-
myslinie i automatycznie. Czego nie przewidzial programista, tego
maszyna nie uzupeini, tylko zatrzyma sie bezradnie. Na odwrot,
jezeli programista zapomni rozkazu ,stop’, to maszyna bedzie
liczyta dalej i powtarzata bez konca te same obliczenia. Mozliwo-
$ci maszyny cyfrowej nie ograniczajg sie jednak do rachunkow
w obrebie czterech dziatan arytmetycznych. Maszyna potrafi
rowniez porownywac dwie liczby i dokonywa¢ wyboru, zaleznie
od tego, ktora z dwoch liczb jest wieksza. Dzialanie to nazywamy
podejmowaniem decyzji logicznych. Jest to bar-

~ dzo wazna wlasciwos¢é maszyny. Ze zdolnosei porownywania wy-

nika szereg nowych mozliwosci, ktorych najprostszym przykia-
dem moze byc sortowanie nazwisk w porzadku alfabetycznym.
Wystarczy zauwazyc, ze kazdej poczatkowej literze nazwiska
mozna przyporzadkowac liczbe od 1 do 26. '



Przykladem skomplikowanego zadania logicznego jest wybor
najkrotszego (w danej chwili przy pewnej ilosci zajetych lgczy)
~ polaczenia miedzymiastowego, przechodzacego przez kilka central
ztozone] sieci miedzy’miastowej. Jak widac¢ stad, uniwersalna ma-
szyna cyfrowa moze rozw1qzac kazdy problem matematyczny czy
logiczny, ktory da sie uja¢ w postaci cyfr. Maszyny cyfrowe po-
trafig tlumaczyc teksty z jednego jezyka na drugi. Oczywiscie
nie sg fo ttumaczenia artystyczne. Teksty sg jednak zrozumiate
1 po wygladzeniu stylu przez czlowieka (ktéry nie musi znac
Jezyka, z ktérego ttumaczyla maszyna) nadaja sie do publikacji.
Koniecznosé odrecznych poprawek stylu nie dyskwalifikuje by-
najmniej uzytecznosci tlumaczenia maszynowego. Czesto zdarza
sie w przemysle, ze obrabiane maszynowo czesci poddaje sie recz-
nym zabiegom kosmetycznym. Im doskonalsza maszyna, tym
mniej trzeba reeznych poprawek. A przeciez praca ttumacza jest
bardziej zlozona od pracy tokarza.

Jak widaé z powyzszych przykladéw, maszyna cyfrowa zastu-
guje na miano uniwersalnej. Istnieja tez maszyny cyfrowe nie- .
uniwersalne, maszyny specjalnego przeznaczenia, ktére wykonuja
tylko jedno zlozone zadanie, np. obliczaja co p6t minuty poloze-
nie samolotu, tj. zastepuja nawigatora.

1.4. Zastosowanie maszyn cyfrowych

Mozliwosci zastosowania uniwersalnych maszyn cyfrowych sa
tak szerokie, ze spis rozwigzanych maszynowo problemow zajal-
by calg ksigzke. Spis ten stracilby zresztg aktualnos¢ po paru
miesigcach, poniewaz mozliwosci zastosowan rozszerzaja sie z dnia
na dzien. Kazdy miesiac przynosi nowe przyklady zastosowan.
Ograniczymy sie zatem do podania najbardziej .typowych zasto-
sowan dla kazdej dziedziny.

Uniwersalne maszyny stosuje sie do nastepujacych zagadnien
ramowych:

a) obliczenia naukowe i techniczne,

b) rozstrzyganie zagadnien zarzadzania przedsiebiorstwem,

¢) sortowanie i tlumaczenie dokumentacji naukowej,

d) prowadzenie gier,

e) kierowanie procesami produkeyjnymi i przeksztalcenia da-

nych pomiarowych.

Rozpatrzymy po kolei podane zastosowania.

a) Obliczenia naukowe i techniczne Jednym
z najbardziej typowych obliczen, spotykanych w praktyce, jest
rozwigzywanie ukladow rownan liniowych o wielkiej liczbie nie-
wiadomych. Wiele probleméw geodezji (triangulacja), inzynierii
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chemiczne] (kolumny destylacyjne) i energetyki (sieci elektrycz-
ne) sprowadza sie do rozwigzania ukladéw réwnan liniowych
z liczbg niewiadomych siegajaca kilkudziesieciu. Na przykiad
kolumna‘destylacyjna o 90 poétkach wymaga kilkakrotnego roz-
wigzania uktadu réwnan o 90 niewiadomych. Rozwigzanie takiego
ukiadu wymaga 1600000 operacji arytmetycznych. Inzynier
rachujacy za pomoca elektro-mechanicznego arytmometru po-
trzebowatby okolo 2 lat na wykonanie tej pracy. Oczywiste tez
jest, ze stracilby jeszcze wiecej czasu na usuniecie bledéw nie-
uniknionych przy tak diugich obliczeniach.

Wspoéliczesne wieksze maszyny cyfrowe wykonuja to samo za-
danie w 10 minut z gwarantowang bezblednoscig. Maszyny cyfro-
we majg ukiad samosprawdzania kazdej operacji arytmetycznej
1 sprawdzenia wyniku jako calosci. Jezeli jednak z powodu zlo-
sliwego przypadku (np. skok napiecia w sieci wywolany uderze-
niem pioruna czy przepaleniem sie lampy) nastapi pomytka, ma-
szyna zatrzyma sie i zasygnalizuje blad. Trzeba wtedy powtérzyé
obliczenia. O pewnosci i bezblednosci dziatania nowoczesnych ma-
szyn swiadczy fakt, ze prawie kazda rakieta sterowana jest za
pomocg maszyny cyfrowej. Maszyny prowadza niekiedy automa-
tyczng nawigacje i automatyczne ladowanie samolotow wojsko-
wych, np. na lotniskowcu. Oczywiscie, ze maszyny o tak ogrom-
nej niezawodnosci dzialania sg bardzo kosztowne. Prawie abso-
lutna pewnos¢ dziatania jest zbyteczna dla zwyklych rynkowych
uniwersalnych maszyn cyfrowych. Tu mozna sobie pozwoli¢ na
to, aby maszyna w ciggu kilku czy kilkunastu godzin pracy zro-
bita blad i zatrzymala sie.

Jedng z nowszych metod obliczeniowych, stosowanych w prze-
mysle, jest tzw. optymalizacja za pomocg programo-
wania liniowego, siluzgca miedzy innymi do rozwiazania
zagadnienia transportu. Na przyklad cztery wytwornie majg do-
starczy¢ produkt do 30 hurtowni na terenie calego kraju za po-
moca 120 ciezaréwek. Zadanie polega na wyborze trasy, wyborze
wytworni zaopatrujgcej dang hurtownie, wyborze ilosei fadunku
tak, aby przewozu dokona¢ minimalnym kosztem.

Dawniej zadania takie rozwigzywano intuicyjnie, gdyz przy
tak duzym systemie transportu i przy stale zmieniajgcym sie
zapotrzebowaniu, rozwigzanie Sciste wymagaloby calego sztabu
rachmistrzow. Dyspozytor kierujacy sie zdrowym rozsadkiem
1 doswiadczeniem wykonywal pewien plan przewozow. Plan ten
nie byt najgorszy z mozliwych, ale tez z pewnoscig nie byl naj-
lepszy. Maszyna cyfrowa pozwala na Scisle rozwigzanie zagad-
nienia transportu. Zwlaszcza kolejnictwo czesto korzysta z ustug
maszyn cyfrowych. Optymalne planowanie przewoz6éw pozwala
na zaoszczedzenie powaznych sum.
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b) Zarzgdzanie przedsxeblorstwem Wbrew TOZ-
powszechnionym przekonaniom w1ekszosc maszyn cyfrowych za-
instalowanych na Swiecie pracuje nie przy obliczeniach tech-
nicznych, lecz przy problemach administracyjnych. Najbardziej
typowym zastosowaniem jest prowadzeme stuzby zaopatrzenia
1 zbytu, gospodarki magazynowej, planowanie operatywne, ana-
liza rynku, ksiegowos¢ zarobkowa (listy ptac) itd. Istniejgca od
niedawna nowa gataz ekonomii matematycznej, tzw. analiza
operacyjna, zajmuje sie opracowaniem metod matematycz-
nych racjonalnej administracji przedsiebiorstwem. O problemach,
Jakie napotyka administrator, moze da¢ pojecie przyklad situzby
zaopatrzenia lotnictwa amerykansklego ktora  gospodaruje
1 200 000 pozycjami magazynowyrm i zadanie jej polega na do-
starczeniu potrzebnej ilosci czesci w wymaganym czasie, na wy-
znaczone miejsce. Od niezawodnego systemu zaopatrzenia zalezy
sprawnos¢ bojowa lotnictwa. Niedopuszczalne sg nawet chwilo-
we braki. Wiemy z wlasnego doswiadczenia, ze racjonalna dy-
strybucja nie jest zadaniem latwym. Maszyna cyfrowa speinia
tu role automatycznej kartoteki magazynowej.

c) Sortowanie i tlumaczenie dokumentacji
naukowej. Podobng role kartoteki wypelniajg maszyny cy-
frowe w duzych bibliotekach i osrodkach dokumentacji nauko-
wo-technicznej. We wspoéiczesnym skomplikowanym $wiecie dru-
kuje sie takie mnostwo artykulow i publikacji technicznych, ze
zadania klasyfikacji, odszukiwania 1 sortowania pozycji biblio-

graficznych przekraczaja w duzych osrodkach dokumentacji

(np. typu naszego CIDNT) mozliwosci zatrudnionych tam setek
pracownikow bibliograficznych. Instaluje sie wtedy maszyne:
cyfrowa 1 w pamieci jej umieszcza sie katalog, najczesciej] w po-
staci zestawu tasm magnetycznych. Zainteresowany podaje ma-
szynie zakodowane hasta Kklasyfikacji dziesietnej (np. 661.53
oznacza ,,produkcja amoniaku’, a 681.142 oznacza haslo ,maszy-
ny cyfrowe’). Maszyna w odpowiedzi podaje numery 1 nazwy
czasopism, w kforych omawiano automatyzacje produkcji amo-
niaku za pomoca maszyny cyfrowej. Pamie¢ maszyny odgrywa
w tym Wypadku role kartoteki, a dziatania logiczne polegaja na
sortowaniu i wyszukiwaniu mformacp Jest to typowy przyktad
procesu przeksztalcania informacji.

Nowym zastosowaniem uniwersalnych maszyn cyfrowych jest
ttumaczenie tekstow naukowych i ftechnicznych. Zarowno
w ZSRR, jak 1 w USA pracuja maszyny cyfrowe przy tluma-
czeniu publikacji z jezyka rosyjskiego na angielski i na odwrot.
W pamieci zewnetrzne] maszyny umieszeza si¢ odpowiedni stow-
nik branzowy oraz program przeksztalcenia informacji czyli
translator ujmujacy pewne proste reguly gramatyki, fleksji
i skiadni. Niekiedy w tlumaczeniach maszynowych pojawiaja sie
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zabawne nieporozumienia jezykowe, np. przy Wyborze synoni-
mow. Podobne potknigcia przytrafiajg sie Jednak i niedoswiad-

czonym ttumaczom, zwlaszeza gdy postuguja sie n1eodpow1edmm
stownikiem branzowym

d) Prowadzenie gier. Czlowiek moze rozgrywac z ma-
szyng cyfrowg proste gry matematyczne, np. NIM. Gra ta polega
na tym, ze partnerzy biorg po kolei zapatki z pudetka wedlug
okreslonych regut. Przegrywa ten, kto wzigl ostatnig zapalke.
Wieksze maszyny moga by¢ partnerami w bardziej zlozonych
grach, np. w brydzu, warcabach, a nawet szachach. Duza wspo6i-
Czesna maszyna okazala sie szachistg Sredniej  klasy. Maszyna
wygrywala partie ze s}abyrm przeciwnikami, a przegrywala
z mistrzami. Dodaé nalezy, ze przedtem byla zaprogramowana

przez zespol, skladajgcy sie z mistrzow szachowych i bystrych
matematykow.

Tego rodza]u problemy cybernetyczne nie sa tylko ciekawost-
kami, czy ¢wiczeniami akademickimi. Wiele prak‘tycznych zagad-
nien z techniki wojennej i przernys&owej rozwmzu;e sie metoda-
mi teorii gier. Interesujacych sie teorig gier i analizg operacyjng
odsylamy do ksigzki Allena pt. Ekonomia matematycz-

na, ktora niedawno pojawila sie w ttumaczeniu polskim (PWN,
Warszawa 1961).

e) Kierowanie procesami produkcyjnymi
i przeksztalcanie danych pomiarowych W du-
zych zmechanizowanych instalacjach w rodzaju elektrowni paro-
wej czy wytworni amoniaku dyspozytor siedzacy w nastawni
nie jest w stanie wykorzysta¢ wskazan wszystkich przyrzadow.
Opracowanie 1 przeliczenie setek metrow wykres6w na tasmach
rejestracyjnych zajmuje sekeji bilansowania pomiaréw cale tygo-
dnie pracy. I tu znowu maszyna cyfrowa przychodzi z pomocg
cztowiekowi, odcigzajac go od zmudnej pracy. W pierwszym
etapie automatyzacji maszyna cyfrowa przeksztalca dane pomia-
rowe, w drugim etapie kieruje procesem produkeyjnym. Wy-
obrazmy sobie, ze w instalac]i wytworni mamy 20 pomiaréow
przeptywu gazéw za pomoca zwezek, czyli 20 pomiarow nateze-
nia przepiywu objetosciowego gazu, wyrazonych w m?®/h. Do bi~
lansu potrzebny jest przeplyw masowy gazu wyrazony w kg/h.
Dotychczas na podstawie zarejestrowanego wykresu przepiywu
objetosciowego oraz wykresu temperatury i cisnienia gazu obli-
czano zmudnie przeplyw masowy do bilansu. Maszyna oblicza
bilans materialowy i energetyczny co minute lub dwie, dajac
cenne wskazowki dyspozytorowi, prowadzgcemu ruch oddzialu
czy zaktadu. Maszyna moze procz tego liczy¢ sprawnosé i wy-
da]nosc procesu, sygnalizowa¢ odchylenia parametréw od normy
1 na zadanie podawac informacje, co nalezy zrobic, aby jak naj-
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sprawniej usungé¢ odchylenie czy awarie, kiedy wlgczyé agregat
rezerwowy itp.

Czynnosci te. nosza nazwe przekszktatcania danych
pomiarowych i stanowiag wstepny etap do pelnej automa-
tyzacji procesu. W etapie docelowym maszyna cyfrowa zamiast
informowac dyspozytora o najskuteczniejszym sposobie usuniecia
odchylenia czy awarii, sama podaje odpowiedni sygnal na regu-
latory czy wprost na zawory. O tym jednak bedz1e mowa w jed-
nym z dalszych referatéw. Nalezy jeszcze doda¢, ze w przemysle
maszynowym maszyny cyfrowe stosuje sie do sterowania obra-
biarek. Konstruktor zamiast wykonywaé¢ warsztatowe rysunki
robocze programuje maszyne, ktora produkuje tasme dziurkowa-
ng, sterujaca obrabiarke.

Z tego krotkiego wyrywkowego przegladu zastosowan maszyn
cyfrowych mozemy zorientowaé¢ sie w niestychanie szerokich
mozliwosciach stojgcych w przyszlosm przed technikg cyfrows.
Widzimy, ze maszyna cyfrowa nie jest tylko przyrzadem do
szybkiego rachowania, ale ze mozliwosci jej s ograniczone tylko
pojemnoscig pamigci i szybkoscig dzialania. Postep w dziedzinie
konstrukecji maszyn jest tak szybki, ze mozna juz dzi§ kupic¢"
maszyne tysige razy szybsza i 50 razy pojemniejsza od naszych
maszyn ZAM-2 i UMC, skonstruowanych przed paru zaledwie
laty. Mozliwosci zastosowan rosng rownie predko jak zdolnosci
maszyn cyfrowych.

Niciag przewodnia, laczacg te wszystkie zastosowania w tylu
roznych dziedzinach zycia, jest proces przeksztalcania informacji.
Dostarczamy maszynie cyfrowej pewnych danych w postaci cyfr
czy znakoéw, a ona przeksztalca te informacje i dostarcza nam
wydrukowane wyniki. Podsumowujgc mozemy powiedziec¢, ze
maszyna cyfrowa jest aparatem do przeksztalcania informacji.
W nastepnym rozdziale postaramy sie pokaza¢, na czym polega
1 jak przebiega przeksztalcenie informacji wewnatrz maszyny
cyfrowej.

1.5. Jak pracuje maszyna cyfro'wa

Moze to brzmie¢ nieco paradoksalnie, ale najwazniejszym ele-
mentem maszyny cyfrowej jest drut. Kazda liczba, na ktérej
maszyna wykonuje dzialania, musi by¢ przestana po przynaj-
mniej jednym przewodzie wewnatrz maszyny. Nalezy najpierw
wyjasni¢ jak najwygodniej mozna liczby przesytac po drucie.
Sama idea nie jest nowa. Wybierajac numer abonenta na tarczy
aparatu telefonicznego przesylamy zadany numer do centrali.
W ogodle mozna pow1ed21ec ze maszyny cyfrowe maja sporo
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wspolnych cech z centralami telefonicznymi. Konstruktorzy ma-
szyn cyfrowych nierzadko wywodza sie z projektantéw central
telefonicznych.

Kiedy zapalamy lampe elektrycznq, przesytamy prad przez
przewody 1aczgce zarowke z siecig. Lampa’ pali sie poki nie
przerwiemy pradu. Zal6zmy, ze chcemy sygnahzowac Swiatlem
liczby. Mozna by dokonac tego przez liczenie liczby nadawanych
btyskoéw. Przy duzych liczbach zabieraloby to jednak zbyt wiele
czasu. Dla przyspieszenia sygnalizacji nalezy wiec postuzy¢ sie
systemem skrotow, czyli tzw. kodem. Przykladem kodu jest
kod Morse’a, skladajgcy sie z kropek i kresek. W technice cyfro-
wej wygodniej jest jednak postuzyé sie innym rodzajem kodu,
tzw. kodem binarnym (czyli dwojkowym). Umow-
my sig, ze zamiast kropki bedziemy nadawac biysk, a zamiast
kreski brak blysku. Kod ten wymaga jednak synchronizacji, tzn.
musi by¢ nadawany i odbierany w takt uderzen mefronomu lub
cykania zegara. Jezeli przy pierwszym cyknieciu zegara nadamy
_btysk, przy drugim nie nadamy, a przy trzecim cyknieciu znowu
blysniemy, to przeslemy sygnal biysk-brak--btysk, ktéry odbior-
ca sygnalu zapisze jako 101. Uzywamy pa}ki (jedynki) dla ozna-
czenia blysku i kotka (zera) dla oznaczenia braku blysku. Zoba-
czymy dalej, ze sygnat 101 odpowiada liczbie 5:

Omawiany kod nazywa sie binarnym albo dwojkowym dlate—
go, ze uzywa tylko dwoch symboli, blysku i braku — patki i két-
ka. W kodzie tym mozna wykonywaé dzialania arytmetyczne
znacznie prosciej niz w normalnie uzywanym systemie dziesiet-
nym, ktéry do znaczenia liczby uzywa 10 znakow cyfrowych:

0313225354705 6, 7,2 8530.

Dla tatwiejszego zrozumienia przeliczenia liczb z kodu dzie-
sigtnego na dwoéjkowy wyobrazmy sobie, ze mamy 15 jajek
(rys. 1.1a) i pudetka z jednym, dwoma, czterema i osmioma prze-
grodkami (rys. 1.1b), razem cztery pudeltka roéznej wielkosci. Re-
gula nasza powiada, ze pudetko z wieloma przegrokami musi by¢
catkowicie wypeinione jajkami albo catkowicie puste. Nie wolno
wypelnia¢ pudelek wieloprzegrodowych czeSciowo. Pudetko puste
oznaczamy zerem, pudetko pelne jedynks. Zadanie polega na
rozmieszcezeniu ‘kazdeJ ilosci jajek od 1 do 15 w pudelkach z za-
chowaniem regutly.

Na rysunkach 1.lc i d podano przyklad rozmieszczenia 6 i 13-
jajek. Okazuje sie, ze kazdej liczbie jajek odpowiada jedna
i tylko jedna kombinacja czterech jedynek i zer. Szostce odpo-
wiada 110, trzynastce zas 1101.

Metode te mozna z tatwoscia uogélni¢ na wieksze liczby biorae
pudetka o 16, 32, 64, 128 itd. przegrodkach. W jezyku matematy-~

15



0000
00000

O O

@ ® 0

9)

zapgkawania & o/ek

0|0 0
0|0 @©
puste 0 petagl potne ] pusie 0
zapakowania 13 ja/ek
o
olololo 0 /
@ @40 @ @) O
peine |l petne ] pustell  peloei

Rys. 1. 1. Przedstawienie liczby w ukladzie dwéjkowym

kéw operacja pakowania jajek nosi nazwe przeliczenia
liczb 7z ukladu dziesietnego w dwoéjkowy.
Umowmy sie, zresztg w calkiem dowolny sposob; ze w naszej
maszynie bedziemy uzywali serii 32 blysnie¢. W zargonie progra-
ze nasz wewnetrzny jezyk maszynowy ma
32 bity na stowo. Najwieksza liczba, jaka mozemy prze—

mistow mowimy,

sta¢, wynosi:
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Te liczbe wyrazong w ukladzie dwojkowym mozemy latwo za-
mieni¢ na liczbe w ukladzie dziesietnym przez dodawanie i mno-
zenie przez kolejne potegi liczby 2, podobnie jak to robimy
w ukltadzie dziesietnym. Na przyktad liczba 4293 967 295 jest po-
zycyjnym skréconym zapisem rozwiniecia dziesietnego:

4-10%42 1054910743 10%-+9 - 105-F6-104 -7 -103 + 2 . 102 +
: +9-101+5 . 109

A wige seria 32 patek w systemie dwojkowym bedzie oznaczala
2311 930 1 929 4 ... L 924 91 90— 4993967 295.

Widzimy, ze za pomocg serii 32 blyskow mozemy zakodowaé
wszystkie liczby od zera do 4 miliardow. Widac tez stad wyraz-
nie korzysci ukiadu pozycyjnego: gdyby nie ten ukiad, przy sy-
gnalizacji trzeba byloby liczyc 4 miliardy blyskow.

Na liczbach w ukladzie dwoéjkowym, skladajacym sie tylko
z zer 1 jedynek, mozna wykonywac wszelkie dziatania algebraicz-
ne, oblicza¢ pierwiastki, sinusy i logarytmy. Reguly obliczen sg
nieco inne niz w ukladzie dziesietnym, lecz znacznie prostsze.
Przeliczanie z ukladu dziesietnego na dwojkowy nie jest miano-
wicie niczym innym jak zmiang jednostek. W zyciu codziennym
tez nieraz mowimy trzy tuziny zamiast 36 i nie sprawia nam to
wiekszych trudnosci. Zresztg maszyna przelicza automatycznie
liczby z uktadu dwojkowego na dziesietny i na odwrot. W pew-
nych warunkach mozna sprawnie programowa¢ maszyng nie
znajgc arytmetyki dwojkowej. Pojecia te potrzebne sg nam tylko
do zrozumienia, jak dziala maszyna cyfrowa.

Podajemy tu przyklad przeliczania z jednego ukladu na dru-
gi. W ukladzie dziesietnym liczba 1205 oznacza

1 tysigc + 2 setki + 0 dziesiatek + 5 jednostek,
zatem

1205=1.1000 +2-100+0-10-4+5-1=1:10342-102+ 0101+ 5;

w ukladzie dwojkowym liczba 10010110101 oznacza

10010110101 = 12104 0+294-0-284+1-274+0-28 11254 1.26}
4 0+234-1.2240-21+1.20==210{ 97 L 95 L 54 L 92 L ]_—
= 1024 + 128 4 32 -+ 16 + 4 41 = 1205.
Dodawanie i mnozenie w ukladzie dwojkowym jest bardzo

proste. Tabela 1.1 i ponizsze zestawienia zawierajg reguly naj-
prostszych dziatan: w ukladzie dwoéjkowym (bilarnym):
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Tabela: 1.1

Dodawanie Mnozenie
0+0 =0 0.0=0
0+1=1 0,1=0
140 =1 1.0=0;:
14+1=10 1.1=1

- Dla przykiladu dodamy i pomnozymy dwie liczby zapisane
w ukladzie dwojkowym:
: +101101 (=32+84 4+ 1=45)
011101 (=16-+8-4 -1 1=29)
1001010 (=648 +2--0=174)
1001 (=8+1=9)

0l ()

1001
0000
1001

- 101101 (=324 844} 1=45)

Kazda maszyna zawiera w sobie tzw. zegar elektrono-
wy, tj. metronom, wybijajacy takt impulsow. Liczby repre-
zentowane sa przez ciagi kilkudziesieciu (od 30 do 40) impul-
s6w lub braku impulséw (rys. 1.2). Powoduje to, ze elektrono-
we maszyny cyfrowe pracuja tak szybko. Bez tfrudnosci mo-
zemy przesylac milion impulséw na sekunde, tj. okoto 30 ty-
siecy duzych liczb na sekunde. Maszyna cyfrowa jest zasadni-
czo elektronowym aparatem do przeksztalcania serii impulséw,
a swoja szybkosé dzialania zawdzigcza nowoczesnym impulso-

preedziat
L2050WY 5 4 3 2 1
pozycie 18 8 4 2 1 1mpuls
h Yy 289070
awakawe elektrycznego
| 4 ' I 1 | £/gg Impulsow przedsto-
' : ] wiageych liczbe 5
: ' 5=4+1
8 ; 4 2 cigg impulsaw przegsta-
wigjgeych hezog 74
/4 =2t 4 nd

Rys. 1. 2. Przedstawienie liczby jako ciagu impulsow: .
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wym ukladom: elektronowym.' Mechaniczne maszyny rachunko-
we (tabulatory), pracujgce na kartach dziurkowanych, sg o wiele
wolniejsze z powodu duzej bezwladnosci ruchomych czesci.

1.6. Pamiec

Jedng z istotnych cech maszyny cyfrowej jest zdolno$é zapa-
mietywania i przechowywania informacji, tj. liczb i znakéw za-
pisanych w kodzie dwoéjkowym jako ciagi impulsow elektrycz-
nych. :

~ Powszechnie stosowanym sposobem zapisu jest zapis na beb-
nie lub tasmie magnetycznej, podobnej do tasmy magnetofo-
nowej. Powierzchnia bebna powleczona jest emulsja zawiera-
jgcg zelazo w postaci zawiesiny drobnych : czasteczek. Za po-
moca specjalnych glowic mozna namagnesowaé drobne odecin-
ki bebna. Namagnesowany odcinek oznacza 1, nienamagnesowa-
ny 0. Na jednym centymetrze $ciezki na obwodzie bebna mozna
zamiesci¢ kolo 50 impulséw, czyli bitow. Bit oznacza jednost-
ke binarng (dwojkowa), czyli 0 lub 1. W celu uzyskania szyb-
szego dostepu do pamieci, na bebnie umieszcza sie np. 128 glo-
wic  piszaco-czytajacych, ktoére tworza 128 Sciezek zapisu na
bebnie wirujagcym ze stalg predkoscig (rys. 1.3). Pojémnosé ta-

vktad :
przetqezalqey " Informacye 2,1nych 2esporn
adresy wﬁy torytmomets Tub
. Urzqazema. Sterd/ace)

glowice 2apisuygee

‘ IB / I odcZyty/gee

powierzchnia;
POKTYta EmuIs/q
magelyeTy

20wartosc 2aWartose.
komorki komock

412 540
Rys. 1. 3. Pamieé bebnowa ;
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_ kiej pamieci wyn051 np. 128 - 128 * 32 = 524 000 bitéow, czyli
okolo 16 000 stéw na 32 bity. Sredni czas dostepu zalezy od
obrotow bebna i jest rzedu kilku tysiecznych sekundy. Szpula
z tasmag magnetyczng pozwala zmagazynowac¢ miliony slow,
jednak sredni czas dostepu ze wzgledu na koniecznos¢ przewi-
jania szpuli wynosi nieraz Kkilkadziesiat sekund.

Tego rodzaju urzadzenia pamieciowe o duzej pojemnosci, lecz
o diugim  czasie dostepu, sg zbyt powolne dla nowoczesnych
‘szybkich maszyn. Dlatego tez, oprocz pomieci zewnetrznej, tzn.
bebnowej lub tasmowej, wspolczesne maszyny majg pamiec
wewnetrzng o krotkim czasie dostepu rzedu ulamka milisekun-
dy. Sa to albo linie opozniajqce magnetostrykcyjne albo tablicz-
ki z malenkimi LIZWO]Onyml rdzeniami ferrytowymi. Ferryt ma
- ksztatt plersmema o Srednicy 1 mm. Zapis bitu polega na na-
magnesowaniu rdzenia zgodnie (1) lub przeciwnie (0) ruchowi
wskazowek zegara. Pojemnosc pamieci wewnetrznej lub ;zy-
wej” w maszynach Sredniej wielkosci wynosi od tysigca do czte-
rech tysiecy stow. Pamie¢ zywa jest bardzo kosztowna i tylko
wielkie maszyny, ktore kosztuja po pare milionéow dolaréow,
majg pamie¢ zywa o pojemnosci kilkunastu tysiecy siow.

Pamie¢ wewnetrzna lub zewnetrzna o pojemnosci 2000 stow
mozna sobie wyobrazi¢ jako szafe z dwoma tysigcami skrytek
pocztowych. W kazdej skrytce mozemy umiescic jedno stowo
maszynowe o diugosci np. 32 bitéw. Réznica polega na tym, ze
pobranie stowa z komorki pamieci nie niszczy jej zawartosci,
poniewaz jest to zapis magnetyczny. Wymazanie zapisu naste-
puje przy wprowadzeniu nowego stowa do komorki, zupeinie
tak samo jak przy nagraniu magnetofonowym.

Dla indentyfikacji komorki pamieci numeruje sie, podobnie
jak skrytki pocztowe, od 1 do 2000. Ten numer kolejny nazywa
sie adresem. Nie nalezy myli¢c adresu komorki pamieci z jej
zawartoscig, np. kornorka o adresie 1073 moze zawierac licz-
be 174 387 264, oczywiscie zapisang w formie bitéw, tzn. jedy-
nek lub zer. Adresy stuzg do odrézniania np. mnoznej od mnoz-
nika w czasie operacji maszyny. Jezeli chcemy np. obliczy¢ za-
robek pracownika, to kazemy maszynie umiescic stawke godzi-
nowa np. w komorce o adresie 308, liczbe przepracowanych go-
dzin w komorce numer 453. Nastepnie rozkazujemy maszynie:
»Wwez liczbe umieszczong w komoérce 308 i pomnéz przez licz-
be znajdujaca sie w komoérce 453”. Czynno$§¢ wydawania ma-
szynie rozkazoéw, nazywa sie programowaniem, o ktérym
bedziemy moéwili w rozdziale 9. Program, to nic innego jak
seria rozkazow dla maszyny, sporzadzana przez programiste,
matematyka lub inzyniera uzytkujacego maszyne.:
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Rys. 1. 4. Zasada dzialania sumatora szeregowego

1.7. Arytmometr elektronowy

Wiemy juz, w jaki sposob maszyna przesyla liczby po dru-
tach, jak potrafi zapamietywac liczby i wywolywaé je z pa-

21



mieci. Pokazemy teraz, jak maszyna cyfrowa dodaje, odejmu-
je 1 mnozy liczby przedstawione w uktadzie dwoéjkowym.

Dodawanie w systemie dwojkowym jest najprostsze. Okre-
slaja je trzy wzory arytmetyki binarnej (por. tabela 1 na str. 18).

00 =0
a0 =11¢
1+ 1=011 do przeniesienia.

Transponujac powyzsze dzialania na operacje na impulsach
elektrycznych mozemy napisac:

brak i brak ma dac¢ brak,

impuls i brak ma dac impuls,

impuls 1 impuls ma da¢ impuls i przenie$¢ jeden impuls.

Wyobrazmy sobie teraz uklad elektronowy, do ktérego wcho-
dza dwa przewody wejsciowe i dwa przewody wyjsciowe.
(rys. 1.4). Na przewody wejSciowe podajemy serie impulsow
reprezentujgce dwie liczby, ktore majg byc¢ dodane. Na pierw-
szym przewodzie wyjsciowym pojawia sie wynik dodawania, -
okreslony wyzej podanymi regulami dodawania, na drugim
przewodzie wyjsciowym pojawia sie impuls do przeniesienia.

Istnieje bardzo wiele mozliwosci zbudowania takich ukladow
elektronowych, ktére spelniajg powyzsze wymagania. Uklady
takie sg proste i pewne w dzialaniu. Elektronowe obwody su-
mujace moga byé realizowane za pomocg roznego rodzaju ele-
mentéow, np. diod poiprzewodnikowych, rdzeni ferrytowych,
tranzystorow lub lamp elektronowych. Dla czytelnikow obe-
znanych z elektronika podano na rysunku 1.5 przyktad ukiadu
sumatora szeregowego na diodach, gdzie sposéb i opis dziatania
sumatora pokazany jest na przykladzie dodawania liczb 14 i 5,
zapisanych w uktadzie dwojkowym jako 01110 i 00101. - Wynik
dodawania wynosi 10011, czyli 19 w ukladzie dziesietnym.

Odejmowanie realizuje sie w podobny sposéb: zamiast prze-
noszenia wystepuje pozyczanie. Mnozenie, jak widac z tabeli 1.1
na str. 18, sprowadza sie do dodawania i przesuwania miejsc,
gdyz binarna tabliczka mnozenia przewiduje tylko mnozenie
przez jednose, czyli przepisanie liczby z przeskokiem o jedno
miejsce lub mnozenie przez zero, czyli przeskok o dwa miejsca.
Dzielenie, jak wiadomo, mozna sprowadzi¢ do odegmowama
i mnozenia.

W elektronowym arytmometrze wyste.pu]ag tzw. . rejestry,
podobnie jak w arytmometrach mechanicznych. Rejestr stuzy
do zapisania hczby binarnej, czyli serii impulsow i brakow, oraz
do przesuwania tej liczby o jedno lub wiecej miejsc dWO]kO-
wych. Jezeli maszyna nasza wykonuje dzialania na liczbach
np. o 32 miejscach dwoéjkowych, to rejestr sklada¢ sie bedzie
z 32 zespoldw, zwanych przerzutnikami. Przerzutniki lub
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Rys. 1. 5. Schemat funkcjonalny i ideowy sumatora szeregowego
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multiwibratory sa to elektronowe urzadzenia dwupolozeniowe,
ktore w stanie ustalonym moga znajdowac sie tylko w dwoch
krancowych polozeniach. Zajmowanie posrednich polozen w sta-
nie rownowagi jest niemozliwe. Lampa elektronowa albo prze-
wodzi prad, albo jest zatkana. Rdzen ferrytowy namagnesowa-
ny jest albo zgodnie, albo przeciwnie. Trzeci sposob jest nie-
mozliwy. Analogia mechaniczng ilustrujaca dziatanie przerzut—
nika jest hustawka dziecieca (rys. 1.6). Umawiamy sie, ze pod-
niesienie lewego konca hustawki ku gorze, czyli przewodzenie
lewej lampy oznacza zero, podniesienie prawego konca lub prze-
wodzenie prawej lampy oznacza jednosc.

Podobnie jak sumator, przerzutnik zbudowaé¢ mozna z 10z-
nych elementéow, z lamp elektronowych, z tranzystoréow, ferry-
tow, przekaznikow itp. Istotne jest to, aby ukiad mogt stabil-
nie' pracowa¢ tylko w dwoch dyskretnych stanach i aby przej-
Scie z jednego stanu do drugiego odbywato sie mozliwie szybko.
Wazna jest zasada dziatania, a nie elementy, z jakich zbudo-
wany jJest przerzutnik.

Kilkadziesigt przerzutnikéw polaczonych szeregowo tworzy
rejestr, umozliwiajgcy zapis liczby w uktadzie dwojkowym. Naj-
wazniejszym rejestrem arytmometru jest akumulator, spet-
niajacy role rejestru i sumatora. Akumulator stuzy do dodawa-
nia lub odejmowania liczby, ktéra sie w nim znajduje, do licz-
by pobranej z dowolnej komorki pamieci. Wynik: pojawia sie
znow w akumulatorze. Jak widac stad, dzialanie akumulatora
jest identyczne z dzialaniem glownego rejestru w znanym pow-
_szechnie korbowym arytmometrze mechanicznym.

1.8. Urzadzenia wejscia i wyjScia

Poniewaz maszyna cyfrowa wykonuje dzialania na impulsach
elektrycznych, potrzebne sg urzadzenia do zamiany liczb napisa-
nych na papierze na serie impulséw elektrycznych, czyli urza-
dzenie stuzace do komunikacji czlowieka z maszyng. Komuni-
kacja ta odbywa sie za posrednictwem tasmy perforowanej, uzy-
wanej roéwniez w lgcznosci dalekopisowej, lub kart dziurkowa-
nych typu Hollerith, stosowanych takze w tabulatorach me-
chanicznych. Tasmy i karty dziurkowane stosuje sie juz od kil-
kudziesieciu lat w ksiggowosci i1 telekomunikacji.

Urzadzenia wyjscia 1 wejscia stanowia zespoly pomocnicze,
niezalezne od maszyny cyfrowej. Jedna i ta sama maszyna moze
raz pracowa¢ na kartach, a raz na tasmie, zaleznie od zamo-
wionego sprzetu. Dla maszyn wykonujacych obliczenia nauko-
we Wygodmejsza jest tasma perforowana. Do obliczania list
placy i rachunkowosci materialowej lepiej postugiwaé sie kar-
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Rys. 1. 6. Zasada dzialania i schemat przerzutnika (multiwibratora)
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- tami dziurkowanymi w mysl zasady: jedna karta na jedng po-
zycje magazynowa lub na jednego pracownika.

W europejskich maszynach stosuje sie tasme z pieciu dziur-
kami w jednym rzadku poprzecznym. Pozwala to na zapisanie
w jednym rzadku 32 liczb, liter lub znakéw za pomocg réznych
kombinacji pieciu otworow (2° = 32). Dziurkowanie tasmy od-
bywa sie na zwyklym dalekopisie, bedacym elektryczng maszy-
ng do pisania z konwencjonalnym ukladem klawiatury. Do da-
lekopisu dotgczona jest przystawka dziurkujgca tasme. Pomy-
stowe rozwigzanie pozwala na tasmie dziurkowac zaréwno cyf-
Ty, jak i litery oraz znaki: kropki, plusy, nawiasy itp., za po-
mocg 32 kombinacji 5 dziurek (rys. 1.7). Wydziurkowana tasma

16 ; e

123458783 9:148

Rys. 1. 7. Tasma dalekopisowa; czarne punkty przedstawiajg dziurki
perferowane na taSmie

wedruje do fotoelektrycznego czytnika, gdzie za pomoca foto-
komorek serie dziurek zostaja zamienione na serie impulsow
elektrycznych, te zas z kolei zostajg umieszczone w pamiegci
maszyny. Wyniki obliczen wedruja z pamieci maszyny jako
impulsy elektryczne na dziurkarke, czyli reperforator i tam zo-
staja zamienione na serie dziurek na tasmie. Wydziurkowana
tasSma z wynikami wpuszczona do dalekopisu pozwala wydru-
kowa¢ na arkuszu papieru wyniki obliczen, w postaci tekstu
stownego 1 liczb w ukladzie dziesietnym. Przypomnie¢ nalezy,
ze maszyna sama przelicza liczby z ukladu dziesietnego na dwoj-
kowy i na odwrét. Dane wprowadza sie w zwyklym ukladzie
dziesietnym i w tej samej postaci otrzymuje sie wyniki,

1.9. Urzadzenie sterujace i programowanie maszyny

W rozdziale niniejszym zobaczymy jak wspoldzialaja z soba
poszczegolne podzespoly maszyny i jak kieruje sie dzialaniem
maszyny jako calosci (rys. 1.8). Dzialanie maszyny koordynuje
elektronowe urzadzenie sterujgce, kierowane tzw. progra-
mem. Pojecie programu wyjasnimy na przykiadzie obliczenia
listy plac. Przyklad ten jest zupemhie realny. Duze przedsigbior-
stwa zatrudniajace pare tysiecy pracownikoéw prowadzg z re-
guly rachunkowos¢ zarobkows na maszynach cyfrowych.

Obliczanie zarobku wykracza, jak wiadomo, poza proste po-
mnozenie liczby przepracowanych godzin przez stawke godzin-
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Rys. 1. 8. Schemat funkcjonalny maszyny cyfrowej; linie ciggle oznaczaja
przeplyw danych i rozkazéw, linie przerywane oznaczajg przepiyw sygna-
16w sterujacych

nowa. Do zarobku dochodza: dodatek za nadgodziny, srednia
stawka z 3 miesiecy za okresy urlopu czy choroby i premie za
~wydajnosé. Z placy brutto potraca sie podatek wediug stawki
podatkowej zaleznej od placy brutto, dalej, skiadki zwigzkowe
i inne, raty zaliczek czy pozyczek z kasy zapomogowe] itp. Procz
obliczenia placy netto rachunkowos¢ musi rozdzieli¢ przepraco-
wane godziny wedlug zlecen w celu stwierdzenia procentu za-
awansowania wykonania zlecenia. Pozyteczne jest rowniez obli-
czenie potrzebnej ilosci monet i1 banknotow dla zakopertowa-
nia zarobkow. Jak widac, zadania sg dosc skomplikowane przy -
wiekszej liczbie pracownikow i muszg by¢ wykonane w ciggu
bardzo krotkiego czasu, gdyz wyplata musi by¢é wykonana w ter-
minie. Przyjrzyjmy sie dokladniej paskowi, ktory znajdujemy
w kopertach z placg (rys. 1.9).

W ustepie 1.6, omawiajgcym pamie¢ maszyny, wspomnielismy,
ze dla pomnozenia liczby przepracowanych godzin przez staw-
ke musimy wydaé maszynie rozka z: ,,Wez zawartos¢ komor-
ki 308 i pomnoz przez zawartosé komorki o numerze 453" Przy-
pominamy, ze pamie¢ maszyny podzielona jest na numerowane
komorki, z ktérych kazda miesci jedng liczbe wielocyfrowa. Nu-
mer kolejny komérki nazywamy adresem. Powyzszy rozkaz za-
wiera nazwe dzialania, ktére trzeba wykonac (fzw. ¢zes¢ ope-
racyjna rozkazu) i dwa adresy komorek zawierajacych
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Okres Dniéwka 150% 1009% Razem Stawka za 1 godz.
X 208 7,50
- Placa Premie Godz. Premia ak. Dep. wegl.
zasadn. nadliczb.
1560 330 50
W. za urlop Razem brutto Podatek Wegiel Zw. Zaw.
1940.— 36,80 18
Kasa zap. Kasa pogrzeb. SEBS Czynsze Zaliczka Razem
potracenia
10 600 764,80
Wyplata Zasilek Razem Nazwisko i imie Lp.
rodz. wyplata
1175,20 1175,20 Nowak Marek 112

Rys. 1. 9. Przyklad paska pracownika na licie plac

liezby, na ktorych trzeba wykonaé dziatanie (tzw. cze$¢ adre-
sowa rozkazu). Wszystkie mozliwe dziatania i operacje za-

kodujemy w
2: o0znacza

torze,
3: oznacza
latorze,
4: oznacza
nika,

5: oznacza
6: oznacza

7: oznacza
nika,

8: oznacza

9: oznacza
mieci,

postaci liczb. Na przykiad umowimy sie, ze:
dodawanie do liczby znajdujgcej sie w akumula-

odejmowanie od liczby znajduja,cej sie w akumu-
mnozenie liczby znajdujacej sie w rejestrze mnoz-

dzielenie liczby znajdujacej sie w akumulaforze,
przeniesienie liczby z pamigci do’ akumulatora,
przenoszenie liczby z pamieci do rejestru mnoz-

przenoszenie liczby z akumulatora do pamieci,
przenoszenie liczby z rejestru mnoznika do pa-



0: oznacza skocz przy minusie, tzn. wykonaj rozkaz nastep-
ny, jezeli liczba w akumulatorze jest wieksza lub réwna
zeru; jezeli za$ liczba zawarta w akumulatorze jest ujem-
na, to wykonaj rozkaz zawarty w komorce o adresie po-
danym w czeSci adresowej rozkazu (rozkaz ten jest warun-
kowy i bedzie omawiany w dalszym rozdziale).

Przypomnie¢ nalezy, ze akumulator jest to rejestr, w ktérym
umieszcza sie skladnik przy dodawaniu, odjemnag przy odejmo-
waniu i mnozng przy mnozeniu. Po wykonaniu dziatania w aku-
mulatorze pozostaje jego wynik, tj. suma, réznica lub iloczyn.
Programowanie operacji mnozenia bedzie wiec wygladato na-
stepujaco:

7—308: wyzeruj rejestr mnoznika i umies¢ w rejestrze mnoz-
nika liczbe znajdujacg sie w komorce o adresie 308,

4_353: pomnodz liczbe znajdujaca sie w rejestrze mnoznika
. przez liczbe znajdujgcg sie w komorce o adresie 353,
~ 8—-511: iloczyn znajdujacy sie w akumulatorze umies¢ w ko-
morce pod adresem 511.

Jak wida¢ z powyzszego prostego przykladu, ,mozg elektro-
nowy’’ jest zupelnie bezmyslny, robi tylko to, co mu kaze pro- .
gramista. Nawet tak proste dziatanie jak mnozenie wymaga az
trzech rozkazow. Podany przyklad odnosi sie do najczesciej spo-
tykanych maszyn jednoadresowych. Istnieja maszyny wieload-
resowe, ktorych opis wychodzi poza zakres artykulu wprowa-
dzajacego.

Doszlismy teraz do najwazniejszego punktu naszych rozwa-
Zan: -

Poniewaz rozkazy dla maszyny mozna zapi-
sa¢ w postaci liczb, wiec m'ozna je tez zapisac
jako ciagi 1mpulsow po jednym rozkazie w ka z-
dej komoérce pamieci.

Jest to najwazniejsza cecha maszyn cyfrowych. Pomyst zapl-
sywania rozkazow w pamieci w postaci liczb pochodzi:-od von
Neumana i ma przelomowy i doniosty charakter. Dlatego tez
nazwaliSmy na poczatku maszyne cyfrowg maszyng programo-
wang. Zdolnos¢ zapamietywania rozkazu jako liczby odréznia
programowane maszyny cyfrowe od elektrycznych tabulatorow,
ktore tez wykonuja dziatania na impulsach. Wlasnie tu kryje
sie tajemnica doskonatosci i uniwersalnosci maszyn cyfrowych.
Dla uprzytomnienia sobie tych mozliwosci nalezy przypomniec,
ze pojemnosC pamieci wspolczesnych maszyn wynosi kilka lub
kilkanascie tysiecy komorek. Maszyna moze wiec zapamietac
bardzo skomplikowane 1 diugie programy, skladajgce sie z ty-
siecy rozkazow. Wykonanie takiego programu w elektronowym
aparacie trwa pare minut.
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Widzimy tez, dlaczego programisci uzywaja terminu stowo
zamiast liczba. Slowo moze oznacza¢ zar6wno liczbe, jak
1 rozkaz. O tym, czy dane slowo jest rozkazem czy liczbg, de-
cyduje tylko miejsce umieszezenia w pamieci. Najpierw umiesz-
cza sie rozkazy (wczytanie programu do pamieci), nastepnie
wezytuje sie dane liczbowe. Nalezy doda¢, ze na rozkazach,
a raczej na czeSciach adresowych rozkazu, mozna wykonywac
dziatania arytmetyczne. Jak to wykona¢, zobaczymy W nastep-
nym ustepie. e

Rozkaz zakodowany w postaci serii impulséow, np. ,stawo
z 32 bitow’, maszyna przesyla do urzgdzenia sterujgcego, kto-
re zaleznie od ftresci rozkazu tak nastawia bramki elektrono- -
we, ze maszyna wykonuje operacje przewidziang rozkazem, np.
dodawanie czy przeniesienie z danej komorki pamieci. Na przy-
kiad czworka na poczatku rozkazu nastaw1a bramki na mnoze-
nie,

Maszyny pracuja na ogol na dwa tempa. W pierwszym tak-
cie maszyna pobiera samoczynnie rozkaz z pamieci do urzadze-
nia sterujgcego, w drugim takcie wykonuje go, nastepnie znow
- pobiera kolejny rozkaz i znow go wykonuje itd. Czynnosc ta
wykonywana jest samoczynnie, az do wyczerpama wszystkich
rozkazéw zapisanych w pamieci (rys. 1.10).

Kompletna lista rozkazow nazywa sie programem. Duze
programy (np. rozwigzanie ukladu 90 réwnan) skladajg sie
z paru tysiecy rozkazow. Artykut 2 niniejszej monografii po-
swiecony jest technice sporzadzania programow, tj. programo- |
waniu maszyny cyfrowej.

1.10. Zdolnosé rozumowania

Druga, bardzo istotna cecha programowanej maszyny cyfro-
wej, odréozniajagca ja od innych maszyn matematycznych, jest
zdolnos¢ wykonywania nie tylko operacji arytmetycznych, lecz
takze i logicznych, czyli zdolnos¢ do prostego rozumowania
1 wyboru. :

W pierwszym rzedzie zdolnos¢ ta polega na samoczynnym wy-
borze roznych czesci programu w zaleznosci od czesciowego wy-
niku obliczen. Istnieja obwody elektronowe, ktore badajg znak
liczby. Jezeli liczba jest ujemna, do ukladu sterujacego posyla
sie inng serie rozkazow zapisana w pamigci. Jezeli liczba jest
dodatnia, rozkazy wykonuje sie w normalne] kolejnosci, w ja-
kiej zostaly wpisane do pamieci.. Zdolnos¢ do podejmowania
decyzjl logicznych nie stoi w sprzecznosci z podkreslang wielo-
krotnie bezmys$lnoscia -maszyny. Maszyna podejmuje tylko te
decyzje, ktore przewidzial programista i zaprogramowat np. za
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Rys. 1. 10. Etapy obliczania listy piac; mnozenie 48 godzin przez stawke 8zl

Zakladamy, ze poprzednia lnstrukcja byla umieszczona pod adresem 108; nastepna

instrukeja bedzie zatem pod adresem 109; zwarto§¢ komérki podana jest .w uk!:}-

dzie dziesigtkowym, w rzeczywistoSci jednak liczby zakodowane s3 w ukiladzie
dwéjkowym
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pomoca rozkazu 0-—315, tzn. ,,jezeli w akumulatorze jest liczba
ujemna, to zamiast wykonywac¢ nastepny rozkaz, skocz do roz-
kazu zawartego w 315 komorée pamigei”. Rozkaz taki na-
zywa sie warunkowym. Jezeli programista nie przewidzial
takiej mozliwosci, to maszyna albo stanie, albo wypelni blednie
‘operacje, np. wyciagnie pierwiastek z liczby ujemnej tak, jak-
by byia dodatnig.! Kazdy program obliczeniowy zawiera wiele
operacji logicznych. iSg one nieraz wazniejsze niz operacje aryt-
metyczne. W omawianym przyktadzie obliczania listy plac ma-
Szyna musi rozrozni¢ miedzy pracownikami zonatymi i kawa-
lerami, poniewaz stawki podatkowe dla niezonatych sa wyzsze.
Pracownik6w zonatych oznacza sie kodem 2, niezonatych 1.
Liczba kodowa przechowana jest w pamieci. Program przenosi
ja do urzgdzenia sterujacego i odejmuje od liczby kodowe] licz-
be 2. W wyniku dla zonatych dostaniemy 0, dla niezonatych —I1.
Teraz za pomocg rozkazu 0 ,skocz przy minusie”’ ,maszyna
w przypadku niezonatego pracownika skoczy do komorki, gdzie
miesci sie seria rozkazéow polecajacych zwiekszy¢ stawke
o 50%. Jezeli zas pracownik okaze sie zonaty, to podatek obli-
czy sie bez zwyzki w ciggu normalnego toku operacji.

Zdumiewajace jest, jak wiele skomplikowanych operacji wy-
boru logicznego mozna urzeczywistni¢ za pomoca rozkazéow wa-
runkowych. »

Teraz juz zaczynamy wyczuwaé, jak maszyna cyfrowa moze
sortowaé dokumentacje, czy gra¢ w warcaby. Nie zapominajmy
jednak, ze wspolczesne maszyny nie moga jeszcze uczyC sie
‘same. Nauczyé graé maszyne musi czlowiek przez odpowiednio
dowcipne zaprogramowanie na wypadek kazdej ewentualnosci,
ktora sie moze zdarzyc.

Wiemy teraz, co oznacza blad logiczny programisty. Po pro-
stu programista przeoczyl, czy nie przewidziat jakiejs mozli-
wosci, ktora sie wiasnie zlosliwie przytrafila (np. dzielenie przez
liczbe bliska zera). Wtedy maszyna staje bezradna i sygnalizuje
,Blad!” Wydaje sie dlatego, ze nazwa ,moézg elektronowy’ jest
jeszcze dla dzisiejszych maszyn nieusprawiedliwiona mimo pew-
nych zdolnosci rozumowania, posiadanych przez maszyne cyf-
rowa.

1.11. Zakonczenie i spis literatury

Autorowi trudno bylo rozwing¢ obszerny temat zapowiedzia-
ny w tytule, w ograniczonych ramach artykulu. Jeszcze trud-
niejsze bylo przewidywanie mozliwych zapytan czytelnikow.
Autor staral sie wyjasni¢ tylko najistotniejsze i najwazniejsze
pojecia, niezbedne do zrozumienia dalszych artykulow mono-
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grafii. Czytelnikow interesujacych sie dalszymi szczegotami na-
lezy odesla¢ do popularyzujacej literatury, opisujacej budowe
i dzialanie maszyn cyfrowych:

1. Empacher, Maszyny licza same.

2. Fahnenstock, Computers and how they work.

3. Poyen, Langage Electronique.

4. Friedlender, Ceitlin, Elektronnyje wyczislitel-

nyje maszyny.

5. Forbig Luck, Elektronische Rechentechnik.

Wymienione powyzej broszury nie wymagaja przygotowania
wychodzacego poza zakres szkoly sredniej. Spisy bardziej fa-
chowe]j literatury zostana podane w innych artykulach. Praca
niniejsza ma charakter wprowadzajqcy, umozliwiajacy czytelni-
kom zrozumienie dalszych czescl monografii.



FRANCISZEK KERN, ALEKSANDER KASPROWICZ

2. PROGRAMOWANIE MASZYN CYFROWYCH

Streszczenie. Podstawowe pojecia dotyczace maszyn cyfrowych
(pamigé, arytmometr, wejScie, wyjscie, sterowanie, system binarny licze-
nia) zostaly w spos6b pogladowy przedstawione w artykule 1. '

Pierwsza cze$¢ niniejszego artykulu zawiera szczeg6lowy opis i cha-
rakterystyke maszyny ZAM-2. W czeSci drugiej oméwiono zagadnienie
programowania, czyli proces tlumaczenia problemu z postaci dogodnej dla
cztowieka na postaé zrozumialg dla maszyny. Trzecia czeS¢ dotyczy tzw.
podprogramoéw i biblioteki podprogramoéw. Zostanie tu objasniony sposob
zapisywania i przechowywania typowych i czesto wystepujacych w proble-
mach obliczen (np. calkowanie, rozwigzywanie ukladéw rownan, obliczenie
funkeji trygonometrycznych). W czwartej czeSci rozpatrzono w spos6b po-
biezny zasady programowania w systemie SAS. Omoéwiono zalety i trud-
nosci przy programowaniu w tym systemie. W piatej czeSci na konkretnym
przyktadzie ombéwiono zasady programowania w systemie SAKO. I wreszcie
w szostej czeSci wyciagnieto wnioski wynikajace z treSci niniejszego
artykuiu,

2.1. Opis i charakterystyka maszyny ZAM-2

W maszynie cyfrowej ZAM-2 pod wzgledem funkcjonalnym
wydzielié mozna 5 podstawowych urzadzen:

1) pamieg,

2) arytmometr,

3) sterowanie,

4) urzadzenie wejscia,

5) urzadzenie wyjscia.

'Na rysunku 2.1 przedstawiono schemat maszyny, ilustrujacy
wspolzalezno$é poszezegélnych jej urzadzen. Liniami cigglymi
oznaczono przeplyw informacji, a liniami przerywanymi sygna-
1y sterowania. : BET

2.1.1. Pamie¢. Pamie¢ stuzy do przechowywania informacji,
ktore zostang wprowadzone do maszyny. Pamie¢ sklada sie
z komorek zwanych miejscami pamieci Kazdemu

34



z miejsc nadaje sie numer i nazywa sie go adresem tego
miejsca.

Pamie¢ maszyny cyfrowej ZAM-2 sklada sie:

a) z pamieci wewnetrznej, majacej bezposrednie pPo-
faczenie z pozostalymi czesciami maszyny;

.b)‘ z pamieci pomocnicze j, sluzgcej do przechowywa-
nia informacji, ktére mie mieszczg sie w pamieci wewnetrznej;
pamie¢ pomocnicza ma bezposrednie polgczenie tylko z pamie-

cia wewnetrzng.

——————————————— ""‘J"—_'—’—"'—-“j
: 1
Y S U paseolie s S |l o s i St & §
aryrmometr pomiec. Lo iiE et sferowanie
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B}_'s. 2. 1. Schemat maszyny ilustrujagcy wspoélzaleznosé poszezegélnych -
Je] urzadzen; liniami ciaglymi oznaczono przeplyw informacji, liniami
przerywanymi — sygnatly sterowania

Pamie¢ wewnetrzna sklada sie z 512 dlugich miejsc pamieci
lub 1024 krotkich miejsc pamieci. Kazde diugie miejsce sklada
sie z dwoch krotkich miejsc pamieci. Diugie miejsca pamieci
majg numery parzyste: 0,2,4,....,1022, natomiast krétkie
miejsca pamieci sa ponumerowane kolejno: 0,1,....,1023.

Pamie¢ pomocnicza maszyny cyfrowej ZAM-2 stanowi beben
magnetyczny. Zawiera on 16 384 slowa dlugie lub 32 768 krotkie.

[df7oor71100107007100077110000010110119
012345678 9DNIRIZKIEIEZIEN20222232625262728293031 32333435

Rys. 2. 2. Stowo diugie maszyny

W interpretacji binarnej kazdg komorke pamieci mozna przed-
stawic jako cigg pozycji binarnych. W kazdg z tych pozycji moze
by¢ wpisana jedna z cyfr: 0 lub 1. W kazdym dilugim miejscu
pamieci moze by¢ zapamietany ciagg 36 cyfr binarnych, tzw. bi-
tow. W krotkim miejscu pamieci zapamietany moze bycé ciag
18 cyfr binarnych. Ciggi 36 bitow zapamietane w dlugich miej-
scach nazywa sie stowami diugimi maszyny (rys. 2.2).
Ciggi 18 bitow zapamietane w krotkich miejscach pamieci na-
zywa sie stowami krotkimi.

35



Ciggi bitow zawarte w komorkach pamieci moga przedstawiac
liczby lub rozkazy, przy czym (jak stwierdzono w artykule 1),
stowo w terminologii maszyny jest ogolng nazwg liczb 1 roz-
kazow. ‘

Pamie¢ ma nastepujace cechy wazne dla programujgcego:

a) w danym miejscu pamigci moze w tym samym czasie
znajdowac sie tylko jedno stowo, a umieszczenie stowa nowego
powoduje automatyczne i nieodwracalne zniszczenie tego, co
znajdowalto sie tam poprzednio;

b) informacje mozna pobieraé z pamieci nie niszezge zawar-
tosci komorki pamiegci.

modut liczoy dfugre)

100 - =

015253 T
\g é 23 modut liczby krothig) '%gg L ot liczby krothig) >
5 .

N N~

Rys. 2. 3. Cyfry binarne modulu liczby

2.1.2. Budowa liczby. Stowo (dlugie lub krotkie) trakto- .
wane jako liczba sktada sie ze znaku liczby i modulu. Znak
liczby zapisany jest w zerowym bicie stowa, przy czym 1 w ze-
rowym bicie oznacza, ze liczba jest ujemna, a 0, ze jest dodat-
nia. Pozostale bity (pozycje binarne) sa cyframi binarnymi mo-
dutu liczby (rys. 2.3). :

Maszyna cyfrowa ZAM-2 jest maszyna staloprzecin‘kowa.
Oznacza to, ze liczby, na Kktérych wykonuje sig dziatania, nie
zawieraja informacji o umieszczeniu przecinka. Umiejscowienie
przecinka w liczbie jest umowne.

2.1.3. Budowa rozkazu. Rozkazem nazywamy in-
strukcje postepowania maszyny. Rozkaz w maszynie ZAM-2
sklada sie z 2 zasadniczych czesci:

a) czeSci operacyjne]j, dajacej rodzaj czynnosci, ja-
kie ma wykona¢ maszyna,

b) czesSci adresowe ], podajagcej numer miejsca pamie-
ci, w ktorej znajduje sie liczba, na ktérej ma by¢ wykonana
operacja, lub numer miejsca pamieci, pod ktéorym ma byé za-
pisany wynik.

Uwaga. Maszyna ZAM-2 jest maszyng jednoadresowa. Jest
to maszyna o najprostszej organizacji wewnetrznej. Nie zawsze
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jednak to co proste jest wygodne. Na przykiad dla dodania do
siebie 2 liczb (ktore sg zapamietane w pamieci, przy czym wy-
nik tez przesylamy do pamieci) trzeba uzy¢ az trzech rozkazow
Jjednoadresowych:

a) umiesc pierwsza hczbe W akumulatmze (pojecie akumula-
tora omowione zostanie pdzniej, por. tez artykul 1, str. 28),

b) dodaj drugg liczbe,

¢) zapamietaj wynik w odpowiedniej komorce.

Sa maszyny, ktore potrafia to zalatwi¢ za pomocg jednego
rozkazu, ale bardziej skomplikowanego trojadresowego. W syste-
mie takim poda]emy kolejno po czesci operacyjnej adresy sklad-
nikéw operacji-i adres wyniku.

214 Kod rozkazowy maszyny cyfrowej Z A M-2.
Rozkazy na zewngtrz maszyny mozna by pisa¢ w postaci bi-
narnej, tzn. w postaci odpowiednich kombinacji zer i jedynek.
Takie postepowanie byloby jednak niewygodne. Rozkaz skia-
da sie jako jedno stowo krotkie z 18 bitow, musielibysmy wiec
wypisywac cate tasiemce zero-jedynkowe. Maszyna sama po-
trafi sobie tlumaczy¢ rozkazy zapisane w kodzie zewnetrznym
na posta¢ kodu wewnetrznego, czyli na ciag zero-jedynkowy,
na podstawie specjalnego programu tlumaczacego.

W kodzie zewnetrznym dla maszyny ZAM-2 uzywamy zna-
kow literowych i cyfrowych. Na przyklad ukiad liter DO przyj-
mujemy za kod zewnetrzny operacji dodawania, PA operacji
zapamietywania itp.; np. posta¢ zewnetrzna rozkazu dla ma-
szyny ZAM-2: :

DO.102

oznacza: do zawartosci akumulatora dodaJ liczbe diuga z ko-
morki pamieci 0 numerze 102.

Znaczenie poszezegolnych znakoéw w zapisie zewnetrznym
rozkazu jest nastepujgce: dwuliterowy skrot oznacza czesé ope-
. racyjna rozkazu; kropka po czesci operacyjnej oznacza, ze adres

- dotyczy stowa dtugiego; brak kropki, ze dotyczy slowa krot-
kiego. Czes¢ adresowa, podana w postaci liczb naturalnych za-
pisanych w systemie dziesietnym, wskazuje numery miejsc pa-
mieci wewnetrznej. .

Rozkazy maszyny zostaly podzielone na grupy w zaleznosci
od ich fresci:

a) rozkazy arytmetyczne dotyczace arytmometru

b) rozkazy sterujace,

¢) rozkazy dotyczace urzgdzen zewnetrznych.

Poszezegolne grupy rozkazow nie zostang opisane szczegolo-
wo, ograniczymy sie tylko do podania przykladow rozkazow
kazdej grupy,
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Przyktlady rozkazoéw grupy b):
UA 500: umies¢ w akumulatorze liczbe krotkg z komérki pamieci o nu-
merze 500,
‘PA *408: pamietaj zawarto$¢é akumulatora w komoérce dluglej pamieci o nu-
merze 408,
DO - 256: dodaj do akumulatora liczbe dluga z komérki pamieci o nume-
rze 256.
Przyktady rozkazow grupy b):
WR 18: wykonaj rozkaz umieszczony w komoérce pamieci o numerze 18,
SK 366: skocz i przejdz do wykonania rozkazoéw zawartych w komérkach
o numerze poczatkowym 366.
Przyklady rozkazoéw grupy c):
PP 180: rozkaz ten ma kilka znaczen uzaleznionych od treSci innego roz-
kazu, np. przesylanie informacji do pamieci pomocniczej lub od-
bieranie informacji z pamieci pomocniczej o numerze 780.

W tabeli 2.1 podano peiny kod rozkazowy maszyny cyfro-
wej ZAM-2 z oznaczeniem poszczegolnych operacji. Zawiera
on 32 operacje. Pewne oznaczenia tego kodu dla czytelnika
beda niezrozumiate, pozostawiono je niewyjasnione ze wzgledu
na charakter wprowadzajacy niniejszego referatu.

Uwaga. Numer operacji odpowiada numerowi rozkazu
w kodzie binarnym. .

2.1.5. Arytmometr i sterowanie. Arytmometr i ste-
rowanie stanowia cze$¢ zasadnicza maszyny; wykonuje sie
w nich calos¢ obliczen i interpretuje rozkazy. Praca ma-
szyny polega na pobieraniu informacji z pamieci wewnetrznej
i ich przetwarzaniu. W pamieci maszyny rozkazy nie roznig
sie od liczb. O tym, jak jest traktowane poszczegolne sltowo,
decyduje fakt, dokad to slowo zostaje pobrane. Jezeli stowo
krotkie zostaje pobrane do urzadzenia sterujacego, to jest trak-
towane jako rozkaz, jezeli dowolne stowo jest pobrane do aryt-
mometru, to jest traktowane jako liczba.

Arytmometr jest urzadzeniem, wykonu]qcym W maszy-
nie nastepujgce operacje arytmetyczne i logiczne: dodawanie,
odejmowanie, odejmowanie bezwzglednych wartosci, mnozenie,
dzielenie, koniunkcja, alternatywa. Operacje dodawania i odej-

mowania odbywajq sie z szybkoscig ponizej 1000 operacji na
sekunde; mnozenie i dmeleme — 2z szybkoscig okolo 300 ope-
racji na sekunde.

Arytmometr sklada sie z 2 zasadniczych czesci, zwanyeh r e-
jestrami:

1) Akumulator. Do jego zawartosci mozna dodawaéc ‘lub
odejmowac liczby z pamieci. W przypadku mnozenia umiesz-
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Tiabela 21

Numer Skrot Nazwa
operacji dwuliterowy operacji

0 SS stop i skocz

1 WR wykonaj rozkaz

2 PGt przygotuj

3 SK skocz

4 SZ skocz przy zerze

5 SP skocz przy plusie

6 SN skocz przy nadmiarze

7 SW skocz przy wskazniku parzystosci

8 SB poréownaj B — rejestr

9 BT binarna taéma

10 : UA umieéé w akumulatorze

11 UM umieéé w mnozniku

12 UB umieéé w rejestrze B

13 DB dodaj do rejestru B

14 BB odejmnij od rejestru B

15 RB ustaw rejestr bebnowy

16 PP przepisz

17 & PA pamietaj akumulator

18 PM pamietaj mnoznik

19 PB pamiectaj rejestr B

20 OK zaokraglij z pamietaniem akumulatora

215 LW przesuii w lewo

22 PW przesuii W prawo

23 LG przesunn w lewo cyklicznie

24 DO " dodaj do akumulatora

25 0D odejmnij od akumulatora

26 OB&: = odejmnij bezwzglednie

27 MN mnoéz

28 DZ dziel

29 KO koniunkcja

30 AL alternatywa

31 NI nic nie réb

czona jest tu bardziej znaczaca czest iloczynu, w przypadku
dzielenia za$ reszta z dzielenia.

2) Mnoznik Umieszcza sie w nim jeden z czynnikow
w  przypadku mnozenia. Po wykonaniu mnozenia w mnozniku
znajduje sie mniej znaczgca czeS¢ iloczynu. W przypadku dzie-
lenia przed wykonaniem operacji w mnozniku znajduje sie
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mniej znaczaca czes¢ dzielnej (bardzie] znaczgca jest w aku-
mulatorze), a po wykonaniu dzielenia zostaje tu umieszczony
iloraz.

Rejestry akumulatora i mnoznika w pewnych przypadkach
sg traktowane jako calosc. W arytmometrze dzialania przebie-
gaja na liczbach 35-bitowych. Liczbie 35-bitowej w systemie
binarnym odpowiada liczba 10-cyfrowa w systemie dziesiet-
nym.

Funkcjg sterowania jest pobieranie z pamieci wewnetrz-
nej maszyny rozkazoéw 1 zgodnie z ich trescia wysyltanie od-
powiednich impulséw sterujacych do pozostatych czesci ma-
szyny. Sterowanie kieruje wiec pracg calej maszyny zgodnie
z informacjami zawartymi w rozkazach programu.

2.16. Urzadzenia wejscia i wyjsScia. Urzadzenia
wejscia 1 wyjscia posredniczag we wprowadzaniu i wyprowa-
dzaniu informacji z wewnetrznej pamieci maszyny.

W maszynie ZAM-2 urzadzenia wejscia i wyjscia wykorzy-
stuja papierowa tasme dziurkowana jako sSrodek przekazywa-
nia informacji. Informacje na tasmie zapisywane sg w posta-
ci ukladow do pieciu dziurek, zwanych rzgdkami tasmy.
Do przygotowania tasmy dziurkowanej uzywa sie specjalnych
urzadzen dalekopisowych: firmy Creed.

Informacje wydziurkowane na tasmie sg przekazywane do
pamieci wewnetrznej maszyny za pomocg czytnika firmy
Ferranti Urzadzenie to czyta tasme z szybkoscia 300 rzad-
. kow na sekunde.

Urzadzeniem wyjSciowym maszyny ZAM-2 jest reperfo-
rator firmy Creed. Dziurkuje on tasme z maksymalng
szybkoscig 25 znakow na sekunde. Tak wydziurkowana tasma
wyjsciowa przechodzi do urzadzenia drukujgcego, dziatajacego
z szybkoscia 5-6 znakow na sekunde. Jest to to samo urzgdze-
nie, za pomoca kiorego przygotowywaliSmy tasme z informa-
cjami wejsciowymi dla maszyny.

Na zakonczenie tej czesci podamy prosty przykiad ilustruja-
cy cykl pracy maszyny od chwili otrzymania informacji na
wejsciu do momentu ofrzymania wynikéw na wyjsciu. Zatdz-
my, ze chcemy doda¢ dwie liczby. Te dwie liczby i trzy roz-
kazy (powodujgce dodawanie i zapamietywanie wyniku) dziur-
kKuje sie na tasmie. Tasme wprowadza sie za pomocg urzadzen
wejsciowych do maszyny. W rzeczywistosci w pamieci musi
by¢ wiele innych rozkazow informujgcych maszyne, jak je przy-
ja¢ (program tlumaczacy rozkazy i liczby z kodu zewnetrzne-
go na wewnetrzny), ale fakt ten pomijamy. Pierwszy rozkaz
© przechodzi z pamieci do sterowania, gdzie zostaje przeanalizo-
wany, aby moc okreslic, o wykonanie jakiej operacji chodzi
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1 gdzie w pamieci znajdzie sie pierwsza liczbe. Po przeanalizo-
waniu urzgdzenie sterujgce wysyla sygnat do odpowiedniego
urzadzenia, aby zadana liczba zostala przestana do jednego
z rejestrow arytmometru. Drugi rozkaz zostaje podobnie prze-
analizowany 1 urzgdzenie sterujace poleca, aby druga z dwoch
liczb zostata przestana z pamieci do arytmometru i~dodana do
pierwszej. Trzeci rozkaz powoduje przestanie sumy z powrotem
do pamieci. W koncu suma zostaje zapisana (wydziurkowana
na tasmie) przez urzadzenie wyjsciowe, wymagajace dodatko-
wych rozkazow, ktére pominiemy.

Tas’me z wynikiem przekazujemy do urzadzenia drukujace-
go 1 otrzymujemy wynik juz w postaci ukiadu cyﬁ W syste-
mie d21e51etnym

2.2. Etapy przygotowywama probleméw do rozwiazania
przez maszyne cyfrowa

Proces przygotowania dowolnego problemu do rozwiazania
na maszynie cyfrowej przebiega w kilku etapach: ‘

A. Sformulowanie problemu i wybor metody numerycznej,
najkorzystniejszej dla rozwiagzania danego problemu przy uzy-
ciu danej maszyny.

B. Skonstruowanie organigramu, tzn. schematu blokowego
wedlug przyjetego algorytmu 1eal1zu]acego wybrana metode
numeryczng.

C. Zaprogramowanie 1 zakodowanie poszczegolnych czynno-
sci arytmetycznych, logicznych i organizacyjnych na podstawie
opracowanego w punkcie 2 schematu blokowego.

D. Uruchomienie i1 sprawdzenie ulozonego programu na ma-
szynie.

E. Eksploatacja programu.

Rozpatrzmy szczegélowo wszystkie te punkty.

A. Aby przygotowac najprostsze nawet zadanie, trzeba Wy-
kona¢ duzg iloS¢ pracy zanim maszyna przeprowadzi szczego-
fowe obliczenia, gdyz, jak wiadomo, w pojedynczym kroku ma-
szyna wykonuje jedynie elementarne dzialania arytmetyczne
lub podejmuje proste decyzje logiczne. Ogoét problemow tech-
nicznych i naukowych dany jest w postaci niedostepnej bezpo-
srednio dla maszyny. Wystepuja tam np. funkcje trygonome-
tryczne, roéwnania roézniczkowe, calki. Dzial matematyki, zwa-
ny analizg numeryczng, podaje numeryczne metody przyblizo-
nego rozwigzywania tych zagadnien, tworzy wiec przejscie od
rozwazan teoretycznych do arytmetyki. Rozwigzanie probleméw
na niewielkich maszynach cyfrowych wymaga bardzo staran-
nej analizy numerycznej problemu.
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Rys. 2. 4. Schemat blokowego obliczania pierwiastkéw réwnania kwadra-
towego

Mata predkosé maszyny i mala pojemno$é pamieci bardzo
ogranicza mozliwos¢ stosowania metod numerycznych. Warun-
ki, jakie powinna speinia¢ metoda numeryczna, pobieznie moz-
na scharakteryzowaé¢ nastepujgco:

a) metoda powinna zapewnia¢ zadang dokladnos¢ obliczen;

b) metoda wybrana powinna pozwala¢ rozwigzaC zagadnie-
nia przy mozliwie najmniejszym nakladzie pracy, w mozliwie
najkrotszym czasie;:

c) metoda musi sprowadzaC rozwiagzanie do elementarnych
operacji bezposrednio lub przez podprogramy (pojgcie podpro-
gramu omowione zostanie w czesci 3).

Nalezy pamieta¢, ze glowne trudnosci obliczeniowe na ma-
szynach cyfrowych sa zwigzane z doborem odpowiedniej meto-
dy numerycznej.

B. Ogoél programow jest zbyt obszerny, aby moéc sie od razu
w nich zorientowac. Zawieraja one zbyt wiele operacji logicz-
nych, jak i drog rozgalezieniowych, aby moéc wszystko to za-
pamietaé w czasie programowania. Trzeba znalez¢ sposob za-
notowania struktury, ktora sie zaplanowalo, tak aby nie ulegla
ona zapomnieniu, zanim zdazymy ja zakodowaé (tzn. przedsta-
wi¢ w postaci rozkazow). Powszechnie stosowanym rozwigza-
niem jest organigram lub inacze] schemat blokowy.
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Rys. 2. 5. b2—4ac — 4 nalezy czytaé: wielkos¢ b*>—4 ac przeslij do ko-
morki, w ktorej zapamietamy wielkos¢ 4

Przyklad schematu blokowego obliczenia pierwiastkow rowna-
nia kwadratowego
ax?+bx-tc=10

podany jest na rysunku 2.4. Podany schemat jest jednak zbyt
szczegolowy dla programisty, uzywa on jezyka bardziej syn-
tetycznego, a zasadnicze czynnosci programu przedstawia przy
uzyciu jezyka graficznego.

Powyzszy przykiad z rysunku 2.4, zilustrowany graficznie
za pomoca zbioru linii, prostokatow, strzalek oraz informacji
o tym, co ma by¢é wykonane, ma postaé przedstawiong na ry-
sunku 2.5.

Na przykladzie z rysunku 2.5 wida¢, ze w zasadzie nie wy-
pisuje sie tu oddzielnych rozkazow, nie uwzglednia szczego6to-
wych dzialan algebraicznych, istotng jest tu jedynie struktura
calego programu.

C. Programowanie oznacza budowanie algorytmow postepo-
wania maszyny dla rozwiazania okre§lonego zadania. Kod o-
wanie wchodzace w zakres programowania jest to zapisywa-
nie algorytmoéw w jezyku zrozumiatym dla maszyny, czyli

43



w postaci rozkazéw. W tej czesci pracy spotykamy sie ze szcze-
gotami, ze specyfikg konkretnej maszyny, na ktoérej sie pra-
cuje.

Kodowanie obejmuje mase szczegdiow i jest zrodiem wielu
pomytek. Miedzy innymi nalezy na przyklad przeznaczy¢ odpo-
wiednie komoérki na dane liczbowe, rozkazy i miejsca robocze.

Pokazemy teraz, jak przeklada sie problem na jezyk maszy-
ny cyfrowej. Jako przyklad postuzy nam omawiane w punkcie
2 zadanie rozwigzania rownania kwadratowego, dla ktérego
zbudowalisSmy schemat blokowy, czyli ktorego algorytm poste-
powania przedstawiliSmy w postaci graficznej.

Dane liczby ¢, b, ¢ umiesciliSmy kolejno w komorkach:

liczbe @ w komorce o numerze 500,
$3 ] b 33 tEl 1 3 DO]"
1) C\,, 33 1y L3 502.

Stale potrzebne do obliczen umiescimy nastepujgco:

liczbe 2 w komorce 503,
” 4 Lk 3 504,
e OF 2 505.

Wyniki xy, x» zapamietamy odpowiednio w komoérkach 510
i 511. Przyjmijmy, ze program, czyli cigg rozkazow rozwiazu-
jacy zadanie, znajduje sie kolejno w komorkach, poczynajac od
komorek o numerze 100. Program rozwigzywania rownania
kwadratowego podany jest w tabeli 2.2 (str. 46 i 47).

Uwaga. W przytoczonym przykladzie zalozono, ze rozkazy
iliczby s3 w jakis spos6b zapisane w pamieci. Zalozenie to
moze peszy¢ czytelnika. Omawianie wejscia jest na tym eta-
ple niemozliwe, gdyz programy wprowadzajgce sg tematem
zbyt skomplikowanym.

Adresy liczb i rozkazow w przykladzie powyzszym s3 wy-
brane zupelnie przypadkowo. Program moze by¢ umieszczony
- rowniez w dowolnym innym miejscu pamieci. Wszystkie liczby
umieszczamy w kolejnych miejscach pamieci, czyli traktujemy
jako liczby krotkie. Na komorki robocze przeznaczono miejsca
pamieci poczynajac od numeru 960.

Z zamieszczonego powyzej przykladu programu widaé, ze
nieekonomiczne jest programowanie obliczen, w Kktorych nie
wystepuja elementy powtarzajace sie.

Zbyt wiele rozkazow, a tym samym zbyt wiele czasu na na-
pisanie ich zuzyto, aby obliczyé pierwiastki réwnania kwadra-
towego. Gdybysmy jednak zazadali obliczenia pierwiastkow
rownania dla np. piecdziesieciu trojek parametrow a, b, ¢, wow-
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czas pozytek bylby widoczny. Mozliwose wielokrotnego powto-
rzenia pewnych partii programu bez ich wielokrotnego wypi-
sywania jest najbardziej charakterystyczna cechg maszyn cyf-
rowych.

W zwigzku z powyzszym zapoznamy sie z tzw. petla. Role,
jaka spelnia w programowaniu pojecie petli najlepiej wyjasni-
my na przykiladzie.

Mamy np. 100 liczb umieszczonych w miejscach od 300 do
399, ktore nalezy dodac¢, a sume umiesci¢é w komorce o nume-
rze 500. Rozkazy realizujace to obliczenie wygladaloby naste-
pujaco:

UA . 300
DO 301
DO 302
DO 399
PA 500

Widaé, ze na obliczenie sumy 100 liczb w tym zapisie zuzy-
loby sie 100 rozkazéw ,dodaj”’, zmieniajgc jedynie ich adresy
o 1. Dalej zobaczymy, ze zapis tego obliczenia mozna znacznie
uproscié. Zasadniczg czeScig programu skroconego bedzie sze-
reg krokow, w ktéorych do sumy czesciowe] stanowigcej zawar-
tosé komorki 500 bedziemy dodawali kolejne liczby. W tym
celu najpierw wyzerujemy komoérke 500, w ktérej bedg prze—
chowywane wyniki czesciowe. Z kolei do zawartosci komorki
500 dodamy pierwsza liczbe i wynik zapamietamy w komor—
ce 500.

Zapiszmy to w postaci rozkazoéw, zakladajgc, ze liczba 0 zo-

stala umieszezona w komorce o numerze 102, a liczba 1 w ko-
morce 103:

UA 102
PA 500
UA 500
DO [300]
PA 500

Adres rozkazu IV jest zmienny i zaczynajac od 300 zmie—
nia - sie kolejno do 399. W miejscu 500 umiesciliSmy zero na
poczatku, powtoérzenie wiec trzech rozkazéw: III, IV, V 100 razy
ze wszystkimi adresami od 300 do 399 da w wyniku zadang sume
i zapamieta ja w komérce o numerze 500. :
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Tabela 22

46

Miejsce Oplzfa(tji Adres Komentarz objasniajacy

100 UM 500 liczba (a)

101 MN 502 liczba (c)

102 PW 35 przesuniecie zaworu akumulatora do
mnoznika

103 MN 504 liczba (4)

104 PA 60 komérka robocza, zawarto$é: (4ac)

105 UM 501 liczba (b)

106 MN 501 liczba (b)

107 oD 960 liczba (4ac)

108 PA 960 komérka robocza, zawartoéé A= b, - 4ac

109 Sz 112

110 SP 121

111 SK 135 skok na ,,stop”

112 UM 500 (a)

113 MN 503 @)

114 PA 961 komérka robocza, zawarto$é: (2a)

115 UA 505 (0)

116 0D 501 (b)

117 DZ 961 (2a)

118 PM 510 (x1)

119 PM 511 (x,)

120 SK 135 skok na ,,stop”

121 UM 960 )

122 UA 122

123 SK 136 skok do podprogramu obliczania pier-
wiastka

124 PA 962 komérka robociu, zawartoéé: A

125 UA 505 (0)

126 oD 501 (®)

127 DO 962

128 DZ 961 (2a) —

129 PM 510 (x;)

130 UA 505 (©)

131 oD 501 (®)




c.d tabeli 22

Miejsce opIe{:a(i:ji Adres Komentarz objasniajacy

132 0D 962 /a) :

133 DZ 961 (2a)

134 PM 511 (x2) :

135 SS 100 stop, koniec liczenia

136 rozkazy podprogramu obliczania pier-
wiastka kwadratowego danej liczby
umieszczone uprzednio w rejestrze
mnoznika. Obja$nienie podprogramu
w czeScl 3.

194

Objasnienia poszczegblnych rozkazow:

1: przesytamy do rejestru mnoznika liczbe a z komorki o numerze 500,

2: mnozymy liczbe a przez liczbe ¢ z komoérki 502,

3: iloczyn ac bedzie umieszczony w akumulatorze, przesuwamy wiec cala
jego zawarto$é o 35 pozycji binarnych do rejestru mnoznika, aby moc
mnozy¢ wielko§¢é ac przez liczbe 4,

4: mnozymy wielko§¢ ac przez 4,

5: iloczyn 4ac przesylamy do komoérki roboczej o naturze 960, tam chce-
my przej$ciowo przechowat ten wynik,

6: przesytamy do rejestru mnoznika liczbe b z komoérki 501,

7: mnozymy liczbe b z komorki 500 przez liczbe b,

8: od iloczynu b2, umieszczonego w rejestrze akumulatora, odejmujemy
wielkaosé 4ac przechowang w kiomoérce 960,

9: réznice b2 —4ac przechowujemy w komorce 960, kasujgc poprzednio
tam zapamietang wielko§¢ 4ac jako juz niepotrzebna,

10: badamy czy wyrazenie 4 = b®—4ac jest réwne zeru,

Jezeli tak, to wykonujemy rozkaz 13, jezeli nie, to rozkaz nastepny,

11: badany, czy wyraZznie 4 7 0 jest dodatnie. Jezeli tak, to wykonu-
jemy rozkaz 22, jezeli nie, to nastepny,

12:wykonujemy rozkaz ostatni, czli 36, spcd komorki o numerze 135,
ktéry zatrzymuje maszyne i oznacza koniec liczenia,

13, 14: tworzymy iloczyn 2a,

15: pamietamy wielko$¢ 2a w komorce roboczej 961 ,

16, 17: tworzymy roéznice 0 — b, otrzymujac wielkos¢ —b,

18:  dzielimy wielko$é -— b przez wielkos¢ 2a umieszczong w komorce 961,

19, 20: wynik zapamietany w komoérkach 510, 511, przeznaczonych na
rozwigzanie x;, X,.

Ramy objetosciowe niniejszego rozdziatlu ograniczajg objasnienie dalszych
rozkaz6w. Czytelnik na podstawie objasnien podanych moze przeanalizo-
waé nastepne.

47



Ta cze$¢ programu wykonuje wilasciwe obliczenia i nosi naz-
we petli obliczeniowej.

Musi istnie¢ spos6b powiedzenia maszynie, aby sie zatrzy-
mata po stokrotnym wykonaniu tych 3 rozkazow. Sprowadza
sie to do zapisania, ile razy petla zostala wykonana i przerwa-
nia powtérzen z chwila, gdy zostanie wykonana po raz setny.
W tym celu nalezy jednak przed liczeniem umiesci¢ w ktorejs
z komorek, np. 150, liczbe 100. Komorka ta spelmia role tzw.
licznika. Przy kazdym powtoérzeniu petli bedziemy odejmo-
wali jedynke od 100 z komorki 150. Za kazdym powtdrzeniem
petli nalezy jeszcze zmieniaé adres liczby na adres liczby na-
stepnej. Dokonujemy tego powiekszajgc czeS¢ adresowsg rozka-
zu czwartego o 1. Z chwilg kiedy liczba z komorki 150 dojdzie
do zera, petla sie skonczy. Rozkazy, ktére przygotowuja petle
1 nie powtarzaja sie, nazywamy wstepem.

Teraz mozemy zestawi¢ omowione czesci petli w postaci pro-
gramu, czyli ciagu rozkazow, realizujgcego obliczenie sumy
100 liczb (tabela 2.3).

Tabela 23
Miejsce wod & Adres Komentarz
operacji
0 UA 102 1
1 PA 5007 [ifvaleR
2 —>UA 500
3 DO 300 ] liczenie
4 PA 500
5 TA a3
6 DO 103 ] przeadresowanie
1 PA 3
8 UA 150
9 0D 103 ¢
10 S7— 13 } sprawdzenie
11 PA 150
1) —SK 2 powrét
13 SS 0 stop, koniec liczenia

Na przykiadzie sumowania wiekszej ilosci liczb wida¢, jak
dalece ekonomiczna z punktu widzenia wypisywania rozkazow
jest metoda uzywania petli w programowaniu. W prostym sche-
macie sumowania 100 liczb uzytoby 100 rozkazow dodawania,
a sumowania 1000 liczb — 1000 rozkazéw. Uzywajac petli pro-
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gramowe]j zaréwno w przypadku 100 liczb, jak i 1000 liczb
obliczenie zrealizowa¢ mozna, jak widac, przez uzycie 13 roz-
kazow, zmieniajac jedynie odpowiednio zawarto$é komoérki be-
. dacej licznikiem (tabela 2.3).

D. Gdy program jest juz napisany, musi by¢ skontrolowa-
ny, aby moc stwierdzi¢, ze spelnia on zadanie, do ktérego go
przeznaczono. Poszczegdlne etapy programowania moga dopro-
wadzi¢ do powstania wielu biedow logicznych, tj. bledow w kon-
cepcji zadania. Moga nie dziala¢ wlasciwe operacje matematycz-
ne, kody operacji moga zosta¢ blednie napisane. Mozna popet-
ni¢ bledy bedgce zwyklym niedopatrzeniem, np. w czesci adre-
sowe]j mozna napisa¢ inng cyfre. Jest tak wiele mozliwosci po-
pelnienia bledéw, ze nie zdarza sie, zeby napisany program
byl bezbledny. Wszystkie wspomniane bledy musza byé popra-
wione, aby otrzyma¢ poprawne odpowiedzi. Aby upewni¢ sie
o poprawnosci wynikéw, nalezy odrecznie obliczyé kilka przy-
padkéw kontrolnych, z ktérych wynikami poréwnuje sie wy-
niki obliczen wykonanych przez maszyne. W obliczeniach, kto-
re oplaca sie wykona¢ na maszynie, muszg wystepowaé elemen-
ty powtarzajgce sie. W miare moznosci przykiad kontrolny. po-
winien zawiera¢ jak najwiecej sytuacji pozwalajacych wykrye
biad. :

E. Kiedy juz wiadomo, ze program jest poprawny, tzn. prze-
prowadzone na nim obliczenia daja wlasciwe wyniki, pozostaje
do wykonania rozwigzanie dla catej grupy danych. Wykonuje.
sig to juz najczescie] w sposob calkowicie nie wymagajacy
uwagi. Operator dozorujacy wykonanie programu nie musi
zna¢ budowy programu, nie potrzebuje tez mie¢ takiego prze-
szkolenia jak pracownik przygotowujacy program.

2.3. Podprogramy. Biblioteka podprogramow

2.3.1. Podprogramy. Podczas pisania duzych programow
 dosy¢ czesto powtarzamy pewne grupy krokow obliczeniowych.
W programie moze by¢ np. kilkanascie takich miejsc, w ktorych
musimy znalez¢ pierwiastek kwadratowy, obliczy¢ ktoras z funk-
cji trygonometrycznych, czy rozwigza¢ uklad réwnan. Zwykle
jest niemozliwe i niepotrzebne wypisywanie odpowiedniego pro-
gramu danej funkcji za kazdym razem, gdy tylko to jest po-
trzebne. Odpowiedni uklad rozkazéw wypisuje sie jeden raz
i gdy zachodzi potrzeba odwolujemy sie do tej grupy rozkazow.
Przez podprogram rozumiemy wiec. zespot rozkazow
przeznaczony do wykonania zamknietego fragmentu obliczen.
2.3.2. Biblioteka podprogramoéw. W obliczeniach
technicznych czy naukowych pewne funkcje czy typy obliczen
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sg bardzo czesto potrzebne. W osrodkach obliczeniowych ko-
nieczne sa gotowe w kazdej chwili podprogramy do obliczania
takich funkeji. Zbiér odpowiednich podprograméw w postaci ta-
kiej, ze mogg one bez trudu by¢ wykorzystane przez kazdego
programiste i wilgczone do opracowanego przez niego programu,
nosi nazwe biblioteki podprogramow.

Podprogramy biblioteczne s bardzo starannie opracowane,
zajmuja minimum miejsca, sg sprawdzone calkowicie, tatwe do
wprowadzenia do innego programu.

2.4. Programowanie w sytemie adresow symbolicznych (SAS)

Programujac w jezyku maszyny, musimy poswieci¢ olbrzy-
mia ilos$¢ pracy na samo przygotowanie programu. Programo-
wanie oparte na postugiwaniu sie w procesie ukladania progra-
mu adresami rzeczywistymi rozkazéw, liczb i miejsc roboczych
(komorki pamieci do przechowania posrednich wynikow obli-
czen), wymaga bardzo drobiazgowego przeanalizowania przez
programiste rozmieszczenia informacji w maszynie. Musi on
jednoznacznie przyporzadkowa¢ danym liczbowym, rozkazom
i miejscom roboczym programu odpowiednie numery pamieci
szybkiej. Na tym etapie programowania programista musi czu-
waé nad caloscig rozmieszczenia informacji w maszynie. Jest
to czynnos¢ nadzwyczaj pracochlonna i zmudna. Niejedno-
krotnie programista musi w zaleznosci od charakteru programu
dokona¢ kilkuset i wiecej takich jednoznacznych przyporzadko-
wan 1 w dodatku musi jeszcze pamietaC numery miejsc pamig-
ci, w ktorych te informacje sie znajduja. Prowadzi to do pow-
stania znacznej liczby bledoéw trudnych do wykrycia, a w razie
opuszezenia jakiego$ rozkazu do ponownego napisania programu.

W celu ulatwienia pracy programisty oraz skrocenia czasu
samego programowania opracowano tzw. system adresow
symbolicznych (SAS), kitéry pozwala przerzuci¢ najbar-
dziej pracochlonne czynnosci w programowaniu na samg ma-
szyne. Maszyna wykonuje te czynnosci szybciej i co wazniejsze
bezblednie. Na tym etapie programowania programista wykonu-
je tylko niektére czynno$ci programowania, tj. przyporzadko-
wuje rozkazom i danym liczbowym symbole, a nie interesuje
go zupelnie, w jakim miejscu pamieci maszyny elementy te zo-
stana zapamietane. Takie przyporzadkowanie realizowane jest
za pomocy adresow symbolicznych. Samo zas$ jednoznaczne
przyporzadkowanie rozkazom programu numerow pamieci wy-
konuje juz sama maszyna, pracujaca wedtug ftranslatora SAS
(jest to program umieszczony w pamieci maszyny, ktory titu-
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maczy kazdy program napisany w systemie SAS i weczytany:
do pamieci maszyny na:jezyk madszyny).

Translator SAS dziala w ten sposob, ze przyporzadkowuje
symbolom poszczegélnych zmiennych wprowadzonego do ma--
szyny programu odpowiednie adresy pamieci wewnetrznej
i zmienia adresy symboliczne rozkazéow na adresy bezwzgledne.

Programowanie w jezyku SAS daje mastepujace korzysci:

A. Prawdopodobienstwo bledu przy programowaniu w je-
zyku SAS jest znacznie mniejsze, a w zwigzku z tym czas po-
trzebny do uruchomienia programu odpowiednio Kkroétszy.

B. Przy zmianach w programie, zmianom ulegaja tylko nie-
ktore adresy symboliczne; catos¢ programu natomiast nie ulega
zmianom.

Symbole zmiennych w jezyku SAS zaczynaja sie od litery,
np. A, OLA1, Z22, ROB. Symbolami zmiennych oznacza sie
dane liczbowe, miejsca robocze programu oraz grupy danych,
dla ktérych translator SAS rezerwuje miejsca w pamieci ma-
szyny.

Partie programu lub grupe danych liczbowych nazywac be-
dziemy blokami rozkazow lub liczb. Blokowi musi
by¢ przyporzgdkowany symbol bedgcy jego nazwa. Rozroznia-
my bloki liczbowe i rozkazowe. Kolejne stowa bloku
s3 ponumerowane, poczynajgc od zera. Numery elementéw blo-
ku noszg nazwe indekso6w. Zerowe stowo w bloku stanowi
adres poczatku bloku.

System SAS operuje szeregiem dalszych zdefiniowanych po-
Je¢, opisywaniem ktorych nie bedziemy sie tutaj zajmowali ze
wzgledu na informacyjny charakter artyku}u

Wprowadzimy jeszcze pojecie numerow symbolicznych. Przez
numery symboliczne rozumiemy symbole blokéw, stano-
wigcych partie programu lub poszczegélnych rozkazéw lub
miejsc w programie. Symbole numeréw symbolicznych zaczy-
naja sie od cyfr 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, np. 1, 1 AD, 1 OBU, 7 LAF.
W ten sposob zamiast operowac adresami rzeczywistymi rozka-
z6w, liczb albo grup liczb bedziemy mogli w jezyku SA'S ope-
rowa¢ numerami symbolicznymi rozkazéw, symbolami zmien-
nych i blokéw.

Jako przyklad programu w systemie SAS podamy rozwigzanie réwnania
kwadratowego
(1) ax® 4 bx + c= 0.

Zakladamy, ze wspélciynniki réwnania a, b, ¢ znajduja sie w pamiecl
wewnetrznej, w komoérkach diugich o nazwach zmiennych A, B, C. Wyniki
obliczen, czyli pierwiastki réwnania kwadratowego x; i x, zostang umiesz-~
czone w komérkach pamieci 0 symbolach zmiennych X1 i X2. Jezeli delta,
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czyli wyréznik réwnania kwadratowego jest ujemny, maszyna wypisuje
tekst ,delta ujemna”. O skali zakladamy, ze zostala umieszczona w ko-
moérkach pamieci 1022 i 1023 w postaci rozkazéw PW «, LW «, gdzie a jest |
wartoscia skali binarnej. Dla przykiadu 10x® -+ 10x + 1 =0, wartoéci da- |
nych wyjsciowych i wynikow obliczenn przejéciowych nie przekrocza war- ]
tosci 103, tj. skali dziesietnej 3 lub binarnej 10. W komoérkach 1022 i 1023 |

w tym konkretnym przypadku rozkazy maja posta¢ PW 10 i LW 10.
Lista rozkazoéw SAS dla rozwiazania réwnania (1) jest nastepujaca:
UM. C

MN.C :
LW 2 utworzeme wyrazenia 4ac i zapamletame wyniku pod adre- |
WR 1023 sem zmiennej R,

PWO

PM.R

UM.B

MN.B tworzenie wyroéznika b%2—4ac i umieszczenie go w mnoz-
OD.R niku,

WR 1023

SZ =3

. DELT
PM DELT
PW: 35

badanie znaku wyréznika,

|
:
|

SK 1 skok do tekstu ,delta ujemna”,

UA +0
SK.PWK
PA . DELT

skok do podprogramu pierwiastek kwadratowy, obliczenie
pierwiastka kwadratowego z wyréznika i zapamietanie go
pod symbolem zmiennej ,.delta”,

UM 1009
UA. A

WR 1022
DZ.A 05
MN : DELT wyjsciowych,
WR 1021
PA.DELT |

OD.B

UM 1009
WR 1022
D7 A

UA 1009
PW 1 _
PM . X1 j

bliczenie pierwiastka x, i przechowanie jego wartosci pod
symbolem zmiennej XI,

92

wyrownanie skali obliczonego wyrdznika ze skala danych




"UA 1009 l
OD.B

OD. DELT l
WR 1022 Obliczenie pierwiastka x; i przechowanie jego wartoSci
DZ . A - pod symbolem zmiennej X2,

UA 1009

PW 1

PM . X2

1) /T Sekwencja rozkazow do wypisywania tekstu
LT ,,delta ujemna’.

Dalsza ewolucja systemu SAS doprowadzila do tzw. systemu
automatycznego kodowania, ktory omowimy w nastepnym roz-
dziale.

2.5. System automatycznego kodowania (SAKO) dla maszyny
cyfrowej ZAM-2

System automatycznego kodowania (SAKO), opracowany dla
maszyny cyfrowej ZAM-2 przez zesp6t pracownikow  Zakladu
Aparatow Matematycznych PAN, stanowi dalsza automatyzacje
programowania. Programujac w systemie SAKO uniezalezniamy
_sie catkowicie od jezyka maszyny. Jezyk SAKO jest bardzo po-
dobny do jezyka uzywanego w matematyce i technice. Uwalnia
on catkowicie programiste od zmudnego i czasochlonnego progra-.
mowania w jezyku maszyny lub jezyku SAS i skraca znacznie
czas potrzebny do przygotowania programu. Calg prace zwigzang
z przetlumaczeniem napisanego programu w jezyku SAKO na
Jezyk maszyny dokonuje translator SAKO. Translator SAKO za-
stepuje wiec prace do§wiadczonego programisty i samo programo-
wanie staje sie czynnos’ciq drugorzedna. Programista moze teraz
WiqceJ uwagi zwroci¢ na matematyczne sformutowanie problemu
i zastanowié sie nad wyborem skutecznej metody numeryczne],
rozwigzujacej postawiony problem.

W sklad systemu SAKO wchodzi szereg deklaracji, wyrazen
i rozkazow. Niektoére pojecia wchodzace w sklad systemu SAKO
sg identyczne z pcqe;mamx Wystepujqcymi w systemie SAS. Moc
Swa zachowuja miedzy innymi pojecia zm1ennych bloku i nu-
meru symbolicznego.

Zwrocimy uwage tylko na niektore pojecia SAKO. NaJrozsqd-
niej bedzie ilustrowaé je na konkretnym przykiadzie. Niech to
bedzie prosty przyklad rozwigzania réwnania kwadratowego
postaci:

ax2 +bx+c—=0.
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|
i

Napiszemy program rozwigzania tego rownania w postaci ciggu |

wyrazen uzywanych w SAKO, nastepnie zas objasnimy poszcze- |
golne wyrazenia.

0)

1)

2)

Stop nastepny

Calkowite: Skala

Czytaj: Skala

Ustaw skale dziesietnie: Skala
Czytaj: A, B, C

Tekst wierszy 2:

Rozwiazywanie rownania kwadratowego

A B
Linia

Drukuj (10.5): A, B, C

Delta = B *2—4 X A X C

Gdy 0 > delta: 2, inaczej nastepny

X1 = (— B — PWK (delta) )/2 X A
X2 = (— B + PWK (delta) )/2 X A
Linia

Tekst wierszy 1:

X1
Linia
Drukuj (20 - 6): X1, X2
Linia
- Skocz do 0
Linia
Tekst:
Delta ujemna
Skocz do 0
Koniec: 0.

X9}

Nalezy najpierw uczyni¢ jedna uwage natury ogélnej. Program

zaktada, ze w toku liczenia nie bedg wystepowaly liczby wieksze,

anizeli pozwala na to zadeklarowana skala (np. gdy w komorce |
pamieci o symbolu zmiennej ,,Skala” jest liczba 3, wowczas war- |
tos¢ wszystkich danych i wynikoéw przejSciowych obliczen nie |
moze przekroczy¢ 4 cyfr przed przecinkiem dziesietnym, czyli |
liczby 1032, o ile uprzednio bedziemy uzywali deklaracji ,,Ustaw |

skale dziesietnie: 3”. (Dla wspoélczynnikéw a = 10, b =10, ¢ = 1

obliczenia beda poprawne, gdyz nie zostanie przekroczona wartosé |
skali rowna 3). W przeciwnym wypadku dalsze obliczenia beds |
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‘bledne. Maszyna zasygnalizuje te okalicznose, gdy zostanie prze-
kroczony zakres wielkosci zadeklarowanych liczb. Gdy uzywamy
deklaracji ,Ustaw skale dziesi¢tnie: Skala”, wartos¢ bezwzgledna
liczby w komoree dla zmiennej ,,Skala” moze przybiera¢ wartosci
od 0 do 1D. Program jest w ten spos6b zrobiony, ze po tzw. wezy-
taniu damych wejsciowych z taSmy dolaczonej do programu, tj.
wartosci zmiennej ,,Skala” i  wspoétezynnikow a, b, ¢, ktérym:
przyporzgdkujemy symbole zmiennych A, B, C, i po obliczeniu
pierwiasfkow X1 i X2 i wypisaniu ich na tasmie, maszyna jest
gotowa #o wczytania nastepnej porcji danych, tj. od nowa war-
tosci dla ‘zmiennej ,,Skala” i wartosei dla zmiennych A, B, C.
Dokonuje sie to na sygnal ,,Start” (nacisniecie klucza ,,Start”
przez operatora).

Rozkaz ,,Stop nastepny’” oznacza, ze maszyna zatrzymuje sie
przed mastepnym rozkazem albo deklaracja. Wykonanie nastep-
nych xozkazéw lub deklaracji uzyskuje sie przez sygnat ,,Start”.

Nastepna deklaracja ,,Calkowite” zawiadamia maszyne, ze licz-
ba, Ktora bedzie wezytana do pamieci wewnetrznej maszyny
w nadtepnym kroku, jest liczbg calkowitg i bedzie umieszczona
w kaméree o nazwie zmiennej ,,Skala”. Mowimy krotko, ze zo-
stala zadeklarowana zmienna catkowita o nazwie ,,Skala”.

Nastepny rozkaz ,,Ustaw skale dziesigtnie: Skala” zawiadamia
maszyne, ze wszystkie dane, ktore beda wezytane do pamieci ma-
szyny, oraz liczenie bedzie sie dokonywalo w skali zawartej
w slowie ,,Skala”, az do nowego rozkazu ,,Ustaw skale dziesiet-
nie”.

Kolejny rozkaz powoduje wezytanie wspotczynnikéw rownania
kwadratowego a, b, ¢ do komoérek o symbolach zmiennych A, B, C.

RozZkaz ,,Tekst wierszy 3:” powoduje przepisanie na formularzu
wyisciowym kolejnych trzech wierszy tekstu, mieszczgcych sie
pod rozkazem ,,Tekst wiersz 3:” Rozkaz ,Linia” powoduje, ze
dane wyjsciowe, zadeklarowane w nastepnym rozkazie, beda wy-
pisane jpoczawszy: od skrajnej lewe] pozycji kolejnego wiersza na
formmilarze danych wyjsciowych.

Rozkaz ,,Drukuj (10.5): A, B, C” oznacza, Ze maszyna wypisze
trzy Ticzby dlugie o symbolach zmiennych A, B, C. Wyrazenie
W nawriasie oznacza, ze rezerwuje sie dziesie¢ cyfr dziesietnych
przed przecinkiem i pieg cyfr po przecinku dla zmiennych A, B, C
na formularze wynikow. Kropka oznacza polozenie przecinka
dziesietrego.

Formuta arytmetyczna ,,Delta = B *2—4 X A X C” oznacza,
ze maszyra ma wyliezyé wyréznik rownania 4 = b* —4ac i wy-
nik umiegeié w komorce pamieci o symbolu zmiennej ,,Delta”.
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Gwiazdka oznacza operacje arytmetyczng potqgowénia, krzy-
zyk X oznacza mnozenie. -

Przy nastepnym rozkazie maszyna bada znak wyrazenia ,,Del-
ta”. Gdy wyr6znik jest dodatni lub rowny zeru, maszyna przy-
stepuje do wykonania rozkazu nastepnego, w przeciwnym Wy~
padku wykona rozkazy od numeru symbolicznego 2) (tzn. ze na-
stepnym wykonanym rozkazem bedzie ,,Linia”).

Gdy wyroznik jest dodatni, zostaje wyliczony pierwszy pier-
wiastek o symbolu zmiennej X1, nastepnie drugi pierwiastek
o symbolu zmiennej X2. W nawiasie obu formut arytmetycznych
na X1 i X2 wystepuje wyrazenie ,,PWK (Delta). Oznacza ono,
ze maszyna ma obliczy¢ pierwiastek kwadratowy liczby o Sym-
bolu zmiennej ,,Delta”. :

Nastepnie wykonany jest rozkaz ,,Linia”.

Z kolei wypisany zostanie tekst X1 i X2 w celu umieszezenia
pod nim wartosci obliczonych pierwiastkow. Dokonuje to nastep-
ny rozkaz ,,Drukuj (20 - 6): X1, X2”. Na podstawie jego maszyna
wypisuje wartosci pierwiastkéw zawartych w pamieci maszyny
pod symbolami zmiennych X1 i X2.

Po rozkazie ,,Linia” wykonywany zostaje rozkaz ,,Skocz do 0.
Maszyna przystepuje wtedy do wykonania rozkazu o numerze
symbolicznym 0) (bedzie to rozkaz ,,Stop nastepny”). Maszyna
jest znowu gotowa, zeby na sygnat ,,Start” przystapi¢ do liczenia
~ pilerwiastkow nastepnego wariantu, wedlug powyzszego progra-
mu.

Gdyby przy wykonaniu rozkazu o numerze symbolicznym 1)
okazalo sie, ze ,Delta” jest ujemna, wowczas jak juz poprzed-
nio objasniliSmy, zostanie wykonana sekwencja rozkazéw od nu-
meru symbolicznego 2j, tj. od rozkazu ,Linia”, a potem na pod-
stawie rozkazu ,Tekst wierszy 1:” maszyna przystepuje do wWy-
pisania tekstu ,,Delta ujemna’”.

Kolejny rozkaz Skocz do 0” powoduje przystapienie maszyny
do wykonania rozkazu o numerze 0), tj. do ponownego wykona-
nia programu dla nowych danych wyjsciowych.

Deklaracja ,,Koniec: 0” okresla koniec napisanego programu.

Jest rzeczg oczywista, ze artykul powyzszy nie moze stuzyc
Jako podstawa do nauczenia sie programowania na maszynie cyf-
rowej ZAM-2. Ma on jedynie charakter przegladowy. Jego celem
Jest da¢ krotki przeglad srodkéw, jakie stoja do dyspozycji prog-
Tamisty programujgcego na polskiej maszynie cyfrowej ZAM-2,
1 by¢ zachetg do opanowania techniki programowania przez czy-
telnika. : : :
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Do celow nauczenia sie programowania mogg stuzyc prace Zak-
ladéw Aparatéw Matematycznych PAN:
" 1. Maszyna ZAM-2, opis maszyny, kompedium
programowaniaw jezyku SAS. :
2. System automatycznego kodowania SAKO.

2.6. Podsumowanie

7 powyzszych rozwazan wynika, ze proces programowania roz-
pada sie na dwie zasadnicze fazy, a mianowicie matematyczne
sformulowanie problemu wraz z doborem metody numerycznej
oraz samo napisanie programu, czyli kodowanie. O ile drugg faze
mozemy czesciowo lub znacznie skroci¢ przez stosowanie badz
to systemu SAS, badz SAKO, to pierwsza faza jednak bedzie
nadal sprawiala wiele ktopotéw programiscie. Wymaga ona od
niego gruntownego przygotowania z zakresu analizy numerycz-
nej, czyli metod przyblizonych rozwiazan z réznych dziedzin ma-
tematyki i dokladnej znajomosci zagadnienia technicznego, ktore
trzeba rozwiazaé, (np. metod przyblizonego catkowania, rozwia-
zania réwnan rozniczkowych, obliczenia kolumn rektyfikacyjnych
itp., i to z punktu widzenia ich przydatnosci dla maszyn cyfro-
wych). Jezeli chodzi o druga faze programowania, to czytelnik
mial moznosé przekonania sie, ze programowanie w jezyku ma-
szyny i czeSciowo w jezyku SAS jest zmudne i czasochionne,
okres za$ wyszkolenia programisty dtugi, rzedu kilku miesiecy.

Usilowalismy réwniez przekonac czytelnika, ze maszyna cyfro-
wa jest uniwersalnym narzedziem pomocnym w analizie bardzo
zlozonych zjawisk, ktérych wyjénienie bez nie] byloby w ogole
niemozliwe, badz tez zajmowaloby dlugi okres czasu. Za jedng
z zasadniczych jej cech mozna uwaza¢ fakt, ze maszyna cyfrowa
dzialajaca na wielkosciach dyskretnych, tj. liczbach wediug metod
zaczerpnietych z analizy numerycznej, daje mozno$¢é przeanali-
zowania przebiegu proceséw fizycznych. Druga cecha maszyn cyf-
rowych polega na dzialaniu ich wediug programu, czyli zespotu
rozkaz6w. Nastepna cecha polega na moznosci utworzenia tzw.
petli w programie, tj.wielokrotnego powtérzenia pewnych partii
programu.

Staraliémy sie przekona¢ czytelnika, ze system SAS ulatwia
czeSciowo prace programisty, lecz programowanie w tym syste-
mie jest nadal uciazliwe. Trudnosci te usuwa dopiero system
SAKO, system ten ma jednak pewna wade. W systemie SAS pro-
gramista mial moznos¢ ekonomicznego rozmieszczenia informacji
W maszynie, to znaczy wiedziat dokfadnie, ile tych informacji sie
W maszynie miesci, czego nie mozemy powiedzie¢ o systemie
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SAKO. Poza tym czas tlumaczenia programu przez translator
SAKO na jezyk maszyny i czas liczenia znacznie sie wydluza.
Prowadzi to nas do konkluzji, ze stosowanie systemoéw automa-
tycznego programowania chociaz latwe w programowaniu, wyma-
ga jednak szybkich maszyn. Poniewaz jednak maszyna cyfrowa
ZAM-2 nie jest szybka maszyna, dlatego wskazane byloby opra-
cowanie diuzszych programoéw wymagajacych oszczednosci miejse
W maszynie w systemie SAS, wszystkich zas innych w systemie
SAKO.
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JULIUSZ KARDASZ

3. OBECNY STAN TECHNIKI OBLICZEN ZA POMOCA
MASZYN CYFROWYCH W PRZEMYSLE CHEMICZNYM
ZA GRANICA

Streszczenie. W artykule podano zarys historyczny stosowania ma-
szyn cyfrowych do obliczen w przemy$le chemicznym, omoOwiono sposoby
przeprowadzania obliczen operacji i proceséw jednostkowych za pomoca
maszyn matematycznych oraz zamieszczono przeglad zagranicznych o$rod-
k6w obliczeniowych, pracujacych dla potrzeb przemysiu chemicznego.

W. ostatnich latach coraz szersze zastosowanie w rozwigzywaniu
szeregu problemoéw technologii chemicznej znajduja uniwersalne
automatyczne maszyny cyfrowe. Pierwsza na duzg skale maszyna
cyfrowa zbudowana zostala w 1944 roku i od tego czasu rozpo-
czat sie burzliwy rozwoj zastosowan maszyn cyfrowych we
wszystkich dziedzinach, w ktérych wystepuja powazniejsze prob-
lemy obliczeniowe. Przede wszystkim znalazly one zastosowanie
w zagadnieniach naukowych dla wojskowosci, a nastepnie,
w miare zwiekszania sie liczby maszyn na rynku zastosowano je
i do innych dziedzin. Do obliczen zagadnien przemystowych za-
czeto je stosowaé w 1949 roku, a pierwsze maszyny do obliczen
w przemysle chemicznym zainstalowano w 1955 roku. Byly to
IBM 702 zainstalowana w firmie Monsanto i CPI UNIVAC
w firmie Du Pont [27]("). Obecnie automatyczne maszyny cyf-
rowe znalazly szerokie zastosowanie w przemysle chemicznym
Stanéw Zjednoczonych i innych krajow zachodnich oraz w ZSRR,
CSRS i NRD. Jedli w latach 1950—1951 uniwersalne automatyczne
maszyny cyfrowe pracowaly tylko w niewielkiej liczbie rzado-
wych i uniwersyteckich laboratoriow amerykanskich, to w 1960
roku w przemysle chemicznym USA znajdowalo sie wiecej niz
250 duzych i okoto 2000 srednich i maltych maszyn.

Co do innych krajow zachodnich brak jest danych opublikowa-
nych w prasie naukowo-technicznej. W przemysle chemicznym

() Liczba w nawiasie [ ] stanowi odsylacz do odpowiednie] pozycji
w bibliografii zamieszczonej na koncu artykulu. .
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ZSRR w 1960 roku pracowaly 3 duze uniwersalne automatyczne
maszyny cyfrowe, na poczatku 1962 roku — 8, a przewiduje sig,
ze do konca 1962 roku bedzie pracowac¢ 10 maszyn [28]. Corocznie
organizuje sie we wszystkich wymienionych krajach sesje i wy-
kilady poswiecone zagadnieniom stosowania techniki obliczeniowe]j
w przemysle chemicznym i w przemyslach pokrewnych. Szeroko
jest zorganizowana wspoipraca pomiedzy uzytkownikami réznych
typow maszyn, polegajaca na wymianie programow i doswiadczen
eksploatacyjnych. Wspoélpraca taka na 0g6t aranzowana jest przez-
wytwoércow maszyn, ktorzy dostarczaja podstawowe programy.

Uniwersalne automatyczne maszyny cyfrowe nadaja sie do
rozwigzywania dowolnych zadan matematycznych posiadajgcych
algorytm rozwigzywania i charakteryzuja sie duza szybkoscig li-
czenia oraz duzg dokladnoscig obliczen. Z tego wzgledu nadaja
sie doskonale do wykonywania obliczen z zakresu inz'ynierii che-
micznej, opartych czesto na metodzie ,;prob i bltedéw’’, ktora pro-
wadzi do zmudnych i czasochlonnych rachunkow. Obecme prawie
Wszystk1e obliczenia operacji jednostkowych zostaty zaprogramo-
wane i sg wykonane na maszynach réznych typow. Rowniez
1 wiele podstawowych procesow technologii chemicznej znalazto
rozwigzanie za pomoca maszyn. Kazdy nowoopracowany prog-
ram, zawierajacy sposob obliczania jakiegos zagadnienia technicz-
‘nego, jest na ogot publikowany w literaturze fachowej, a nieza-
leznie od tego American Institute of Chemical Engineers publi-
kuje i aktualizuje liste programow interesujacych przemyst che-
miczny, opracowanych przez uzytkownikow maszyn w USA.
W krajach nalezacych do Rady Wspolpracy Gospodarczej powo-
tano do zycia Zjednoczone Centrum Informacyjne z siedzibg
w. Pradze, zadaniem ktorego jest gromadzenie i wymiana progra-
mow z zakresu inzynierii chemicznej opracowanych w kra]ach
cztonkowskich RWPG. [28].

Jednym z najbardziej ztozonych, a Jednoczesnie czesto spoty-
kanych zagadnien obliczeniowych w inzynierii chemicznej jest
obliczanie rozdzialu wieloskladnikowych mieszanin w kolumnach
rektyfikacyjnych, absorpeyjnych, ekstrakeyjnych itp. Problemom
zastosowania maszyn matematycznych dla obliczenia rektyfikacji
poswiecono wiele prac, w ktorych rozwigzuje sie je w rozny spo-
sob, zaleznie od przyjetych uproszczen i od wymaganego stopnia
dokladnosci. W zasadzie obliczenie rektyfikacji wielosktadnikowej
w kolumnie potkowe] sprowadza sie do rozwiazania ukiladu row-
nan algebraicznych, wynikajacych z bilansu materialowego
i cieplnego kolumny jako calosci i poszczegélnych potek, wigza-
cych stezenia skladniké6w na kazdej polce, natezenie przepilywu
par, temperature i stala rownowagi fazowej. Stala rownowagi
jest na ogot funkcjg temperatury i stezenia skiadnikow w fazie
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cieklej i parowej. Ze wzgledu na brak dokladnych danych ter-
modynamicznych, pozwalajacych obliczyé wartosé stalej réwno-
wagi oraz inne wiasnosci systemu, obliczenia klasyczne przepro-
wadzano przy zatozeniu szeregu uproszczen. Prowadzilo to do
duzej niedokladnosci wynikow, a niewiele zmniejszalo naklad
pracy. Najbardziej zgodna z rzeczywistym przebiegiem fizycz-
nym procesu metodg obliczeniowa rektyfikacji jest metoda
,»2 potki na potke” podana w klasycznej pracy Sorrela. Metoda
ta, prowadzgca do ucigzliwych rachunkow, w praktyce jest zbyt
zmudna do obliczen recznych, znakomicie natomiast nadaje sie do
obliczen za pomoca automatycznej maszyny cyfrowej ze wzgledu
na iteracyjny charakter rachunku.

Na metodzie Sorrela oparto wiekszos¢ cytowanych w literatu-
rze [32,33] programoéw obliczania rektyfikacji. Za pomocg tych
programow przeprowadza sie obliczenia metoda kolejnych przy-
blizen. Zasadniczg sprawg jest znalezienie ciggu przyblizen szyhb-
kobieznych, co decyduje o liczbie iteracji, a w konsekwencji o cza-
sie trwania obliczenia. Jedng z metod, w ktorej udato sie uzyskac
szybkobiezny cigg iteracji, jest metoda podana w pracy Amund-
sona i Pontinena [34], zaprogramowana dla maszyny Univac
Mod 1103. System réownan wyjsciowych zapisuje sie w postaci
macierzowej. Obliczenia przeprowadza sie przy zalozeniu statego
molarnego natezenia przeptywu cieczy i pary wzdluz kolumny
oraz w sposob bardziej zlozony z uwzglednieniem bilansu ciepl-
nego. W niektorych przypadkach (np. dla mieszanin weglowodo-
T6w) mozliwe jest przyjecie zalozenia, ze stale rownowagi i ental-
pie przy danym cisnieniu zalezg tylko od temperatury, co znacz-
nie uproszcza obliczenie. Zaleznos¢ te przyjmuje sie w postaci
wielomianu drugiego lub trzeciego stopnia. Program nadaje sie
do obliczen kolumny z kilkoma zasilaniami i odbiorami bocznymi.

Dla maszyny cyfrowej IBM 704 rozpracowano metodyke obli-
czenia wielosktadnikowej rektyfikacji z rozwigzaniem wszystkich
réwnan procesu wediug metody Newtona z minimalng liczbg
przyblizen [33]. Na innej maszynie (Pennstak) rozwigzanie row-
nan procesu przeprowadza sie metoda relaksacyjng, w ktorej do-
ktadnosé obliczen rosnie ze zwiekszaniem czasu liczenia [33].

B. G. Platonow z Instytutu Paliw Syntetycznych w Moskwie
opracowal program optymalnego projektowania kolumn rektyfi-
kacyjnych [28]. Kryterium optymalnosci polega na minimalizacji
sumy kosztéw inwestycji i eksploatacji, przy czym koszt inwesty-
cji obliczany jest na podstawie gabarytow, liczby polek i wagi
kolumny, warnika i kondesatora, a koszt eksploatacji zalezy
glownie od ilosci pary grzewczej i wody do chlodzenia kondesa-
tora. Ustalenie gabarytéw poprzedzone jest obliczeniem rektyfi-
kacji za pomoca metody lotnosci wzglednej. Numeryczne zagad-
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-nienie minimalizacji funkeji kosztéw rozwigzuje sie metoda dyna-
micznego programowania.

Gelbin z Leuna Werke opracowal program obliczenia ste-
zen przy wieloskladnikowej rektyfikacji oparty na metodzie
»z potki na potke” [29]. Przewidziano dwa warianty obliczen:
jeden dla statego, a drugi dla zmiennego przeptywu molarnego.
Temperature potki ustala sie metodg iteracyjng z zgdana doklad-
noscia.

W Uniwersytecie Stanu Oklahoma [32] sporzgdzono program
dla obliczania kolumn destylacyjnych, oparty ma metodzie Le-
wisa i Matchesona. Obliczenie prowadzi sie metoda kolejnych
przyblizen az do chwili uzyskania zgodnosci skladow ma police
zasilajacej, wynikajacych z obliczenia gornej i dolnej sekcji ko-
lumny. Do obliczenia procesu rektyfikacji sredniej trudnosci po-
trzeba 15—20 przyblizen przy zalozonej roznicy udziatéw molo-
wych na poélce zasilajacej, wynoszacej 0,001.

Przy projektowaniu ukladu regulacji kolumny i przy destyla-
cji szarzowe] interesuje nas przebieg zmian stezenia produktow
w funkeji czasu, czyli tzw. dynamika kolumny. Istnieja progra-
my (Rosebrock i Rjinsdorp), obliczajace nieustalone stany w ko-
lumnach. Matematycznie oznacza to zastgpienie rownan alge-
braicznych bilansu masy i energii przez réwmania rozniczkowe,
zawierajace pochodne stezen wzgledem czasu.

Wiele prac poswiecono zastosowaniu maszyn cyfrowych do
obliczen ruchu ciepta [21, 26, 28, 29]. Przede wszystkim opraco-
wano programy dla obliczenia wymiennikow ciepta. W literatu-
rze opisano programy do obliczen wymiennikéw ciepla, sg to
m.in. opisy amerykanskie, angielskie i czeskie. Metoda obliczen
przyjeta w tych programach jest na ogé6t taka sama. Ustalony
jest typoszereg aparatéw do wymiany ciepla. Przyjmujac za pod-
stawe jeden z aparatow oraz niezbedne dane projektowe, pro-
gram przeprowadza obliczenie i jesli wynik jest niezadowalajacy,
dobiera tak diugo aparaty z typoszeregu, az znajdzie rozwigzanie
wilasciwe. Jako kryterium wyboru przyjmuje sie zadang wartosc
spadku cisnienia przy przeptywie czynnika przez wymiennik.

Mozliwe jest réwniez obliczenie odwrotne: dla danego z gory
wymiennika sprawdza sie, czy ma wystarczajacg powierzchnie
lub czy roéznica temperatur jest wystarczajgca. Programy opra-
cowano dla wymiennikoéw ciecz-ciecz i ciecz-kondensujaca" para
(lub medium wrzace). Opisano rowniez czeski program dla obli-
czenia wyparek wielostopniowych [31].

Uniwersalne automatyczne maszyny cyfrowe znalazly zastoso—
wanie rowniez do wykonywania mniej skomplikowanych obli-
czen z inzynierii chemicznej, ktére jednak powtarzajg sie dosc
czesto. Zaliczy¢ do nich mozna obliczanie natezenia przeplywu,
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oporéw przeptywu i spadku ciesnienia w rurociggach. Opisano
w literaturze amerykanskiej i czeskiej sposob obliczania hy-
drauliki potki dzwonowej [16].

Na maszynie cyfrowej IBM 650 przeprowadzono obliczenie
procesu aerosorb [4] (oczyszczanie weglowodoréw nasyconych
drogg selektywnej adsorpcji na silicagelu). Wychodzac z rownan
dyfuzji, izotermy adsorpcji, warunkéw brzegowych i bilansu ma-
terialowego rozwigzano na maszynie réwnania opisujace kine-
tyke tego procesu.

Maszyny cyfrowe zastosowano réwniez do obliczania kolumn
Z wymieniaczami jonowymi [7], ktore dotychczas obliczano za
pomocg niedokladnych metod. Rozwigzuje sie przy tym réwna-
nia rozniczkowe o pochodnych czastkowych przez zamiane ich na
ukiad réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

Powazng dziedzine zastosowan uniwersalnych automatycznych
maszyn cyfrowych stanowig obliczenia kinetyki reakeji che-
micznych oraz projektowanie reaktorow. Zagadnieniom tym po-
Swiecono duza liczbe prac ze wzgledu na ich wazno$é i skompli-
kowany sposob obliczania. Wiele prac po§wiecono programom [28]
obliczania konwerteréw amoniaku. Programy takie majg miedzy
innymi firma Topsoe w Daniii Leuna Werke w NRD.
Istota programu polega na numerycznym calkowaniu réwnania
kinetyki reakcji (np. Tiomkina-Pyzewa). Program korzysta z sze-
regu podprogramow obliczajacych wiasnosci fizyczne mieszaniny
przed reakcja i po reakcji, stale rownowagi, wspoétczynniki dy-
fuzji, zagadnienia cieplne itd. Moze on stuzy¢ zarowno do pro-
jektowania nowych instalacji, jak i do przeliczania istniejgcych
dla uzyskania optymalnych parametréow pracy i intensyfikacji
procesu. :

Opisano w literaturze metode obliczania reaktoré6w pracuja-
cych w sposob ciggly lub periodyczny, ogrzewanych przeponowo
przez kondensujaca pare dla pierwszo- lub pseudopierwszorzedo-
wych reakeji endotermicznych w fazie cieklej [6].

W Uniwersytecie Wisconsin opracowano program dla oblicza-
nia reaktora do spalania NO na NOs. Obliczenie optymalizuje
16 zmiennych wplywajacych na projekt reaktora, np. takich jak
koszt, dane techniczne i eksperymentalne, szybkos$¢ reakcji [9].

Znane sg programy poswiecone obliczaniu reakforéw pracuja-
cych w przemysle naftowym i petrochemicznym. Nalezy do nich
np. czeski program obliczania reaktora do reformingu frakeji
ropy naftowej, amerykanski do obliczania pieca do pirolizy eta-
nu, propanu i butanu [30, 32].

Bardzo ciekawa jest praca wykonana w OSrodku Obliczenio-
wym Uniwersytetu w Nancy, poswiecona obliczaniu charaktery-
styk cylindrycznego reaktora o dziataniu cigglym za pomocg sta-
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. tystycznej metody Monte-Carlo. Metoda ta, pozwalajaca catko-
wac¢ réwnania rozniczkowe o pochodnych czastkowych w ukla-
dach o skomplikowane] geometrii, moze by¢ z powodzeniem sto-
sowana 1 do innych zagadnien inzynierii chemicznej. Daje ona
dokladnosc rzedu 3%, co jest wystarczajgce dla zagadnien tech-
nicznych [10].

Niezaleznie od przytoczonych wyzej opracowano wiele innych
programow poswieconych obliczaniu wtasnosci fizycznych, takich
jak lepkose¢, gestosé i przewodnictwo cieplne mieszanin gazo-
wych, entalpii, entropii itp. Opracowano programy dla sporzadza-
nia bilans6w materiatowych i energetycznych. Te programy maja
szczegblne znaczenie dla uktadania schematoéw rozdziatu np. ga-
z6w w przemysle petrochemicznym [28, 32].

W Instytucie Badan Techniczno-Ekonomicznych w Pradze [19]
wykonano obliczenie energii wigzania weglowodoréw aromatycz-
nych i ich chinonéw na podstawie metod kwantowo-chemicznych.
Obliczano profile opon na podstawie teorii Hofferbertha. Roz-
wigzano rownania kinetyki reakcji konwersji ftalanu wapnia na
tereftalan wapnia, syntezy metylochlorosilanow.

Zaznaczamy, ze podany przeglad zastosowan uniwersalnych
automatycznych maszyn cyfrowych nie wyczerpuje oczywiscie
~ wszystkich prac, jakie dotychczas zostaly wykonane. Kazdy
dzien przynosi nowe dane.

Obliczenia za pomoca maszyn cyfrowych przeprowadza sie
przewaznie w specjalnie zorganizowanych osrodkach obliczenio-
wych. Na ogot kazda wieksza firma ma wlasny osrodek [5, 11,
12, 14, 15, 23, 28, 32]. Wedlug T. J. Williamsa [27] z firmy
" Monsanto, w oSrodku posiadajagcym maszyne Sredniej wiel-
kosci w sklad personelu programujacego powinno wchodzié
1—2 specjalistow ze statystyki (nizszy stopien z inzynierii che-
micznej z nizszym stopniem ze statystyki), 2—3 specjalistow z in-
zynierii chemicznej (magisterium lub doktorat z inzynierii che-
micznej i nizszy stopen z matematyki stosowanej) oraz 0—2 spe-
cjalistow z programowania liniowego i analizy operacyjnej (magi-
sterium lub doktorat z inzynierii chemicznej i nizszy stopien
z matematyki stosowanej albo magisterium lub doktorat z mate-
matyki i nizszy stopien z inzynierii chemicznej). Zestawienie to
nie obejmuje stuzby konserwatorskiej, ktéorg w firmach amery-
kanskich wykonuje na ogoél dostawea maszyn.

W Zwigzku Radzieckim [28] osrodki obliczeniowe znajduja sie
W nastepujacych instytucjach: NISS (Instytut Paliw Syntetycz-
nych), GIAP (Instytut Przemyslu Azotowego), Giprogaztopprom
1 .Gosgorchimprojekt. W CSRS [15] Instytut Techniczno-Ekono-
miczny Przemystu Chemicznego ma osrodek. obliczeniowy za-
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trudniajacy 21 ludzi pracujacych na maszynie Urat I. Poza tym
Chemoprojekt ma szescioosobowy zespél programistow, ktéry
pracuje na maszynie Elliot 803 znajdujacej sie w Urzedzie Sta-
tystycznym, gdzie Chemoprojekt zakupuje czas maszyny. W NRD
[28] osrodek obliczeniowy przemystu chemicznego miesci sie
- w zaktadach chemicznych w Leuna. Zatrudnia on 25 os6b i ma
maszyne ZRA-1.

Stosowanie maszyn matematycznych do obliczen projektowych
1 innych w przemysle chemicznym stalo sie w wielu krajach
codzienng praktyka. Juz nie tylko potezne koncerny czy orga-
nizacje panstwowe, ale i male firmy sa w posiadaniu maszyn,
ktore umozliwiajag im w krotkim czasie dokonywanie obliczen
potrzebnych np. do przedstawienia oferty. Jedna z takich firm
jest np. firma Topsoe w Danii. Ma ona wiele wyspecjalizo-
wanych programoéw obejmujacych technologiczne obliczenia cig-
gu amoniakalnego. Programy te umozliwiaja wspomnianej firmie
przedstawianie ofert dotyczacych fabryk amoniaku w kilka dni
(do dwoch dni) po otrzymaniu zalozen. Réwniez kazdorazowa
zmiana zalozen (np. sktadu gazu syntezowego) moze byé szybko
1 scisle przeanalizowana, a oferta zostaje natychmiast uzupeio-
na nowymi danymi.

Reasumujac powyzsze stwierdzi¢ nalezy, ze rozwigzywanie za
pomocg uniwersalnych automatycznych maszyn cyfrowych réz-
nych problemow obliczeniowych, wystepujacych w przemysle
chemicznym i przemystach pokrewnych stato sie codzienng prak-
tyka w wiekszosci przodujacych krajow.
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ALFRED WIERUSZ-KOW ALSKI, ZYGMUNT KASPROWICZ

4. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MASZYN CYFROWYCH
DO ANALIZY OPERACYJNEJ I OBLICZEN
INZYNIERYJNYCH W POLSKIM PRZEMYSLE
CHEMICZNYM

Streszczenie. W artykle tym podano definicje pojecia analizy ope-
racyjnej i procesu przeksztalcania informacji oraz wyjasniono te pojecia
na kilku przyktadach przemystowych. Omoéwiono réwniez specyficzne
wilasciwo$ci i metodyke obliczen maszynowych przy projektowaniu.
Na zakonczenie sformutowano warunki sprzyjajace rozpowszechnieniu no-
wych metod obliczeniowych.

4.1. Wstep

W pierwszym wprowadzajagcym artykule wyliczone zostaly za-
sadnicze zastosowania maszyn cyfrowych w ogéle. Trzeci artykut
Jest przegladem zastosowania maszyn cyfrowych w przemysle
chemicznym za granicg. W niniejszym artykule oméwimy bar-
dziej szczegbélowo zastosowanie maszyn cyfrowych w chemii na
tle krajowych warunkéw i mozliwosci.

Zasadnicze zastosowania maszyn cyfrowych polegaja na:

a) wykonywaniu obliczen naukowych, technicznych i ekono-

micznych,

b) masowym przeksztalcaniu danych (data processing),

¢) sterowaniu procesami technologicznymi (patrz artykut

W czesci trzeciej). 2

Nasz Osrodek Maszyn Matematycznych w Gliwicach powolany
zostal przede wszystkim do pracy obliczeniowej i dlatego duza
czes¢ artykulu poswiecona bedzie mozliwosciom obliczeniowym
maszyn cyfrowych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze za
granica okolo 80% zainstalowanych maszyn zajmuje sie prze-
ksztalcaniem danych, a tylko 20%o obliczeniami. Nasuwa sie py-
tanie, dlaczego w polskim przemysle chemicznym kladziemy
wiekszy nacisk na wykonywanie obliczen, a przeksztalcanie da-
nych traktujemy raczej marginesowo.

Przyczyny tego stanu sa dosy¢ banalne:
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a) Produkowane w kraju maszyny typu ZAM-2 i UMC nada- -
ja sie bardziej do celow obliczeniowych niz do przeksztalcania
danych. Wplywa na to ich konstrukcja: powolny arytmometr
elektronowy, brak pamieci na tasmie magnetycznej nie pozwa-
lajg na przechowanie duzej ilosci informacji, brak urzadzen wyj-
Scia i wejscia (czytnikéw i dzZiurkarek) pracujagcych na dziurko-
wanych kartach systemu Hollerith, male rozpowszechnienie me-
chanicznych tabulatoréw pracujacych na tych kartach. Zaréwno
ZAM-2, jak i UMC pracuja na tasmie dziurkowanej dalekopiso-
wej. Czytniki tasmy, dziurkarki i dalekopisy sg réwniez impor-
towane. Do obliczen nadaje sie ‘lepiej tasma dziurkowana do
przeksztalcania danych lepsze sg karty.

b) Osrodek Maszyn Matematycznych jest jednag z- pracownl
Biura Projektow Przemysiu Syntezy Chemicznej ,,Prosynchem’”’,
a wiec z natury zainteresowany jest bardziej] w obliczeniach
technicznych niz zagadnieniach planowania, ktérym stuzy tech-
nika przeksztatcania danych. Gdyby maszyne zakupit np. Depar-
tament Planowania MPChem. sprawa miataby sie odwrotnie.

¢) Brak jest jeszcze rozeznania wsrod inzynieréow i ekono-
mistow co do mozliwosci zastosowania maszyny cyfrowej do
innych celéw niz obliczenia. Samo pojecie ,,przeksztalcanie da-
nych” jest jeszcze malo popularne i niniejszy artykul ma miedzy
innymi na celu wyjasnienie tego nowego pojecia.

Dlatego tez autorom wydaje sie celowe poprzedzi¢ omawianie
mozliwosci obliczeniowych, dyskusjg zastosowan maszyny cyfro-
wej do przeksztatcania danych. O tym, ze maszyna potrafi liczye¢,
wiedza wszyscy, o tym za$, ze ta sama maszyna potrafi tez sorto-
wac, porownywac i zestawia¢ duze ilosci informacji statystycz-
nych, wie stosunkowo waskie grono specjalistow. Praktyka zas
wykazuje, ze ta druga mozliwose jest wiecej wykorzystywana niz
pierwsza; prawdopodobnie ze wzgledu na wieksza 1 bardziej
widoczna opkacalnosc f1nansowq

Czytelnikowi moze nasuwac sie drugie pytanie: dlaczego w ta-
kim razie krajowy przemyst chemiczny nie odczuwa braku ma-
szyn do przeksztalcania informacji. OdpowiedZz mozna zmiesci¢
w jednyim zdaniu: W wiekszosci przypadkoéw pracownicy zatrud-
nieni przy planowaniu, sprawozdawczosci, statystyce itp. nie zda-
ja sobie w peini sprawy z mozliwosci odcigzenia ich od mono-
tonnych, wymagajacych skupienia czynnosci. Do tej pory jedynie
jedna instytucja w resorcie zwrocita sie do nas z propozycja
przeksztalcenia danych statystycznych. Mianowicie Centralne
Laboratorium Oponiarskie corocznie analizuje stopien zuzycia
okolo 20000 opon, eksploatowanych w réznych warunkach. Za-
danie polega na statystycznej obrobce danych doswiadczalnych
i ma na celu zbadanie, jak ten czy inny czynnik (np. rodzaj kor-
du) wplywa na trwalos¢ opony w okreslonych warunkach pracy.
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W biezagcym roku nie mogliSmy sie jeszcze podjgé wykonania
tego zadania, gdyz Osrodek nasz nie dysponowal wiasng maszy-
na, ale w 1963 roku przewidujemy nawigzanie stalej wspolpracy
z Centralnym Laboratorium Oponiarskim. Zadna inna instytucja
nie sygnalizowala nam potrzeb w tym zakresie. Czyzby to mialo
oznaczag¢, ze ich nie ma? i

Kazdy nowy wynalazek zaspokaja pewne potrzeby i stwarza
wiele nowych, ktore z kolei wymagaja zaspokojenia. Jest to nor-
malna droga postepu. Wynalazek maszyny cyfrowej otwiera sze-
rokie mozliwosci w dziedzinie racjonalnego kierowania dzialal-
noscig techniczng i ekonomiczng przedsiebiorstwa.

4.2. Analiza operacyjna i proces przeksztalcania informacji

Srodkiem stuzgcym do polepszenia i usprawnienia dzialalnosci
przedsiebiorstwa jest wlasnie przeksztalcenie danych za pomocg
maszyny cyfrowej. Podobnie jak technika obliczen maszyno-
wych oparta jest na dyscyplinie matematycznej, zwanej analiza
numeryczng (patrz artykul o zasadach dzialania i o programo-
waniu), technika przeksztatcania danych opiera sie¢ na nowopow-
statej dyscyplinie matematycznej, zwanej analizg operacyjng.

Co to jest analiza operacyjna i na czym polega przeksztalcenie
danych na maszynie cyfrowej? Definicja amerykanskiego staty-
styka Morse’a glosi: analiza operacyjna jest naukowsg
metodg matematyczna, dostarczajacg kierownictwu danych ilo-
sciowych do podejmowania najbardziej racjonalnych decyzji i do
rozstrzygania dylematéw ekonomicznych lub technicznych. Przez
przeksztatcenie danych rozumiemy wykonanie ciggu
operacji logicznych (np. sortowanie) lub arytmetycznych (np.
usrednianie) w celu uzyskania skondensowanych wynikéw i zana-
lizowania duzej ilosci danych. Wyniki analizy stuzg do trafnego
podjecia decyzji, np. doboru odpowiedniego bieznika w przypadku
analizy danych zuzycia opon.

Zadaniem kierownika kazdej organizacji bez wzgledu na jej
charakter jest osiggniecie okreslonych celéw za pomocg ograni-
czonych sSrodkow. Srodki stojgce do dyspozycji moga by¢ uzyte
W rozny spos6b. Chodzi o wyznaczenie takiego sposobu wyko-
rzystywania $rodkéw, aby osiggnaé wyznaczony cel w sposéb
jak najskuteczniejszy. Na przyklad realizacja planu produkcji
przy minimum kosztéw wiasnych lub alternatywnie wybor prio-
rytetu przy rozdziale deficytowych sSrodkéw produkcji, surow-
cow, narzedzi czy sily roboczej tak, aby skréci¢ do minimum czas
oczekiwania lub zmniejszy¢ do minimum straty, jakie ponosi
gospodarka narodowa na skutek niedostatku dewiz, materialow,
narzedzi lub sily roboczej.
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Jest to zagadnienie najwyzszej wagi, zagadnienie racjonalnego
planowania na szczeblu oddzialu, zaktadu, zjednoczenia, resortu
lub Komisji Planowania Gospodarczego. Wiemy z doswiadczenia,
ze nasze planowanie dystrybucji niektérych towarow jest nie-
prawidlowe. Powtarzajace sie ciggle braki zaopatrzeniowe nie sg
wynikiem niewystarczajgcego potencjalu produkcyjnego, lecz
wynikiem niew}asciwego planowania produkcji i rozdzialu débr
materialnych. Dotychczasowa chlonnos¢é rynku pozwalala na
mniej przewidujace planowanie produkeji i dystrybucji, bo i tak
odbiorca brat chetnie kazdy produkt. Dzis, po czesciowym na-
syceniu rynku pewnymi produktami, planista musi przeprowa--
dza¢ precyzyjng analize rynkow zbytu krajowych izagranicznych
i musi stara¢ sie utrafi¢ w gust odbiorcy i da¢ mu to, i tylko to,
czego odbiorca sobie zyczy. Do tej pory w wiekszosci przypadkow
decyzje planistow byly podejmowane na podstawie niedokladnej
analizy popytu i to tylko w oparciu o intuicje i zdrowy rozsgdek.
Analiza operacyjna, postugujac sie metodg przeksztalcenia da-
nych, dostarcza kierownictwu znacznie wiecej ilosciowych pod-
kladow do powziecia decyzji.

Podkresli¢ nalezy, ze analiza operacyjna i metody przeksztal-
cania danych nie zwalniajg planisty od obowigzku krytycznej
interpretacji danych i wynikéw. Maszyna cyfrowa analizuje bez-
krytycznie podane jej informacje i rownie bezkrytycznie inter-
pretuje wyniki. Wyniki uzyskane nawet najlepsza metoda sa tyle
tylko warte, ile warte sg dane dostarczone do maszyny. Jezeli
planista opiera swoje decyzje na niereprezentatywnych probkach
statystycznych lub pobiera zbyt malg ilo$¢ danych z zapotrzebo-
wania na pewne produkty, to zaplanowana produkcja i rozdziat
bedzie falszywy, mimo ze oparty by}t na prawidlowym rozumo-
waniu 1 na dobrej metodzie. Z zafalszowanych danych nie mozna
uzyskaé¢. prawidiowych wynikow.

Analiza operacyjna postuguje sie metodami rachunku prawdo-
podobienstwa, czyli sposobami statystycznymi. Wiemy wszyscy,
jak ostroznie trzeba interpretowa¢ wyniki statystyczne. Kryty-
cyzm obowigzuje zarowno w stosunku do danych, jak i w sto-
- sunku do interpretacji uzyskanych wynikow.

Typowq metoda analizy operacyjnej jest tzw. program o-
wanie liniowe. Typowy przykiad pozwoli czytelnikowi
uchwyci¢ istote metody.

Zaktad produkeyjny rozporzadza 150 aparatam1 1 ma wykonac
300 zlecen. Zadanie polega na takim zaplanowaniu operacji, aby
zminimalizowaé¢ koszt produkeji lub czas wykonania zlecen. Da-
ne zlecenie (operacje czastkowa) mozna wykonac¢ np. na apara-
tach grupy A w czasie 100 godzin lub na aparatach grupy B
w czasie 85 godzin. Grup takich moze by¢ kilkanascie. Jak wy-
bra¢ najlepszy wariant planu operacyjnego? Dotychczas dziat

70



‘planowania operatywnego wykonywat zadanie to metoda zgady-
wania w oparciu o intuicje i doswiadczenie. Sg to dosy¢ zawodne
czynniki. Nawet sprawny planista uzyskiwal w wyniku rozwia-
zanie z pewnosciag nie bedgce najlepszym z mozliwych, gdyz
trudno jest cztowiekowi zanalizowa¢ np. 30 000 wariantéw.

W amerykanskich zakladach amunicyjnych firmy Miller -
Brass zastosowano metody programowania liniowego w plano-
waniu operatywnym produkcji naboi. W rezultacie udalto sig
obnizyé pracochionnos¢ z 19462 godzin na 16329 godzin, tj.
o 15%o.

Widzimy stad, ze analiza operacyjna i przeksztalcenie danych
na maszynie cyfrowej przynosi dorazne i latwo uchwytne korzy-
Sci gospodarcze, nie wymagajace oprocz wysitku umyslowego
wiekszych nakladéw inwestycyjnych na intensyfikacje produk-
cji. Dlatego tez wiecej maszyn stosuje sie do przeksztalcenia da-
nych niz do obliczen technicznych, gdzie korzysci sa bardziej
dlugofalowe i mniej widoczne na pierwszy rzut oka.

W omawianym przykiadzie zaméwione ilosci i rodzaje produk-
tow oraz zdolnosci produkcyjne aparatury zakodowano w po-
staci liczb. Maszyna przeksztalca te informacje za pomoca stan-
dartowego programu optymalizacji i jako wynik podaje optymal-
ny rozdzial obcigzenia na poszczegolne aparaty. Cechg charak-
terystyczng procesu przeksztalcenia informacji jest duza ilosé
danych i stosunkowo prosty tok obliczen. Przy obliczeniach
technicznych rzecz ma sie odwrotnie; wynik uzyskuje sie w zlo-
zonym toku obliczen przy stosunkowo niewielkiej ilosci danych.
Podany przyktad jest typowy i dlatego zostal wybrany dla ilu-
stracji pojecia analizy operacyjnej i pojecia maszynowego prze-
ksztalcenia informacji. Oczywiscie opracowano juz dziesigtki po-
dobnych metod do planowania zaréwno produkcji jak i remon-
tow czy budowy inwestycji. Kazdy kwartat przynosi nowe przy-
klady korzysci wynikajgcych z racjonalnego planowania. Dyrek-
tor i planista moze bardziej potrzebuja maszyny cyfrowej niz
inzynier projektant. Cé6z po najlepiej obliczonej i najwydajniej-
szej instalacji produkcyjnej, jezeli na wyprodukowany towar
wysokiej jakosci nie ma popytu. A wiec dobry produkt zle za-
planowany nie zaspokaja najbardziej palacych potrzeb gospo-
darki. Lepsze wyniki ekonomiczne da mniej sprawna technicz-
nie instalacja, lecz produkujaca to, czego najbardziej na rynku
potrzeba, Za pomoca tej samej maszyny cyfrowej mozemy
usprawniaé¢ planowanie, ulepsza¢ proces produkcyjny, organiza-
cje zbytu i rozdziatu produktow, mozemy lepiej wykorzystywac
wyniki prac badawczych, projektowa¢ wydajniejsze, tansze insta-
lacje oraz organizacje montazu i budowy (np. planowanie harmo-
nogramu montazu metodg najkrotszej sciezki).



W polskim przemysle chemicznym nasuwaja sie nastepujgce
mozliwosci zastosowania procesu przeksztalcania informacji.
Mozliwosci te zostaly wybrane na chybil trafit, raczej przypad-
kowo dla przykladu i zestawienie ich nie jest systematyczne.
Bardzie] wyczerpujace ujecie wymagatoby pewnych studiow
wstepnych przez specjaliste od analizy operacyjnej, znajacego
specyfike przemystu chemicznego:

a) planowanie operatywne produkeji kilku tysiecy barwnikéw
1 odczynnikow,

b) anahza sprawozdawczosci produkcyjnej (bilanse materia-
towe),

c) transport 1 lokahzac;a magazynow towaréw masowych, np.
nawozow sztucznych, °

d) planowanie produkeji rafinerii w zaleznosci od zmiennego
w czasie zapotrzebowania na te czy inne frakcje destylacyjne,

e) rozdzial Srodkow inwestycyjnych i dewizowych miedzy
zaklady i zjednoczenia, tak aby uzyska¢ maksimum wzrostu po-
tencjatu produkcyjnego lub maksimum zysku dewizowego,

f) decyzje dotyczace lokalizacji inwestycji, wyboru metody
produkeji lub zdolnosci produkcyjnej.

W jakim kierunku bedziemy wykorzystywac¢ maszyne, zalezy
od decyzji naszego kierownictwa i od inicjatywy zespolu progra-
mujacego maszyne. Zadaniem programistow bedzie przekonanie
kierownictwa za pomoca namacalnych dowod6éw o korzysciach
wynikajacych ze stosowania analizy operacyjnej do planowama
Maszyna warta jest tyle, ile jest wart programujacy ja czlo-
wiek. Zespot proglamujacy procesy przeksztalcania informacji
powinien sktada¢ sie z inzynierow, ekonomistow, planistow i ma-
tematy-kéw—statystykéw. Od umiejetnosci tego zespolu, od jego
inicjatywy i wyobrazni zalezy rozszerzenie dzialalnosci Osrodka
1 rozszerzenie zastosowan maszyn cyfrowych. Mozliwosci stoso-
wania tych maszyn w naukowym planowaniu sa ogromne i roz-
szerzajg sie z kazdym rokiem.

4.3. Obliczenia techniczne i kosztorysowe

Przejdzmy teraz do bardziej popularnego zastosowania maszy-
ny cyfrowej, do obliczen naukowych i technicznych. Sprébujmy
odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego do tej pory inzynierowie nasi
dawali sobie jako$ rade bez maszyn cyfrowych i to, jak widae,
Z nienajgorszymi wynikami. Odpowiedz kryje sie w ostatnich
dwoch stowach. Wyniki byly nie najgorsze, dobre, nawet bardzo
dobre, ale nie najlepsze z mozliwych. Podobnie zreszta nasidziad-
kovwe dawali sobie jako$ rade bez samochod6éw, chociaz sporo
podrozowali.
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~__ Budowalismy dotychczas stosunkowo niewielkie instalacje.

Kwestia podniesienia sprawno$ci energetycznej czy wydajnosci
aparatu np. o 1% nie odgrywala wiekszej roli. Wazniejsze bylo,
zeby produkcja w ogoéle szla i aby inwestycja predko ruszyta.
Sprawa kosztu inwestycji czy sprawnosci procesu byla uwzgled- -
niona jako czynnik drugorzedny. Przy miliardowych inwesty-
cjach i przy ogromnych mocach produkcyjnych Zakladéw w Plo-
cku czy Pulawach zaoszczedzenie ulamka procentu na koszcie
inwestycji czy tez zwiekszenie wydajnosci procesu o ulamek
procentu daje gospodarce tak ogromne korzysci, ze koszt zakupu
1 utrzymania maszyny cyfrowej jest z tymi korzysSciami nie-
wspolmierny.

Dlatego tez kierownictwo wyposazylo w maszyne cyfrowg biu-
ro projektow, ktéore prowadzi te dwa najwazniejsze projekty
inwestycyjne. Dyrekcja biura za$§ zalecila skoncentrowanie wy-
- silku programistow na obliczeniach reaktoréw do syntezy i kolumn
destylacyjnych. Obliczenia obydwu tych aparatéow sa skompli-
kowane i pracochlonne. Odreczne obliczenie kilku wariantow
trwaloby zbyt diugo i absorbowaloby wysokokwalifikowane sity
inzynierskie. Warto wiec wyda¢ kilkaset tysiecy ztotych na opra-
cowanie serii programow do obliczenia kilku duzych konwerto- -
row lub dziesigtkéw, a nawet setek kolumn destylacyjnych.
Zreszta, jak wida¢ z przegladu programoéw zagranicznych, rekty-
fikacja 1 kinetyka reakcji zajmuje poczesne miejsce w Osrod-
kach Obliczeniowych w ZSRR, USA, Danii i NRD.

Przy koncu niniejszej monografii zamieszczono obszerne zesta-
wienie zagadnien z inzynierii chemicznej, nadajacych sie do za-
programowania. Obejmuje ono prawie wszystkie branze prze-
mystu chemicznego i pokrewnych przemysiow przetworczych.
Wybor jest kwestiag potrzeb i hierarchii waznosci. Na wybor
rowniez moga wplyngé kwalifikacje personelu. Przy programo-
waniu np. obliczen reaktora do syntezy, musi wspoipracowac
doswiadczony inzynier, znajacy dobrze zagadnienia projektowa-
nia i eksploatacji oddzialu amoniaku, ktéry juz kiedys projek-
towal podobny konwertor. Pozadana jest wspolpraca fizyka lub
specjalisty od chemii fizycznej dla trudniejszych teoretycznie
zagadnien kinetyki reakcji, no i wreszcie konieczny jest matema-
tyk programista, umiejacy sprawnie programowac¢ i obeznany
z analizg numeryczng. Dopiero taki zesp6t moze opracowa¢ dobry
program obliczeniowy konwertora. Trudno sobie wyobrazi¢, zeby
wszystkie te umiejetnosci posiadata jedna osoba. Nie mozna dos¢
czesto podkreslié tego, ze maszyna cyfrowa jest tylko narzedziem
W reku inzyniera i programisty. Dobre obliczenia s3 cennym
srodkiem, a celem jest tanszy i sprawniejszy aparat. Wspolczesne
sposoby projektowania aparatury sa tak rozbudowane i zlozone,
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.ze obliczenia odreczne nie wystarczajg do zaprojektowania na-
prawde optymalnej instalacji.

Odreczne sposoby obliczen, mozliwe do wykonania na suwaku
czy arytmometrze, opieraja sie na daleko idgcych uproszcze-
niach. Rzeczg projektanta jest zdawaé sobie sprawe z przyblize-
nia i zadecydowac¢ czy mozna dane zalozenie upraszczajgce przy-
ja¢ jako metode obliczen technicznych. Jesli odpowiedz byla ne-
gatywna, to inzynier stawal bezradny, nie moégt znalez¢ prak-
tycznej metody ScisSlejszych obliczen i musiat intuicyjnie decydo-
waé o rozwigzaniu projektowym na podstawie wyczucia. Pozba-
wiony byl mozliwosci sprawdzenia stusznosci swoich supozycji
az do chwili uruchomienia instalacji. Na tym etapie za$ zmiana
rozw1azan1a projektowego kosztuje bardzo duzo, znacznie w1ece3
niz szczegélowe obliczenia.

Inzynieria chemiczna jest dosy¢ szczegdlna dyscypling, a pro-
jektowanie instalacji technologicznych jednym z trudniejszych
zadan stojacych przed inzynierem. Projektowanie technologii wy-
maga oprocz rzetelnej znajomosci przedmiotu, inicjatywy i wy-
obrazni tworczej. Konstruktor mostu potrafi co do joty wyliczyc
naprezenia w belkach przy zadanych obcigzeniach. Projektant
technolog nigdy nie ma pewnosci, czy optymalne parametry,
zmierzone na pottechnice czy w laboratorium, pozostang opty-
malnymi w produkcji na pelng techniczng skale. I tu maszyna
cyfrowa przychodzi projektantowi z pomoca. Przy pomocy ma-
szyny mozna porownac pomiary ruchowe uzyskane ze starych
podobnych instalacji lub péttechniki z wynikami wilasnych obli-
czen' i z pomiarami laboratoryjnymi. Na tej podstawie mozna
wyliczy¢ potrzebne wspoétczynniki, na ktorych brak projektanci
technolodzy tak czesto sie uskarzaja. Wspolczynnik wyliczony
z pomiaru zastuguje na wieksze zaufanie niz wspolczynnik wy-
interpolowany z danych literaturowych. Kazdy inzynier woli
obliczy¢ niz zgadywa¢, a zwilaszcza obliczy¢ na podstawie god-
nych zaufania pomiarow.

Maszyna cyfrowa jest tak uniwersalnym narzedziem pracy,
z€ mozna z jej pomocg obliczy¢ wszystko, co do tej pory liczono
odrecznie, a procz tego wykonywac obliczenia, ktorych w ogole
nie mozna bylo podja¢ sie z pomocg suwaka czy arytmometru.
Obliczenie odreczne procesu wieloskladnikowej destylacji (np.
4 kolumny po 50 poélek) w kilku wariantach jest praktycznie
niemozliwe, gdyz zajeloby pare lat pracy.

Oczywiscie, projektanci musza sie zaznajomi¢ z nowymi meto-
dami obliczen aparatury, ktére w obfitosci podaje literatura
fachowa. Dlatego tez' zamiesciliSmy w naszej monografii osobny
artykul o obliczeniach technologicznych wykonywanych za gra-
nicg ze szczegblowym spisem zréodet literaturowych. Obliczenia
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te mozna podzieli¢ z grubsza na dwie grupy: obliczenia powta-
rzalne, np. wymienniki, cieplne i obliczenia jednorazowe, np. kon-
wertor do syntezy amoniaku typu TVA. Taki aparat projektuje
sie raz na kilka lat w jednym tylko biurze. Mimo to jednak, ze
wzgledu na wysoki koszt aparatu, oplaca sie przy danych jed-
nostkach zestawi¢ specjalny program obliczeniowy kosztem Kkil-
kuset tysiecy zlotych, aby zaoszczedzi¢ pare milionéw ztotych,
podwyzszajac jego wydajnos¢ i obnizajac koszty jego budowy.
Istnieje tu pelna analogia w réznicy miedzy projektem przezna-
czonym do jednorazowego wykonania 1 projektem typowym
a typowym programem obliczeniowym. Ten drugi musi by¢ spe-
cjalnie starannie opracowany i mozliwie uniwersalny. Pierwszy
zas jest wyspecjalizowany i bardziej obszerny.

Pytanie, jakie obliczenia nadajg sie do zaprogramowania na
maszyne cyfrowa, a jakie malezy raczej wykonywa¢ odrecznie,
jest podobne do zagadnienia wyboru Srodka transportu. Mamy
do przewiezienia pewng ilosé ludzi czy towardéw i mozemy wy-
biera¢ miedzy transportem samochodowym, konnym, kolejowym
czy lotniczym. Decyduja tu wymagania szybkosci i oplacalnosci.
Raki, pstragi i kwiaty eksportujemy za pomocg samoloi6éw, a be-
kony i jarzyny koleja. Podobnie rzecz ma sie z obliczeniami.
W inzynierii chemicznej jest wiele zadan (np. nieustalony ruch
ciala), ktorych w ogéle nie mozna obliczy¢ odrecznie. Tu wybor
polega tylko na decyzji czy liczy¢ na maszynie, czy tez nie liczy¢
w ogole. Poki nie mieliSmy do dyspozycji maszyny cyfrowej, nie
liczyliSmy w ogéle. Nie majgc samolotéw, nie mozna wywozic
zywych rakow do Paryza. Przy wiekszosci zadan istnieje jednak
mozliwo§¢ wyboru aparatu do obliczen: suwak, arytmometr, czy
program na maszyne cyfrowa. Decyduje zadany termin, wyma-
gana metoda obliczen, powtarzalnosé i wreszcie oplacalnosc. Ten
czynnik stoi na ostatnim miejscu. Zle zrozumiana oszczednosé
na kosztach prac badawczych 1 projektowych musi odbi¢ sie
na inwestycji i produkcie, ktore kosztuja znacznie drozej.

O rozpowszechnieniu obliczen na maszynach cyfrowych w na-
szych biurach projektowych decydowa¢ bedzie wiele czynnikéw
ekonomicznych, z ktérych trzeba jasno sobie zdawac sprawe.

a) Projekt, ktory zostal obliczony za pomoca maszyny cyfro-
wej, bedzie zazwyczaj drozszy niz projekt obliczony recznie.
Nalezy wiec z gory przewidzie¢ dodatkowe pozycje na opraco-
wanie dokumentacji obliczeniowej, tj. programéw w zestawieniu
nakladu na wieksze projekty. Jest to normalne zjawisko postepu
technicznego. Koszty prac badawczo-projektowych rosng z kaz-
dym dziesiecioleciem. Projekty wykonywane 10-15 lat temu
byly znacznie tansze od obecnych. Nie zawieraly czesci pomia-
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rowo-regulacyjnej, organizacji placu budowy ani nakladéw na
projektowanie modelowe. Wszystkie wymienione przykiadowo
skladniki projektu przyczyniaja sie do jego podrozenia, lecz
poprawiaja znacznie oplacalnos¢ inwestycji. Dokumentacja nie
jest celem dziatalnosci biura projektow, lecz srodkiem wiodgcym
do realizacji inwestycji. Nie ma postepu technicznego bez dodat-
kowych nakladéw, ktoére weczesniej czy pozniej zwracajg sie
z naddatkiem.

b) programowanie zadan i korzystanie z typowych programow
nie moze by¢ poiaczone z bozcami hamujgcymi. Projektantowi
technologowi przeniesionemu czasowo do wspoipracy z zespolem
programistéw nie mozna obnizy¢ przez to zarobkéw. Progra-
mista opracowuje dokumentacje obliczeniows zupeinie podobnie
jak projektant dokumentacje projektows. Obydwie czynnosci sg
rownowartosciowe i wymagaja podobnych kwalifikacji. Rowniez
korzystanie z gotowych programoéw nie powinno odbi¢ sie nie-
korzystnie na wynagrodzeniu grupy pracownikow projektujacych.
dang inwestycje.

c) Odwrotnie, nalezaloby stworzy¢ ptacowy system zachety,
sklaniajgcy projektantow do doksztalcania sie przez zapoznawa-
nie sie z nowoczesnymi inzynieryjnymi metodami obliczeniowy-
mi, przez korzystanie z literatury fachowej i przez uczenie sie
programowania w autokodzie (np. SAKO), ktéry nadaje sie spe-
cjalnie dla inzynieréw. Dodatkowy wysilek powinien byé wyna-
grodzony. Dzi$ brak takich zachet i projektant bioracy do reki
artykut fachowy moze nieraz narazi¢ sie na zarzuty ze strony
kolegow i kierownictwa, ze studiuje, zamiast robi¢ ,przerob’’.
Przekroczenie planu przerobowego ma znaczenie drugorzedne
tam, gdzie chodzi o zaprojektowanie dobrej i taniej inwestycji.

d) Autorzy niniejszego artykulu pozwalaja sobie wyrazi¢ opi-
nie, ze twierdzenie niektorych inzynierow o zbytecznosci obli-
czen maszynowych na naszych projektach technologicznych wy-
nikaja z nieznajomosci wspotczesnych metod projektowania. Do-
tychczas pomijano z reguly w obliczeniach technologicznych
czynnik ekonomiczny badz to ze wzgledu na brak danych, badz
tez ze wzgledu na trudnosci rachunkowe. Analize ekonomiczng |
wykonuje sie po opracowaniu schematu, a nie réwnolegle i prak- * |
tycznie nie oddzialowuje ona na wybér schematu. Maszyna
cyfrowa pozwala na uzyskanie potrzebnych wskaznikow tech-
niczno-ekonomicznych i kosztéw jednostkowych przez przeksztat-
cenie danych kosztorysowych za ubiegle lata. Trudnosci rachun-
kowe nie odgrywaja roli dla szybkodziatajacych maszyn elektro-
nowych. Niemnie] jednak najwazniejszg metoda projektowania
pozostanie zdrowy rozsadek inzynierski. Maszyna cyfrowa moze
pomagac inzynierowi, ale go nigdy nie zastapi.
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5. ZADANIA PROJEKTOWO-BADAWCZE I SPOSOBY ICH
REALIZACJI W OSRODKU MASZYN VIATEMATYCZNYCH
W GLIWICACH

Streszczenie. W artykule tym oméwiono zasadnicze i dodatkowe
zadania OMM w Gliwicach, sposoby szkolenia programistéw oraz zasady
koordynacji prac obliczeniowych i wspoipracy Osrodka z zakladami pro-
dukeyijnymi, biurami projektow i placéwkami naukowo-badawczymi.

5.1. Zadania OMM w Gliwicach

Zasadnicze zadania Osrodka Maszyn Matematycznych w Gli-
wicach zostaly sformulowane w zarzadzeniu Ministra Przemysiu
Chemicznego z dnia 19.VIIL.1961 r. oraz rozszerzone zarzadze-
niem Ministra Przemystu Chemicznego z dnia 10.IV.1962 r. Oby-
dwa zarzadzenia omoéwiono szczegolowo w artykule pt. Spra-
wozdanie iz zadan Osrodka okresloniychi zas
rzadzeniem Ministra Przemystu Chemiczne-
g 0. Zadaniem Osrodka jest opracowywanie progra mow maszy-
nowych oraz wykonywanie przy uzyciu maszyn matematycznych
obliczen technicznych i ekonomicznych z zakresu inzynierii che-
micznej i dziedzin pokrewnych dla biur projektéow i placowek
naukowo—badawczych oraz innych zainteresowanych jednostek
orgamzacy;nych zarOwno resortu Ministra Przemysiu Chemicz-
nego, jak i spoza resortu. (Sprawozdanie z wykonania tego za-
rzgdzenia patrz dalej.)

Niezaleznie od powyzszych zasadniczych zadan OMM w Gli-
wicach bedzie prowadzit dodatkowa dzialalnos¢ polegajgcg na:

a) koordynacji wszelkich prac w resorcie przemystu chemicz-
nego w zakresie stosowania maszyn automatycznych do obliczen
techniczno-projektowych,

b) pomocy w opracowywaniu projektéw organizacji i urucho-
mienia nowopowstajacych osrodkéw obliczeniowych,

¢) przeszkalaniu personelu inzynieryjno-technicznego ‘osrod-
kéw obliczeniowych w resorcie,
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d) prowadzeniu resortowej biblioteki programéw,

e) prowadzeniu dzialalnosci informacyjnej w zakresie zasto-
sowan elektronicznych maszyn obliczeniowych w resorcie,

f) prowadzeniu wspoélipracy z krajami czlonkowskimi RWPG
przez udziat w konferencjach Podgrupy Maszyn Matematycznych
Grupy Roboczej Projektow i Wyposazenia oraz wymiane progra-
mow poprzez Zjednoczone Centrum Informacyjne z siedzibg
w Pradze.

W zakresie opracowywania programoéw dla obliczen technolo-
giczno-projektowych na najblizszy okres przewiduje sie skoncen-
trowanie prac na dwoch zasadniczych zagadnieniach: obliczenia
reaktora do syntezy i obliczenia kolumn rektyfikacyjnych. Szcze-
gotowe zestawienie zagadnien, ktéorych rozwigzanie jest niezbed-
ne, aby osiggnac¢ powyzszy ‘cel, podaje sie w zalgczeniu.

Na wybor tych tematéw wplynety nastepujace czynniki:

a) Wybrane problemy sa bardzo obszerne i stanowig zadania
. docelowe. Przy rozwiazaniu ich uzyskamy caly szereg progra-
mow pomocniczych, ktore moga stuzy¢ jako samodzielne pro-
gramy obliczeniowe. Jako ,,produkt uboczny’” uzyskamy miedzy
innymi program obliczania wymiennikéw cieplnych, program
obliczania oporow przepiywu itp.

b) Odreczne obliczenia reaktoré6w i kolumn sg bardzo praco-
chtonne ze wzgledu na to, ze rozwiazuje sie metodg prob i ble-
dow, ktora wymaga kilkakrotnych przeliczen. Z tej samej przy-
czyny zadania te madaja sie dobrze do zaprogramowania na
maszyne cyfrows.

¢) Obliczenia Teaktoréw i kolumn zdarzaja sie czesto w prak-
tyce projektowej.

d) Osrodek ma dos$¢ duzo materialow w postaci programéow
i literatury zagranicznej, wilasnie do rozwigzywania proponowa-
nych problemoéw.

Nalezy jednak stwierdzi¢, iz OsSrodek gliwicki nie jest w sta-
nie sam wykonac¢ wszystkich prac obliczeniowych, ktére moga
wynikna¢ w resorcie przemystu chemicznego. Juz wykonanie na-
kreslonego wyze]j programu wymagac¢ bedzie wspolpracy specja-
listow z innych pracowni ,,Prosynchemu’” oraz innych jednostek
organizacyjnych Ministerstwa Przemystu Chemicznego. Wynika
to z faktu, iz nie mozna zgromadzi¢ w jednym osrodku specja-
listow ze wszystkich dziedzin, ktorzy byliby kompetentni we
wszystkich nasuwajacych sie zagadnieniach. Prace nasze bedzie-
my wiec prowadzi¢ w oparciu o szeroka wspolprace ze specjali-
stami z biur projektowych, instytutéw i zakladéw produkeyj-
nych.

Przewidujemy, iz praca nasza bedzie dotyczy¢ dwojakiej grupy
zagadnien:

7
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1) zagadnienia, ktore opracowujemy z wlasnej inicjatywy
(wspomniane kolumny i reaktory), okreslmy jako ,typowe”,

2) oraz zagadnienia przedstawione przez klienta, nie mieszczg-
ce sie w naszym programie prac, okreslmy jako ,nietypowe”.

Zagadnienia inicjowane przez nas bedziemy w zasadzie pro-
wadzi¢ sami, dobierajac specjalistow z zewnatrz w miare potrzeb.
Przewidujemy, iz niezbedna dla nas bedzie wspoipraca dwoch
specjalistow z zakresu rektyfikacji i dwoch z kinetyki reakcji.
Rozwigzanie tych zagadnien obejmowac bedzie w pierwszej fazie
sformutowanie algorytmoéw obliczen poprzez wybor najbardziej
optymalnej metody inzynieryjnej i numerycznej, a dalej opraco-
wanie odpowiedniego programu maszynowego. Jesli jakas insty-
tucja bedzie zainteresowana w obliczeniach zagadnien ,typo-
wych”, dla ktorych nie zdazymy opracowac¢ programu, chetnie
bedziemy widzieli pomoc w opracowaniu algorytmu. Gdyby pro-
gram by} juz przez nas opracowany, to oczywiscie wystarczy
przestanie nam danych liczbowych.

Ze wzgledu na nieliczny personel programujacy Osrodka nie
mozemy rozprasza¢ sie na wszystkie zagadnienia i dlatego
w przypadku zagadnien ,,nietypowych” bedziemy oczekiwali go-
towego algorytmu obliczen, a sami ze swej strony damy do dy-
spozycji matematyka-programiste, Kktory opracuje program.
Oczywiscie w trakcie prac nad algorytmem bedziemy stuzyé
konsultacjami i uwagami, tak aby moég! on by¢ dostosowany do
specyfiki obliczen maszynowych.

Maszyna matematyczna warta jest tyle, ile posiada progra-
mow. Poréwnaé jag mozna do $wietnie wyposazonego gmachu
biblioteki, ktory bez ksigzek nie daje wiedzy. Duze firmy posia-
dajace osrodki obliczeniowe (np. Shell), pracujace przez kilka
lat, maja do 600 programéw i podprograméw z zakresu inzynierii
chemicznej. Niestety zaczeliSmy dopiero opracowywac naszg
biblioteke programéw i musi troche czasu uptyha¢, zanim zaopa-
trzymy sie we wszystkie niezbedne programy. Na razie na wy-
konanie niektérych zlecen klient bedzie musial czeka¢ do chwili
-opracowania programu. Gdy bedzie opracowany program, wyko-
nanie zlecenia bedzie tylko kwestig aktualnego obcigzenia ma-
szyny.

9.2, Szkolenie programistéw

Przewidujemy trzy formy szkolenia w programowaniu pro-
jektantéw, pracownikéw naukowych i technicznych: kursy, prak-
tyki i seminaria.

Czas potrzebny na opanowanie techniki programowania zalezy
od systemu czyli jezyka programowania (patrz odpowiedni arty-
kul). Do opanowania autokodu (np. SAKO) wystarczy pare tygo-
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dni; do programowania w kodzie zewnetrznym (np. SAS) trzeba
paru miesiecy. Nauke programowania poréowna¢ mozna do szko-
lenia kierowcy lub pilota. Po dwutygodniowym kursie mozna od
biedy uzyska¢ prawo jazdy, a po kilkumiesiecznym licencje pilo-
ta. Na to jednak, aby czu¢ sie pewnie za kierownicg czy sterami,
trzeba znacznie diuzszej praktyki. Podobnie rzecz ma sie z naukg
programowania. Przy intensywnej pracy mozna opanowac auto-
kod SAKO w stopniu pozwalajacym ma samodzielne programo-
wanie prostszych zadan technicznych juz w ciggu dwutygodnio-
‘wego kursu. Kursy takie Osrodek bedzie organizowal corocznie
poczawszy od 1963 roku. Urzadzanie kilkumiesiecznych kursow
programowania w jezyku zewnetrznym SAS uwazamy za niece-
lowe. Osrodek mnie moze zamieni¢ sie w szkote. Pracownik pra-
gnacy sie zawodowo poswieci¢ programowaniu moze odbyé paro-
~ miesieczng praktyke w Osrodku. Wyszkolono juz w ten sposob
2 projektantow z innych biur. Najlepiej uczy¢ sie programowa-
nia rozwiagzujac praktyczne zadania, ktére sie dokiadnie zna od
strony technicznej. Pracownik przemyslu naftowego moze np.
zosta¢ oddelegowany na pare miesiecy do Osrodka w celu wyko-
nania programu obliczenia radiacyjnych piecow rurowych, ktore
sg jednym z wazniejszych aparatéw petrochemii. Korzysci bedg
podwojne: projektant nauczy sie programowania przy pomocy
i konsultacji wyszkolonych juz programistow, a delegujace biuro
zyska program obliczeniowy wartosci kilkuset tysiecy zlotych.
Uboczne korzysci beda polegaly na poglebieniu wiadomosei pro-
jektanta w danej dziedzinie. Takiego inzyniera bedzie mozna
uwazaé juz za specjaliste od piecow radiacyjnych, zwlaszcza je-
zeli wiadomosci teoretyczne nabyte w czasie studiow nad metoda
obliczen uzupeini krotka praktyka ruchowa lub pomiarami obiek-
tow w ruchu. Nie ma specjalisty od projektowania piecow lub
od eksploatacji systemu piecow. Moze byé tylko specjalista zna-
jacy zagadnienie zarowno od strony teoretycznej, jak i doswiad-
czalnej. %

Taka metoda pracy Osrodka nazywa sie polityka otwartych
drzwi (open shop) i jest ogolnie przyjeta w wiekszosci firm
zagranicznych. Przedsiebiorstwo czy instytut zainteresowane
w danym zagadnieniu programuje je przy pomocy wilasnych
pracownikow i przy konsultacjach ze strony Osrodka.

Trzecia forma szkolenia, ktérg juz rozpoczeliSmy w roku 1962,
sa seminaria metodyki programowania poswiecone wybranym
waskim zagadnieniom i metodom obliczeniowym. Seminaria te
wykraczajg poza nauke rzemiosla programisty i majg na celu
doksztalcanie pracownikéw naukowych i technicznych w nowo-
czesnych metodach obliczeniowych oraz wykazanie niestychanie
rozlegtych mozliwosci zastosowan maszyn matematycznych
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W pracach badawczych, projektowaniu i eksploatacji proceséw
chemicznych.

W 1963 roku przewidujemy nastepujace tematy:

1. Optymalizacje istniejacych i projektowanych procesé6w me-
todg programowania liniowego. :

2. Modelowanie kinetyki reakcji na maszynach analogowych.

3. Optymalizacja techniczno-ekonomiczna aparatury i proce-
sow chemicznych.

4. Metody statystyczne: Monte Carlo i modele probabili-
styczne.

5. Metody inzynierii systemoéw w projektowaniu, pracach ba-
dawczych i uruchamianiu proceséw chemicznych.

Referaty wyglaszane na seminariach bedg publikowane w lite-
raturze naukowej i technicznej. Przewidujemy udzial specjali-
stow z NRD, Danii i Czechoslowacji. Przy obecnym tempie roz-
woju metod matematycznych konieczne jest czeste doksztalcanie
inzynieré6w i pracownikéw naukowych. Przewidujemy, ze w se-
minariach wezmie udzial bardzo niewielka ilos¢ uczestnikow, za-
interesowanych wltasnie w danym zagadnieniu obliczeniowym.
Przy zaproszeniu bedziemy wysytali konspekt referatow i wykaz
literatury, umozliwiajgcy uczestnikowi przygotowanie sie do se-
minarium. Poniewaz omawiane zagadnienia bedg dos¢ specjalne,
uwazamy udzial uczestniké6w nieprzygotowanych za niecelowy.
Celem seminarium nie jest popularyzacja, lecz wypracowanie
nowych metod i dyskusja nad zastosowaniem nowych technik
obliczeniowych.

5.3. Koordynacja prac obliczeniowych

Autorzy niniejszego artykulu sg zdania, ze podzial prac obli-
czeniowych na projektowe, badawcze i ruchowe jest zasadniczo
falszywy. Nie mozna projektowa¢ ani oblicza¢ instalacji che-
micznych, tak jak sie nieraz praktykuje, w oderwaniu od labo-
ratorium badawczego czy pomiaru ruchowego. Obliczenia nie sg
celem, lecz $rodkiem dla wykonania prac badawczo-projekto-
wych, prowadzacych do celu, tj. uzyskania tanszego i lepszego
produktu, tanszej lub wydajniejszej inwestycji. Do obliczen po-

. trzeba danych z laboratorium, a wyniki obliczen trzeba skonfron-
towaé z pomiarami uruchomionej instalacji. Najbardziej wyrafi-
nowana metoda obliczeniowa jest bezwartosciowa, jezeli nie wy-
trzymuje préby praktyki, ktéra moze dostarczyé tylko pomiar
wykonany w laboratorium, na péitechnice czy w eksploatacji.

Wiasciwy podzial prac polega na podziale na zagadnienia. Wy-
brali§my, jak juz powiedziano wyzej, na poczatek dwa problemy,
na ktérych chcemy skoncentrowaé nasze wysitki: kolumny. rék-
tyfikacyjne i reaktory kataliczne, tj.. procesy rozdzialu mieszanin

81



i kinetyki reakcji katalicznych. Poniewaz chemiczne biura pro-
jektow nie dysponuja ani laboratoriami, ani siuzbg pomiarowg
(resort chemii nie ma niestety instytucji typu ,,Energopomiaru’),
nawigzaliSmy wspoiprace z Laboratorium Automatyki i Pomia-
row ZA w Tarnowie. Osrodek tarnowski wykona serie pomia-
réw na kolumnach rektyfikacyjnych Oddziatu Kaprolaktamu
i przesle wyniki do Osrodka gliwickiego. Osrodek gliwicki przy-
gotuje odpowiednie programy obliczeniowe umozliwiajgce zana-
lizowanie tych danych i przekaze wyniki do Tarnowa. Celem
wspolpracy jest automatyzacja kolumn. Srodkiem wiodacym do
tego celu jest znalezienie metody obliczenia dynamiki kolumny
1 zamodelowanie kolumny. OSrodek tarnowski ma rejestrator
cyfrowy i maszyne analogows. K Do wykorzystania rejestratora
brakuje jednak Kkilkunastu przeksztaltnikéw (transmiterow cis-
nienia, przeplywu, temperatury) zamieniajgcych dang wielkosé
na sygnal elektryczny oraz analizatoréw typu spektograféw lub
chromatografow w fazie gazowej dla quasi-ciggiego pomiaru ste-
zen. Réwnolegle prowadzonym zagadnieniem bedzie znalezienie
modelu’ matematycznego reaktora katalitycznego (konwertora
amoniaku). Do tej chwili jeszcze nie ustalono potrzebnej apara-
tury pomiarowej. Celem jest opracowanie metod obliczania
i automatyzacji syntezy amoniaku.

Zadania te sg bardzo obszerne i dlugofalowe, wymagajace co
najmniej kilku lat. Nalezy przypuszczac, ze w pracach tych wez-
mie udzial Instytut Ciezkiej Syntezy Organicznej i Instytut
Chemii Ogolnej. Jeszcze raz podkreslic nalezy, Ze maszyny ma-
tematyczne cyfrowe i analogowe stanowia jedynie niezbedne na-
rzedzia w nowoczesnie prowadzonych pracach projektowo-ba-
dawczych.

Najwazniejszym elementem powodzenia sa ludzie odkomen-
derowani do wykonania tego zadania. Koniecznym za$ warun-
kiem — posiadanie odpowiednie] aparatury pomiarowej.

Poniewaz Osrodek gliwicki jest na razie jedynym osrodkiem
w resorcie chemii, zajmujgcym sie programowaniem, trudno jest
mowicé o koordynacji prac programowych. Wymieniamy jedynie
programy z analogicznymi placowkami z zagranicy i krajowymi,
jak np. z Zakladem Elektrotechniki w Miedzylesiu, posiadajgcym
maszyne Elliott 803.

W drugim kwartale 1963 roku ma odby¢ sie resortowa kon-
ferencja z udzialem przedstawicieli zakladow, instytutow badaw-
czych i biur projektowych poswiecona zastosowaniu maszyn ma-
tematycznych w przemysle chemicznym. Nasza monografia,
zwtaszeza niniejszy artykul ma za zadanie dostarczy¢ materiatu
do dyskusji. :

Autorzy uwazaja, ze dotychczasowe prowadzenie prac badaw-
czo-projektowych w dziedzinie automatyzacji proceséw chemicz-
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nych (z ktorymi zetkneli sne osobiscie) jest niewlasciwe. Istnieje
‘podstawa do przypuszczen, ze w podobnie niewlasciwy sposéb
prowadzone sa prace badawczo-projektowe z zakresu. technolo-
gii i inzynierii chemlczne] .

Bledy w organizacji polegaja naszym zdaniem na:

1) sztucznym podziale prac ma badawecze, prOJektowe 1 eks-
ploatacyjne,

2) braku ,sprzezenia zwrotnego”’ od uruchomionej instalacji
do projektujgcego nowy podobny oddzial,

3) zlekcewazeniu roli pomiaru ruchowego jako zréodia infor-
macji dla prac badawczo-projektowych w zwigzku z chronicznym
brakiem nowoczesnej aparatury pomiarowej,

4) zaniedbaniach w stosowaniu nowoczesnych metod w pro-
jektowaniu, zaréwno od strony narzedzi (maszyn matematycz-
nych), jak i rozwoju nowych sposobow obliczen (prace badawcze),

9) zaniedbaniu czynnikéw ekonomicznych w projektowaniu;
inwestor niejednokrotnie jest bardziej zainteresowany kosztem
i terminem opracowania projektu niz kosztem i oplacalnoscig
samej inwestycji oraz wydajnoscia projektowanego procesu i ja-
koscig produktu.

Naszg teza, ktora chcemy przedstawi¢ konferencji, jest ko-
niecznos¢ wiasciwej organizacji prac badawczo-projektowych,
w ktorych wazng, cho¢ nie decydujacg role odgrywaja maszyny
analogowe i cyfrowe.



Appendix

Tabela 5.1
Zestawienie podprograméw niezbednych przy obliczaniu reaktoréw do syntezy
Sza-
cun-
Symbol Zagadnienie lub grupa Program kowa :
" : ey Uwagi
programu probleméw zagraniczny iloé
rozka-
zOW
1 2 3 4 5
1. Wiasnoéei fizyczne dla
mieszanin gazowych lub
cieklych
RSG a) gestosé D: AMM-1 500
ECP b) cieplo wlaéciwe D: AL-26 300 | T X wykon
EP ¢) wspélezynnik przewodze-
nia ciepla D: AMM-1 30021220 5
LP d) lepko$é dynamiczna D: AMM-1 3001 o =
DIF e) wspélezynnik dyfuzji D: DIE-1 600 | ., o
WSR | f) stale réwnowag fazowych D: AL-2¢ 500
RO2 g) rozpuszczalno§é D: AL-la 200
R2S h) punkty zmiany stanu sku-
pienia 200
2. Kinetyka reakeji
EQL a) stale réwnowag chemicz-
nych (stopnie konwersji) D: EQUIL- 800
-1,2,3
KIN-1 [ b) wybér optymalnej strefy
reakeji DA KING1,2 2000
KIN-2 | c¢) ustalenie skladu réwnowa-
gowego mieszaniny do re-
akcji D: AMM-3 600
: 3. Bilans materialowy
BIM-1 | a) stechiometria reakcji D: AL-1 400
BIM-2 | b) operacje pomocnicze D: ALNB 400
4. Bilans encrgetyczny
BIE-1 | a) efekty cieplne reakcji D: TERMDYN-7 300 —
BIE-2 | b) efekty cieplne operacji fi-
zycznych (mieszanie, roz-
puszezanie itp.) 400
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c.d. Tabeli 5.1

1

BIE-3

BI1E-4

ECP

OPO

OPW

OPP

SPC

DIE

DIS

ALF

HET

PWG

c)
d)

D)

b)

b)

c)

efekty ‘cieplne przemian
fazowych

bilans cieplny urzadzen
dodatkowych

entalpie substratéow i pro-
duktéow

? ‘Zugadnicnia hydrodyna-

miczne

opory przeplywu przez
rurki

opory przeplywu przez
rurki z wypeklieniem
opory przeplywu przez in-
ne przekroje

okreslenie spadku ciénie-
nia przy przeplywie przez
reaktor i urzadzepia po-
mocnicze

Zagadnienia z ruchu masy

obliczanie wspolczynnikow
dyfuzji mieszaniny gazo-
wej wewnatrz czastek ka-
talizatora

obliczenie wspolczynnikéw
przechodzenia masy z mie-
szaniny gazowej w zloze
stacjonarne czastek kata-
lizatora

. Zagadnienia z ruchu ciepla

obliczanie wspolczynnika

_przenikania ciepta dla od-

powiednich  powierzchni
wymiany ciepla
obliczenie ogélnego (glo-
balnego)  wspélezynnika
przechodzenia ciepla K
obliczenie niezbednej po-
wierzchni do wymiany cie-
pla

D: AL-2d
D: AL-2d

D: EMT-1

D: AMM-2

D: TERMODYN-5
D: TERMOD YN-6

D: HETR-1
D: HETR-1

D: AMM-6

- 500

300

500

700

700

700

400

500
500

200
200

200
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cidi Tiabiieli 5.1

T 24 3 5 5
EKR 8. Obliczenia ekonomiczne 1500
9. OkreS$lenic wymiaréw apa-
ratu
REI1 a) na podstawie czastkowych ; : 400

obliczen wykonanych w
punktach 1-8 obliczyé
ostateczne wymiary apa-
ratu i urzadzen pomocn.
RE2 b) o ile zastosowano metode LG 600
,,préb” i , bledow” zna-
lezé wlaSciwe wymiary
wywodzac z zalozonych
uprzednio wymiaréw wy-
nikajacych z szacunko-
wego obliczenia

RE3 c) sprawdzié czy przy da-
nych (istniejacych) roz-
miarach, aparat osiagnie
zalozong wydajnoéé | 400

Razem 16000

Uwaga W rubryce 3 podano zagraniczne programy podkladowe. Sa to pro-
gramy dunskie sporzadzone dla obliczenia konwertora do syntezy amoniaku, i do
tego celu moga byé adoptowane bezpoérednio. Zastosowanie ich do obliczania innych
reaktoréw wymaga gruntowego przerobienia. ' :
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Tabela 52

Zestawienie podprograméw niezbednych przy obliczaniu kolumn rektyfikacyjny ch
(z aparatura pomocnicza)

Sza-
cun-
Symbol Zagadnienie lub grupa Program kowa Uwagi
programu probleméw zagraniczny iloéé
rozka-
z6W
1 2 3 § 4 5
1. Wilasnosci fizyczne dla
mieszanin gazowych lub
cieklych
RS6 a) gestoéé ujeto w programie |reakt.
ECP b) cieplo wlasciwe e 3 »
LP c) wspélezynnik przewodze-
nia ciepla ST 5s »
LP d) lepkoéé dynamiczna Friieh ” )
WSR e) stale rownowag fazowych el 5 25
PZS f) punkty zmiany stanu sku-
pienia e s o »
2. Ustalenie parametréw pra-
cy kolumny
PAR-1 | a) punkty zasilania 300
PAR-2 | b) szczyt kondensatora 300
PAR-3 | ¢) warnika 300
M 10 3. Obliczenie minimum oro- 300
sienia 1 przyjecie iloSci
rzeczywistej
BIM 4. Bilans materialowy ukladu 500
(ogolny)
BIE 5. 'Bilans ecieplny ukladu 500
. (0g6lny)
KDW | 6. Obliczenie iloci pélek te- | 1it. am., niem., | 2000 | TXwykon.
oretycznych metoda ,,pol- TOS: '}
ki na poélke” lub spraw- )
dzenie rozkladu tempera-
tur przy zalozonej iloSci
polek
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c.d.:i T a betli 5.2

oo 2 3 4
7. Zagadnienia hydrodyna-
miczne
SKO a) okre$lenie $rednicy kolum-
ny lit. ros. 200
ZAC b) sprawdzenie zachlystywa-
nia 300
HYP ¢) hydraulik potki lit. niem. 500
OPW d) opory przeplywu par przez
kolumne : ujeto w programie |reakt.
OPO e) opory przeplywu miesza-
niny cieczy i par przez wir-
nik S o %3
OPP f) opary przeplywu przez de-
flegmator, kondensator i
chlodnice i & =
MOC g) obliczanie mocy pompy
(dla orosienia) 300
8. Zagadnienia z ruchu ciep-
la
ALF a) obliczanie wspélezynnika | ujeto w programie reakt.
przenikania ciepla dla od- |
powiednich  powierzchni
wymiany ciepla {
HET b) obliczanie ogélnego (glo- Sl 45 i
balnego)  wspblczynnika
przechodzenia ciepla k
KON ¢) obliczenie  deflegmatora 1200
(ciecz-kondensator-para)
WCC d) obliczanie chlodnicy ciccz- 700
-ciecz
WKN | c¢) obliczanie warnika 1500
SPP 9. Obliczanie sprawnosci p6l-
ki 200
EKK | 100. Obliczania ekonomiczne lit. 2000
a) wybér optymalnej ilosci
polek i orosienia lit.
11. Okreslanie wymiarow
aparatu
Kol a) okreslanie wysokoSci ko-
lumny 200
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c.d. Tabeli

5.3

|

Ko 3

'1)) na podstawie czastkowych

obliczen wykonanych w
punktach 1-8 obliczyé
ostateczne wymiary ko-
lumny 1 pomocniczych
aparatow

sprawdzié czy przy danych
(istniejacych) rozmiarach
zespolrektyfikacyjny osig-
gnie zalozona wydajnosé
lub stopien rozdzialu

500

1500

Razem

13300













 ALFRED WIERUSZ-KOW ALSKI

6. ZASADY DZIALANIA I ZAKRES ZASTOSOWANIA
ANALOGOWYCH MASZYN MATEMATYCZNYCH -

Streszczenie. W artykule tym podano przykiady ilustrujace po-
jecie modelu matematycznego i analogii miedzy procesami. Omoéwiono
. podzespoly, z ktérych skladaja sie maszyny analogowe i podano przy-
klady zastosowania maszyn analogowych do modelowania i obliczen.

W pierwszym referacie, poswieconym maszynom cyfrowym,
omowiono réznice miedzy maszynami analogowymi i cyfrowymi.
W niniejszym artykule zastanowimy sie przede wszystkim, czym
jest maszyna analogowa, mianowicie czy fizycznym modelem
procesu, czy aparatem matematycznym.

Przez pojecie ,,analogia” rozumiemy wystepowanie pewnych
wspolnych cech pomiedzy dwoma zjawiskami réznej natury.
W maszynie analogowej to podobienstwo zachodzi w réwnaniach
matematycznych, za pomocg ktoérych opisuje sie procesy fizyczne.

Wyobrazmy sobie ciezarek zawieszony na sprezynie (rys. 6.1).
Jezeli naciggniemy tasme i raptownie jg puscimy, ciezarek zacz-
nie wykonywac¢ drgania poruszajgc sie w gore lub w dét. Drga-
nia te bedg stopniowo zanika¢ na skutek oporu powietrza i tar-
cia czgstek wewnatrz sprezyny. Wskutek tego ciezarek zatrzyma
sie po wykonaniu kilkudziesieciu drgan o zmniejszajgcej sie am-
plitudzie. Matematyk powie, ze ciezarek wykonuje drgania tiu-
mione, zapisujgc je zwyczajnym rownaniem roézniczkowym dru-
giego rzedu.

Rozwazmy teraz obwoéd elektryczny (rys. 6.2) skladajgcy sie
z cewki 1 kondensatora oraz baterii i amperomierza — potgczo-
nych szeregowo. Jak wiadomo z elementarnej fizyki, po zata-
czeniu baterii pragd w obwodzie bedzie roéwniez wykonywac drga-
nia tlumione, ktére mozemy zaobserwowa¢ na wskazéwce ampe-
romierza. Poniewaz kazda cewka ma jaki§ opor, drgania te wy-
gasng po kilkudziesieciu okresach.

Obydwa uklady — mechaniczny i elektryczny — roéznig sie
catkowicie pod wzgledem fizycznym. Wspolng cechag Igczgca je
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Rys. 6. 2. Obwéd drgajacy

Rys. 6. 1. Ciezarek
na sp:eiynie

jest charakter drgan, jakie wykonuja i jednakowa forma réwna-
nia rézniczkowego, ktore opisuje te drgania (rys. 6.3). Mowimy,
ze indukcyjnosé cewki jest analogiem bezwladnej masy ciezarka,
pojemnos¢é kondensatora jest analogiem sprezystosci sprezyny,
a opor powietrza analogiem opornosci elektrycznej. Prad w ob-
wodzie jest analogiem przesunigcia liniowego ciezarka. Napiecie
sprezyny odpowiada zalgczeniu baterii w obwodzie. Mamy tu do
czynienia z analogig pomiedzy procesem mechanicznym a elek-
trycznym. :

J/UOXT

Rys. 6. 3. Tiumione drgania J lub =

Wyobrazmy teraz sobie, ze chcemy zaprojektowaé resorowa-
nie nowego modelu samochodu. Rama podwozia moze wykony-
waé¢ drgania liniowe i skretne wedlug Kkilku osi. Matematycy
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mowia, ze taki uklad ma kilka stopni swobody. Uklad
drgajacy z wieloma stopniami opisuje sie ukladem kilku réwnan
rozniczkowych, ktorych rozwiazanie jest bardzo pracochionne.
Zmiana jednego parametru, np. sprezystosci resoru, wymaga po-
nownego rozwigzania ukltadu. Mozna oczywiscie badac taki uktad
sprezysty na zbudowanym specjalnie modelu mechanicznym. Jest
to jednak rozwigzanie kosztowne i malo uniwersalne.

Wygodniej jest stosowac uniwersalne modele elektronowe,
czyli analogowe maszyny matematyczne, zwane tez analiza-

. torami rownan ro6zniczkowych. Uklad zawieszenia
resorowego- podwozia mozna z ?latwoscig zmodelowa¢ na ele-
mentach elektrycznych; jakakolwiek zmiana konstrukeji wyma-
gac bedzie tylko przelgczenia jednego czy dwoch przewodow. Ta
sama analogowa maszyna elektronowa sluzy¢ moze do modelo-
Wwania procesow hydraulicznych, chemicznych, obliczenia wytrzy-
matosci ustrojow Kkratowych, czy ukladu sterowania samolotu.

Co Igczy ze sobg te tak rozmaite dziedziny? Wszystkie wymie-
nione zagadnienia opisuje sie w technice za pomocg ukladow
zwyczajnych rownan rozniczkowych, na ogoét liniowych, cho¢
czasem trafiajg sie i rownania nieliniowe. Rozwigzanie réwnan
nieliniowych tradycyjnymi metodami jest nadzwyczaj ucigzliwe.
Mozna je natomiast bez trudnosci zamodelowa¢ na analogu.
Dlatego maszyna analogowa nosi czasem nazwe analizatora
rownan roézniczkowych, aczasem modelu elek-
tronowego. Jest to jeden i ten sam aparat elektronowy,
ktory stuzy do matematycznego modelowania procesow i do roz-
Wwigzywania ukladow réwnan rozniczkowych, ktoére tymi proce-
sami rzadzg. Uswiadomienie sobie tego, ze modelowanie i roz-t;
wigzywanie réwnan rozniczkowych to jedno i to samo, nie jest
latwe i wymaga pewnej wyobrazni i zrozumienia tego, czym jest
model matematyczny procesu.

W chemii kinetyka reakcji (np. pierwszego czy drugiego rzedu)
opisuje sie réowniez ukladem zwyeczajnych nieliniowych réwnan
rézniczkowych. Procesy dyfuzji i ruchu masy opisuja sie dok?ad-
nie tym samym réwnaniem, co procesy ruchu ciepla i zjawiska
elektrodynamiczne:

A R D R
ox? oy z2 D at

gdzie F jest potencjalem elektrycznym, cieplnym lub silg nape-
dowsa stezenia mas, a D wspotczynnikiem dyfuzji, x, ¥ i z ozna-
czajg wspoirzedne przestrzenne, t zas czas. Cala inzynieria che-
miczna polega na catkowaniu tego réwnania w réznych skompli-
kowanych ukladach geometrycznych. :
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Maszyny analogowe stosuje sie glownie do badania wplywu
tych czy innych czynnikéw na skomplikowany proces fizyczny
(np. zmiane obcigzen kratownicy skrzydila samolotu lub wplyw
temperatury na wydajnos¢ ztozonych reakeji chemicznych). Ma-
szyn analogowych uzywa sie tam, gdzie rozwigzanie analityczne
réwnan jest zbyt trudne lub w ogoéle niemozliwe (co ma z reguly
miejsce w realnych ukladach technicznych) oraz tam, gdzie
zbudowanie poéitechniki lub modelu fizycznego jest zbyt kosztow-
ne. Zreszta na modelu elektronowym mozna przeprowadzic
wszelkie ryzykowne eksperymenty, ktérych wykonanie na mo-
delu fizycznym (mostu czy reaktora) prowadzitoby do ich znisz-
czenia. Na maszynie analogowe] zapalg sie tylko lampki sygnali-
zujace przeciazenie dzwigara czy katastrofalny wzrost tem-
peratury.

Jak przebiega modelowanie czy rozwigzywanie zadan na ma-
szynie analogowe]? Zadanie rozbija sie na szereg rownan, kazdy
czlon rownania jest reprezentowany za pomoca jednego uniwer-
salnego wzmacniacza operacyjnego. Nastepnie rysuje sie schemat
polaczen wzmacniaczy (patrz mastepne artykuly) i wedlug tego
schematu dokonuje sie polaczen miedzy wzmacniaczami. Liczba
wzmacniaczy, jakg dysponuje maszyna, decyduje o tym, jak wiel-
kie uklady réwnan mozna na nich rozwigzywac¢. Maszyna analo-
gowa SC-30 (patrz odpowiedni artykul) w ZA Tarnow jest sto-
sunkowo niewielka, sktada sie tylko z 20 wzmacniaczy. Duze ma-
szyny skiladaja sie z kilkuset wzmacniaczy i kosztujg ponad mi-
lion dolaréw.

Wzmacniacz operacyjny jest tzw. wzmacniaczem pr3-
du staltego i sklada sie z kilku stopni, zawierajgcych kilka
lamp elektronowych: Wzmacniacz taki moze sumowaé, odejmo-
wacé przez zmiane znaku lub catkowa¢, a zatem wykonuje tylko
operacje liniowe. Mnozenie przez wielkos¢ stala (mniejszg od 1)
dokonuje sie za pomocg dzielnika napiecia, tj. poten-
cjometru. Jest to réwniez operacja liniowa.

Do mnozenia dwéch wielkosci zmiennych (operacja nieliniowa
stosuje sie tzw. serwomnozarki bedace urzgdzeniem elek-
tromechanicznym (rys. 6.4). Silnik  elektryczny napedza kilka
potencjometrow obrotowych. Jedna zmienna jest proporcjonalna
do kata obrotu, druga stanowi napiecie zmienne przykladane do
potencjometru. Trzecig zmienng wynikowsg zbiera sie ze szczotki
potencjometru. Przy zmianie polaczen ta sama serwomnozarka
moze stuzy¢ do dzielenia lub pierwiastkowania.

Istnieje wiele innych pomocniczych ukladéw analogowych,
ktorych omawianie zaprowadziloby nas jednak za daleko.

Podstawowym urzgdzeniem wyjsciowym maszyny analogowe]j
jest przyrzad rejestrujacy, zapisujacy przebiegi elektryczne
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Rys. 6. 4. Serwomnozarka

w postaci krzywej na tasmie. W omawianym przyktadzie proste-
go ukladu drgajgcego krzywe te beda miaty forme tlumionej
sinusoidy (patrz rys. 6.3). Przez zmiane nastawienia potencjo-
metru modelujgcego np. opor powietrza, mozna przekonac sie, jak
opor powietrza wplywa na stopien tlumienia krzywej drgan.
Opor za$§ zalezy, jak wiadomo, od ksztaltu ciezarka (kulka czy
plytka) i wptywa decydujaco na jego konstrukcje.

Dla konstruktora samolotéw czy projektanta automatyki mata
maszyna analogowa jest rownie niezbedna jak suwak. Chemicy
potrzebuja niestety duzych i drogich maszyn analogowych zlicz-
nymi i kosztownymi serwomnozarkami. 100 wzmacniaczy i 20
mnozarek stanowi minimum dla modelowania proceso6w chemicz-
nych. Cena takiej maszyny wynosi okoto 100 000 dolaréw.

. Typowym zadaniem rozwigzywanym na maszynie analogowe]
jest obliczanie naprezen w ustroju kratowym kadluba i skrzyde?l
samolotu. W tym skomplikowanym ukiadzie mogg wystapi¢ nie-
bezpieczne drgania, tzw. flatter. Pierwszy pasazerski samolot
odrzutowy Comet byt nieprawidlowo policzony na drgania
1 dlatego przy probach rozlecial sie w powietrzu wskutek zme-
czenia materialu Wywolanego rezonansem drgan. Te skompliko-
wane obliczenia nie dadza sie Wykonac bez pomocy maszyny
analogowej. Firmy samolotowe byly pierwszymi uzytkownikami
tych maszyn i po dzi§ dzien wytwarzaja je jako produkcje
uboczna.

¥
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Z czasem maszyny analogowe znalazly szersze ‘zastosowanie
w energetyce do obliczania sieci elektrycznych, do modelo-
wania kottow parowych lub reaktorow jadrowych. Maszyna mo-
deluje obieg srodka chlodniczego, ruch ciepla i proces spalania.
W przypadku tym mozna bada¢, jak zachowa sie silownia parowa
lub jadrowa pod wplywem tych czy innych czynnikow reaktyw-
nosci, natezenia przeplywu medium chlodzgcego, zmiany obcig-
zen itp. Na takim elektronowym modelu mozna bezkarnie ,,do-
prowadza¢ reaktor do stanu krytycznego” i modelowaé ryzy-
kowne awarie, czy niebezpieczny rozruch reaktora. Stad juz krok
do modelowania reaktoré6w chemicznych kolumn destylacyjnych
1 wymiennikéw ciepta, a nawet calych oddziatow produkcyjnych,

co wymaga jednak wielkiej liczby wzmacniaczy.

; Dalszym zastosowaniem modeli elektronowych jest np. szkole-
nie pilotéw. Na maszynie modeluje sie uklad rownan rézniczko-
wych opisujacy ruch samolotu pod wplywem steréw, do maszyny
dostawia sie kabine pilota z przyrzadami wskazujacymi przechy-
1y i potozenie samolotu, z prawdziwymi czujnikami i z drazkiem
sterowniczym. Na takim ukladzie mozna szkoli¢ pilotéw i wy-
konywac ,,akrobacje’” w rodzaju petli czy uruchamiania, w ogéle
bez samolotu. Podobnie mozna szkoli¢ obstuge reaktora jadro-
wego. Widzimy stad, jak uniwersalne sg maszyny analogowe i jak
pomagaja inzynierom i naukowcom w rozwigzywaniu zadan kon-
strukeyjnych, projektowych i szkoleniowych.

Nie mozna porownywac¢ maszyn analogowych i cyfrowych,
‘chyba pod wzgledem ceny. Kazdy typ ma inne zasady dzialania
1 inne zastosowania. Obydwa typy uzupeiniaja sie jednak i mogg
ze sobg wspolpracowac.




STANISEAW GURGUL

7. SPOSOB POSLUGIWANIA SIE MASZYNA ANALOGOWA
SOLARTRON SC-30

Streszczenie. Metodyka rozwigzywania zadan na maszynie analo-
gowej polega na narysowaniu schematu polgczen wzmacniaczy, wykonaniu
polaczen na tablicy programowania, nastawieniu wspéiczynnika na po-
tencjometrach i odczytaniu wynikéw z zakresu rejestratora cyfrowego.
W artykule oméwiono przyklad rozwigzania réwnania rézniczkowego oraz
przyklad modelowania obwodu regulacji.

Maszyna analogowa SC-30 stuzy do rozwigzywania roznych
problemow matematycznych oraz do modelowania proces6w pro-
dukecyjnych i ukiadéw fizycznych.

Do zamodelowania procesu produkchnego potrzebne jest row-
nanie matematyczne, wediug ktorego dany proces przebiega.
Do zamodelowania ukitadu fizycznego potrzebne sg réwnania
rozniczkowe (funkcje przejscia) poszczegélnych jego czlonéw lub
charakterystyki statyczne i dynamiczne tych czionéw. Na przyk-
tad programowanie na maszynie analogowej réwnania réznicz-
kowego polega na zbudowaniu z elektrycznych elementow ma-
szyny takiego obwodu elektrycznego, aby potencjat (wzgledem
ziemi) w jednym z punktéow tego obwodu zmienial sie wzgle-
dem czasu tak, jak zmienia sie wzgledem zmiennej niezaleznej
szukana zmienna zalezna, wystepujaca w danym réwnaniu roz-
niczkowym. Z kolei potencjal ten podaje sie na woltomierz re-
jestrujacy, ktéry rysuje wykres tego potencjatu. Otrzymany
wykres przedstawia mam rozwigzanie rownania.

Podobnie przedstawia sie sprawa z modelowaniem. Zamode-
lowanie ukladu fizycznego polega na zbudowaniu z elementow
maszyny takiego obwodu elektrycznego, aby potencjal w jed-
nym z punktéow tego obwodu zmieniat sie. w czasie tak, jak
zmienia sie w czasie interesujgcy nas parametr badanego ukia-
du fizycznego. Programowame maszyny, czyli lgczenie jej ele-
mentow w pewien uklad, odbywa sie na tablicy programowa-
nia. Jest to tablica .z calq masg roznokolorowych gniazdek, do
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ktorych doprowadzone sg wejscia . wyjscia wszystkich elemen-
tow maszyny. Aby polgczy¢ w zadany sposéb elementy maszy-
ny, wystarczy polgczyé za pomoca odpowiednich przewodow
gniazdka znajdujgce sie na tablicy programowania.

Przed przystapieniem do programowania kazdego zadania na-
lezy zadanie przeanalizowac i chociaz w przyblizeniu przedsta-
wié jego rozwigzanie oraz zakres zmiennos$ci zmiennych.

W przypadku rozwigzywania réwnan roézniczkowych i mode-
lowania, w celu unikniecia szkodliwych dla maszyny przecig-
zen, bardzo wazna rzecza jest okreslenie maksymalnych i mi-
nimalnych wartosei szukanych funkeji lub badanych parame-
trow modelowanego ukladu. Znajomosé¢ tych granicznych war-
tosci pozwala na zaprogramowanie maszyny w ten sposob ze
nigdy nie zostanie ona przecigzona; jest to tzw. skalowanie.

Programowanie maszyny sklada sie z trzech etapow:

1. Wyrysowanie na podstawie programowanego zadania od-
powiedniego schematu polaczen elementéw maszyny.

2. Wykonanie potgczen na tabeli programowania wediug po-
przednio sporzadzonego schematu.

3. Nastawienie na maszynie wspotezynnikéw wystepujgcych
w rownaniach oraz warunkow poczatkowych zwiazanych z row-
naniami roézniczkowymi.

Nastepnie przelgcza sie odpowiedni punkt obwodu maszyno-
wego na woltomierz cyfrowy lub rejestrujacy, uruchamia sie
maszyne i odezytuje wyniki.

x(t)
(¢) ~()ry(t)] - WZmacniacz Sumu/qcy
x(t)
(t) ]>MM ~ wzmacniacz sumuy/gco-cotkujqacy

x(¥) @ cx(z)i & potenciometr (mrozenie. przez statg)

hit t)
(1 £ 4(t) _ mposarko (mnozenie dwoch zmiennych)

Rys. 7. 1. Symboliczne oznaczenie najwazniejszych elementéw maszyny

Ponizej zostang podane przyklady pierwszego etapu progra-
mowania niektérych problemow. Przed tym. jednak nalezy za-
pozna¢ sie z elementami maszyny i z operacjami, jakie te ele-
menty moga wykonywaé¢. Na rysunku 7.1 pokazane sa symbo-
liczne oznaczenia najwazniejszych elementoéw maszyny oraz ope-
racje wykonywane przez te elementy. Symbole z(t) i y(t) ozna-
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czaja potencjaly, ktore zmieniajg sie w czasie jak funkcje x(t)
1 y(t), przy czym funkcje te mogg by¢ dowolnego ksztattu. Licz-
ba a jest statg liczbg, ktorg nastawia sie na potencjometrze
1 przez ktérg mnozy sie potencjal przylozony na wejscie poten-~
cjometru. Na wzmacniaczach operacyjnych mozna dodawa¢
1 catlkowa¢ nie tylko dwa, lecz 1 do 5 réznych potencjatow.

Jezeli na wzmacniacz sumujacy przylozy sie tylko jeden sygnal
(potencjal), to wzmacniacz ten bedzie pelnit role inwertora, czyli
elementu zmieniajgcego znak sygnatu.

Przyktad 1. Narysujmy schemat polaczen do zaprogra-
mowania rownania rézniczkowego, opisujacego najprostszy uklad
drgajacy elektryczny lub mechaniczny:

d*x dx :
(1) aﬁ‘*‘b—‘z"‘cx:d, x(0) =10, %(0)=0;

gdzie a, b, c, d sg liczbami stalymi.
Obliczamy z powyzszego rownania najwyzsza pochodna, tzn.

@) =T

Dla narysowania schematu polgczenn wzmacniaczy zakladamy

chwilowo, ze znamy x i x oraz ze napiecia reprezentujace te wiel-
kosci przylozone sg na wejscie wzmacniacza sumujacego (rys. 7.2).

. Poniewaz wzmacniacz sumujgcy dodaje oraz zmienia znak,
wiec na wyjsciu wzmacniacza otrzymamy potencjal réwny
b d

Cc
— it —x——
a a a

€0 na mocy réwnania (2) rowna sie —zx.

Potencjal —x podajemy na wzmacniacz catkujgcy 2. Poniewaz
Wzmacniacz catkujacy catkuje i zmienia znak, wiec na wyjsciu
Wwzmacniacza 2 ofrzymujemy x. Potencjal x podajemy z kolei
na wzmacniacz catkujacy 3. Na wyjsciu wzmacniacza 3 ofrzy-
mujemy wobec tego —zx. Potencjal —x podajemy nastepnie na
Wwzmacniacz sumujgcy 4 i na jego wyjsciu otrzymujemy x
(rys. 7.3).

Obecnie mozemy juz otrzymaé potencjaly rowne sygnalom
wejsciowym na wzmacniacz 1. Potencjaly te tworzymy za po-
moca inwertora i potencjometrow, na ktéorych nastawiamy 2ada7
ne wspétezynniki b/a i c/a (rys. 7.4). Teraz wystarczy polgczyé
Wwyjécia potencjometréow 1 i 2 oraz staly potencjal d/a z wejscia-
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Rys. 7. 3.

Rys. 7. 4. Rysta5:

mi wzmacniacza 1 (rys. 7.5), aby otrzymaé zadany schemat pro-
gramu rownania roézniczkowego (1). ‘

Aby otrzyma¢ przebieg rozwigzania réwnania (1), wykonuje-
my polaczenia na tabeli programowania zgodnie z rysunkiem 7.5,
podigczamy wyjscie wzmacniacza 4 na woltomierz i obserwuje-
my czasowy przebieg funkeji a(t).

z+w.4/,_O X i

u R X

Rys. 7. 6. Schemat polgczen do zamodelowania uktadu regulacji automa-
tycznej

Przyktad 2. W teorii ukladéw regulacji automatycznej
rozwaza sie uklady skladajgce sie z czlonow, ktérych wiasnosci
opisywane sg za pomocg tzw. operatorowych funkcji
prze jscia. Jako przyklad wyrysujemy schemat polaczen do
zamodelowania ukiadu regulacji automatycznej przedstawionego
na rysunku 7.6.
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Rys. 7. 7. Schemat polgczen do zaprogramowania réwnania (3)

e
ol &

Rys. 7. 8. Schemat potgczen do zaprbgramowania rownania (4)

Na rysunku tym czton O reprezentuje nam obiekt regulowa-
ny, czlon R reprezentuje regulator, a symbol & przedstawia
wezel sumujacy. Symbole z, y, u reprezentuja odpowiednio wiel-
kosci wejsciowe lub wyjsciowe obu czlonéw, a symbol.z oznacza
zaklécenie wytragcajgce uklad z rownowagi.

Przypusémy, ze funkcja przejscia obiektu jest funkcja

ks
p 1+ Tp)
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a funkcja przejscia regulatora jest funkcja

v, (1 + —L)
T;
gdzie k, V., T, T; sg stalymi, a p jest operatorem Lapléce’a.
Z postaci funkcji przejscia wynika, ze obiekt regulowany za-
chowuje sie zgodnie z réwnaniem rézniczkowym

d>x dx
TS o),
©) 0

a regulator zgodnie z rownaniem

(4) . U=V,(x+%fx(t)dl)-

Na rysunkach 7.7 i 7.8 mamy przedstawione schematy poigczen
do zaprogramowania réwnan (3) i (4). Rysunek 7.9 przedstawia
model wezla sumujgcego.

e e
-u / l/

Rys. 7. 9. Model wezla sumujacego

mode( obiekty
réequlowanego

model wezta
Sumuygcego

Rys. 7. 10. Model calego ukladu
Majac juz wyrysowane modele poszczegolnych cztonéw ukladu
regulujgcego, mozemy poigczy¢ te modele zgodnie z rysun-
kiem 7.6 i otrzymac¢ model calego ukladu (rys. 7.10).
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Na wzmacniacz 1 mozemy podawa¢ zaklocenia w dowolnej
postaci, np. w postaci skokowej lub sinusoidalnej; na wzmacnia-
czu 6 mozemy obserwowaé przebieg interesujacej nas wielkosci
regulowanej x. Na przyklad przy réznych nastawieniach regula-
tora zmieniamy mnastawienie potencjometrow V. (wspotczynnik
wzmocnienia) oraz 1/T, (stala catkowania). W opisany powyze]
spos6b mozemy doswiadczalnie ustali¢c na modelu optymalne na-
stawienie regulatora, ktére da nam najlepszy przebieg regulacji.



JAN STANEK .

8. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MASZYNY ANALOGOWEJ
DO OBLICZEN I MODELOWANIA PROCESOW
TECHNOLOGICZNYCH I REGULACYJNYCH W POLSKIM
PRZEMYSLE CHEMICZNYM

Streszczenie. W artykule tym szczeg6lowo opisano wyposazenie ma-
szyny analogowe] Solartron SC-30 posiadanej przez ZA Tarnéw. Okreslo-
no rodzaj i wielko§¢ zadan, ktére moga by¢é rozwigzane na tej maszynie.
Podano przykiad rozwigzania ukladu réwnan roézniczkowych opisujgcych
przebiegi nieustalone w obwodzie elektrycznym oraz przykiad zamode-
lowania ukladu rownan, opisujacych kinetyke reakeji w reaktorze z mie-
szadiem.

8.1. Wstep

Niniejszy artykul omawia konkretne przyklady zastosowania
maszyn analogowych w przemysle chemicznym. Podane przy-
klady z wyjatkiem ukladow automatycznej regulacji sa poglado-
wymi 1 uproszczonymi, w rzeczywistosci maszyna analogowa
umozliwia rozwigzywanie bardzie]j skomplikowanych uktadéw.
Przy kazdym przykladzie podano $rednio procent wykorzystania
elementéw maszyny, co pozwala oceni¢ nie wykorzystang pojem-
nos¢ przy danym uproszczonym zadaniu.

W zakresie badan ukladéw automatycznej regulacji urzadzenie
umozliwia obserwacje wszystkich interesujacych przebiegow
1 uzyskanie potrzebnych informacji, odnoszgcych sie do obwodéw
regulacji liniowych, nieliniowych, kaskadowych, ukladéw regu-
lacji zlozonej, ukladoéw optymalnych. Urzadzenie pozwala
uwzgledni¢ nieliniowosci, luzy, histereze, ograniczenia, a wiec
te elementy, ktére nie dadza sie uwzgledni¢ przy obliczeniach
teoretycznych, a ktore wystepuja w ukladach regulacyjnych. Na
podstawie wlasnych doswiadczen oraz informacji pracownikow
powracajacych ze stypendiow zagranicznych stwierdzono, ze po-
jemnos¢ kompletnej maszyny o 30 wzmacniaczach wystarczy
dla badan prostszych obwodéw regulacji automatycznej stoso-
wanych w przemysle.
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Podstawowsa trudnos¢ badania obwodéw automatycznej regu-
lacji stanowi brak doswiadczen w biurach projektowych oraz
zwigzany z tym brak danych pomiarowych. Dla obiektow istnie-
jacych metoda stochastyczna umozliwia uzyskanie potrzebnych
informacji, przy obiektach projektowanych wspoélczynniki row-
nan muszg by¢ obliczone, co wobec braku odpowiednich opraco-
wan teoretycznych przedstawia powazne trudnosci. Metody obli-
czenia dynamiki sg dopiero w stadium opracowama i stanoww;
temat wielu prac naukowych za granica.

Korzysci wynikajgce ze stosowania maszyny matematycznej
wzrastaja, jezeli obiekt jest duza jednostkg produkcyjna, obli-
czenia sa trudne, a ryzyko budowy ukladow n1epraw1d}0wych
jest duze.

W zakresie modelowania oblektow i obliczen techmcznych
urzadzenie moze rozwigzywac zagadnienia, ktére pozwalaja sie
sprowadzi¢ do probleméw matematycznych podanych w rozdzia-
le 8.3. Literatura podaje miedzy innymi nastepujace przyklady
modelowania dla celéw badawczych lub projektowych: ekstrak-
cja wielostopniowa, destylacja kolumnowa, wymienniki ciepta,
uklady resorowania pojazdoéw, procesy mieszania z jednoczesna
reakcjg itp.

Przy obliczeniach technicznych i modelowaniu proceséw tech-
nologicznych zakres rozwigzywania zagadnien jest ograniczony
pojemnosciag posiadanej maszyny analogowej.

Maszyny osrodkéw analogowych podaja, ze dla zaspokojenia
pelnych potrzeb w zakresie modelowania i obliczen techmcznych
stosowane s3 urzadzenia posiadajgce 100-120 wzmacniaczy ope-
racy]nych to jest urzadzenia posiadajace czterokrotnie wiekszg
pojemnos¢ niz maszyna SC-30. Stosujac odpowiedni sposéb mo-
delowania (zmienne, ktérych wplywu nie badamy, zastepujemy
statymi), mozemy modelowaé znaczng czeS¢ ukiadoéw spotyka-
nych w praktyce.

W zakresie. modelowania obwodow regulacji brak jest do-
Swiadczen w kraju, projektanci obliczajg uklady za pomoca bar-
dzo uproszczonych wzorow, ktére nie moga stanowi¢ podstawy
do modelowania, gdyz model nie odzwierciedlalby oryginatu.
Stosowanie uproszczonych metod liczenia ma zwigzek z brakiem
znajomosci niektérych wspoélczynnikéw rownan opisujacych
obiekt. ;

Maszyna SC-30 stanowi powazng pomoc przy szkoleniu perso-
nelu inzynieryjno-technicznego. Urzadzenie umozliwia Sledzenie
zachowania sie typowych obwodow przy réznych nastawach re-
gulatoréw oraz obserwowanie wplywu zmiany parametrow regu-
latora X,, T,, T, na przebiegi regulacyjne. Personel szkolony
nabywa dos§wiadczenia w dostrajaniu obwodéw regulacji. :
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8.2. Dane techniczne

W sklad urzadzen firmy Solartron wchodzg:

1. uniwersalna maszyna analogowa SC-30,

2. analizator odpowiedzi JY 743,

3. wyposazenia dodatkowe.

Omowimy po kolei punkty 1—3.

1. Maszyna analogowa SC-30 jest uniwersalng maszyng ana-
logowg, majaca nastepujgce podzespoly (cyfry w nawiasach ozna-
czaja kompletne wyposazenie SC-30, cyfry bez nawiasow — po-
siadane wyposazenie): 60 (60) potencjometréw do ustawiania
wspotczynnikow, 20 (30) wzmacniaczy operacyjnych (5 sumujg-
cych -+ 15 sumujaco-catkujgcych), 2 (4) serwomnozarki, 1 (2) uni-
wersalny diodowy generator funkcji, 4 (4) symetryczne diodowe
ograniczniki mostkowe, 2 (4) wzmacniacze przekaznikowe.

Poza tym w sklad wyposazenia maszyny wchodzg wymienione
tablice programowania, woltomierze (cyfrowy, wskazéwkowy
i kompensator), uklad sterowania i sygnalizacji, uklady chlodze-
nia, stabilizowanie zZrdédta zasilania i inne.

Maszyna ma elementy umozliwiajgce sprzezenie 2 lub 3 ma-
szyn SC-30, wskutek czego wzrasta odpowiednio pogemnosc
urzadzenia. Zasﬂame urzadzenia napieciem 220 V, 10 amperow.
Napiecie wyjsciowe = 100 V. Dokladnos¢é w zaleznosci od ilosci
i jakosci uzytych elementéw rzedu 0,5-3%.

2. Analizator odpowiedzi JY 743 skiada sie z generatora sygna-
16w pobudzajacych obiekt oraz z miernika sygnaléw powracaja-
cych z obiektu.

Generator wytwarza sygnaly sinusoidalne, prostokagtne i sko-
kowe o amplitudzie w granicach 0100 V nastawiane dekado-
wo. Blad amplitudy wynosi ponizej 1%. Czestotliwosé drgan
okresowych jest regulowana plynnie w granicach 10 Hz do
100 Hz. Biad czestotliwosci wynosi ponizej 1,5%. Miernik wska-
zuje amplitude oraz przesuniecie fazowe sygnalu wyjsciowego
wzgledem sygnalu wejsciowego do obiektu. Umozliwia to zdje-
cie charakterystyki amplitudowo-fazowej obiektu.

3. W skiad wyposazenia dodatkowego wchodzi:

a) Rejestrator liniowy, szerokos¢ zapasu 250 mm, posuw tas-

my 1 mm/sek, zakres regulowany ptynnie 0-100 V.

b) Przelgcznik wielomiejscowy, liczba punktéow przelgczal-

nych 50, przelgczenie nastepuje co 0 ;9 sek.

) Woltomierz cyfrowy +100 V.

d) Drukarka tranzystorowa — zakres 0-100 V, czestotliwosc

drukowania napiecia co 0,5 sek.

Drukarka, woltomierz cyfrowy i przelgcznik wielopunktowy
sg przystosowane do wspolpracy. Zespél ten umozliwia cyfrowa
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rejestracje napie¢ w 50 réznych punktach ukladu z czestotliwo-
Scig 2 punkty/sek.

e) Urzadzenie sprawdzania maszyny analogowej.

f) Oscyloskop.

8.3. Zakres rozwigzywanych problemow

Problemy rozwigzywane na maszynie mozemy podzieli¢ na-
stepujaco:

a) wykonywame obliczen technicznych,

b) obliczanie i $ledzenie przebiegéw dynamicznych proceséw,

np. termodynamicznych, kinetycznych itp.

c) obliczanie i Sledzenie obwodow regulacji,

d) wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej w zakres1e

10-* Hz do 100 Hz dowolnego elementu.

Dla rozwigzania zadania konieczna jest znajomos$¢ réwnan opi-
sujacych proces, badz to w postaci analitycznej, badz graficznej.
Mozliwe jest rozwigzanie nastepujacych typow rownan:

1) réwnamia rozniczkowe zwyczajne, liniowe o wspoéiczynni-

kach statych,

2) Townania roézniczkowe zwyczajne, liniowe o wspotczynni-~

kach zmiennych,

3) rownania rézniczkowe zwyczajne, nieliniowe,

4) réwnania algebraiczne liniowe,

5) rownania przestepne, trygonomefryczne.

Elementy nieliniowe pozwalaja zamodelowa¢ nastepujace przy--
padki przedstawione ma rysunku 8.1.

Zmienng niezalezng rownan moze by¢ czas lub dowolna inna:
zmienna. Modelowanie przebiegow mozemy wykonywaé¢ w- do-.
wolnej skali czasu; przebiegi wolne przyspieszamy, w celu skro-.
cenia czasu obliczen, np. w skali 1:1000, przebiegi bardzo szybkie-
zwalniamy dla dokladnej ich obserwacji. Przebieg modelo--
wanego procesu mozemy uzyskaé¢ jako pojedynczy (np. po skon-.
czeniu liczenia maszyna sie wylacza lub wskazuje stan konco-.
wy — dla ewentualnego powtérzenia przebiegu nalezy liczenie.
wylaczy¢ i ponownie wigczyé) lub powtarzalny (maszyna samo-
czynnie po nastawialnym okresie czasu wlgcza sig i ponownie
wylacza). Przebiegi powtarzalne mozemy obserwowaé na odpo-.
wiednim oscyloskopie.

Wymnik obliczenia moze by¢ odczytany na woltomierzu cyfro-
wym, woltomierzu wskazmkowym kompensatorze lub drukarce.
Przebieg modelowy moze by¢ zarejestrowany na rejestratorze
taSmowym (szerokos¢ tasmy 250 mm, posuw 1 mm/sek) lub na
drukarce, ktéra moze kolejno re]estrowac wartosci: parametréw:
w 50 punktach. Obserwacje przebiegu modelowanego mozemy
prowadzi¢ na woltomierzu wskaznikowym lub oscyloskopie.
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Rys. 8. 1. Charakterystyki obiektéw nieliniowych: a) czas martwy, b) ogra-
niczenie amplitudy (nasycenie), ¢) histereza, d) niecigglosé napiecia, e) mo-
dut wartosci, f) strefa martwa, g) dowolna eksperymentalna funkcja

Analizator odpowiedzi JY 743 umozliwia uzyskanie charakte-

rystyki
100 Hz.
w przypadkach:
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1) Dane jest urzadzenie, nie znamy wyrazenia matematyczne-
g0 opisujacego jego wiasnosci dynamiczne. Na wejsciu obiektu
nalezy zamontowac element nastawczy, na wyjsciu obiektu prze-
twornik pomiarowy. Analizator !gczymy z elementem nastaw-
czym i przetwornikiem.

2) Znane jest wyrazenie matematyczne opisujgce zaleznosci
dynamiczne urzgdzenia. Urzadzenie modelujemy na maszynie
analogowej SC-30.1 lgczymy ja z analizatorem odpowiedzi.

8.4. Dokladno$é wynikow

Biad obliczen spowodowany jest nastepujacymi przyczynami:

a) Blad liczenia 0,5-3%. Bigd jest zalezny od liczby i jako-
sci uzytych elementéw, wieksza liczba uzytych elementéw po-
woduje wzrost btedow, ponadto niektére elementy sg malo do-
kladne, np. diodowy generator funkcji ma dokladno$é okoto 2%.
Przy obliczeniach technicznych dokladnos¢ wyznaczania wspol-
czynnikow jest zwykle mniejsza.

Sprawdzenia jako$ci dzialania elementéw dokonujemy pro-
gramem tekstowym i pomiarami podstawowych parametréow (po-
miary wykonywane 1 raz w miesigcu).

b) Niewtlasciwe zaprogramowanie lub ustawienie wspoéiczyn-
nikéw. Dla kazdego zadania wykonuje sie 2 niezalezne progra-
my na roznych elementach, przy zgodnosci wynikow istnieje
mate prawdopodobienstwo omyiki.

: Ro L Ry L'\
—— U U

|

ifs

Rys. 8. 2. Obwod elektryczny
8.5. Przyklady

Przyktad 1. Roéwnania rézniczkowe ZW Y-
czajne. Rozwazmy obwéd elektryczny skladajgcy sie z trzech

oczek (rys. 8.2).
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Przy zapisie symbolicznym:
e (t) = Byl
e Jlejwt, 1, =J2ejwl’ t, = J:,ejw‘.

Obliczenie Jy, Js, J3 sprowadza sie do rozwigzania trzech row-
nan liniowych o wspoélczynnikach zespolonych:

(l) (Ro an Rl +ijl) Jl_RpIg — Eov
> ope 1 J3 —
2 R, + R, +joL, = = L= Rii= =C)
joC joC
1 Ji =
® (R3+ - C) =t o6

W celu rozwigzania uktadu réownan (1), (2), (3) przeksztalcamy je |
na uklad réownan rzeczywistych. Urzadzenie SC-30 umozliwia
rozwigzanie podanego zadania w przypadkach, gdy liczba oczek
nie przekracza 6.

Przyklad 2. Rownamia ro6zniczkowe czast-|
kowe. Przypusémy, ze mamy diugi kabel lub linie przesylo- |
wa o0 opornosci R, indukeyjnosci h, pojemnosci C oraz przewod- |
nosci G na jednostke dlugosci. Zbadajmy, jakie bedzie napiecie |
u 1 prad ¢ w punkcie x kabla i w czasie t.

Szukane napiecie i prad speilniajg nastepujgce réwnania roéz- §
niczkowe czastkowe, zwane rownaniami telegrafi-|
stow: :

83u =Lc_ai+(Rc+GL)=>&+RGu’
gx oY ot

dagil isal gt :
e + (RC+ GL)- 2+ RGi.

Specjalnymi przypadkami tych réwnan sa réwnania ciepta lub :
dyfuzji:

fgfui b liidu

o x? kAt

oraz rownanie fali:
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Rownaniem dyfuzji mozna opisa¢ np. rozchodzenie sie ciepla
W cienkim precie, réwnaniem falowym mozna opisa¢ ruch drga- °
jacej struny lub. belki.

W celu rozwigzania powyzszych rownan czastkowych sprowa-
dzamy je w sposéb przyblizony do ukladu réwnan rézniczkowych
zwyczajnych. Dokladnoéé rozwigzania réwnania czastkowego za-
lezna jest od liczby réwnan zwyczajnych, do ktérych sprowadzone
jest réwnanie czastkowe. Jezeli chodzi o przewodnictwo ciepta
W precie, opisywane réwnaniem dyfuzji, to pojemnosé maszyny
SC-30 pozwala na sprowadzenie tego réwnania do dziesieciu
rownan zwyczajnych. Oznacza to, ze mozemy badaé¢ w kazdej
chwili temperature w dziesieciu punktach tego preta. Tempera-
ture w pozostatych punktach mozna wyznaczyé za pomocs inter-
polacji.

Przyktad 3. Modelowanie procesu. Do reakto-
ra doplywaja w sposéb ciagly plyny X i Y, ktore reagujac ze
sobg wytwarzaja zwigzek Z. Reaktor jest zaopatrzony w mie-
szadto. Reakcja jest egzotermiczna. Poziom w reaktorze jest sta-
ly, zabézpieczony przelewem (rys. 8.3). Wyznaczyé stezenie x,,

X. 9. Qcpl

__’;4/1.92.7:,@1 g
|

!

|

i
y

,3 %0.Y0.20.90.70.0P0

Rys. 8. 3. Reaktor z mieszadiem

Yo, 2, Oraz temperature cieczy wypitywajace]j z reaktora przy roz-
nych obciazeniach, objetosciach zbiornika i stezeniach x i v.

Réwnania kinetyki w reaktorze sg réwnaniami rézniczkowymi
czgstkowymi (zmienna niezalezna — czas i polozenie w reakto-
rze). Zakladajac idealne mieszanie upraszczamy rownanie czast-
kowe do réwnan rézniczkowych zwyczajnych.
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Jezeli reakcja opisana moze by¢ przez rownanie stechiome-

tryczne
X+Y-——227,
wowcezas
dx,
V"'d—' = g,%; — Zo%o'— VK%Y,
t
LG B :
57 S e L p e LALE G
dzy .
57 b — &o%0s
gdzie
E
g =8 T8, K=dexp T kn)
Temperatura T, okreslona jest rownaniem:
dT,
d =110, Cpo Lo iz MCpr —2 4 810:Cp1 (To—T'1) + 840, sz (T,
- gdzie
dT'r
IWCI,R S L (To— TR).
dt
WprowadziliSmy tu oznaczenia:
Ty — koncentracja poszczegolnych skladnikow,
v — objetosé reaktora,
Jdo, 91, 92 — natezenie przeplywu,
K — statose reake;ji,
E ; — energia aktywacji,
R — stala gazowa,
T,, Tr, T1, Ts — temperatura,
H — cieplo reakeji,
01, 02, Qo — gestose,
Cp1, Cpo, Cpo  — cieplo wiasciwe,
M — masa naczynia reaktora,
a — wspolczynnik przenoszenia ciepta.

Przyklad 4 Wymiennik ciepta. Do wymiennika
ciepla wplywaja dwie ciecze: medium grzejne o temperaturze Ty
i medium ogrzewane o temperaturze Ts. Zadanie polega na utrzy-
maniu za pomocg regulatora PID stalej temperatury T cieczy

wyplywajacej z wyrmenmka (rys. 8.4).
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Rys. 8. 4. Wymiennik ciepla

Proces wymiany ciepta opisany jest nastepujgcymi réwnania-
mi rézniczkowymi:

0%
ot
Y1 882_ + B, “%?‘ =0 (T, 71) 0, (T 71),
JTw
at

a Ty i 8 T

7a ax 'ﬂz——a“;.=¢:(rw_'r‘s)v

B:

=g, (1— 1),

(4) ﬁw ot P (t'— Tw) + Pa (73 e Tw)a

‘gdzie oznaczyliSmy
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pojemnosé cieplna scianki zewnetrznej liczona na
jednostke diugosci, :

pojemnos¢ cieplna Scianki wewnetrznej liczona na
jednostke dlugosci, : ;

pojemnosé cieplna cieczy przeplywajacej przez rure
zewnetrzna na jednostke diugosci,

pojemnosc cieplna cieczy przepiywajacej przez rure
wewnetrzng na jednostke diugosci,

pojemnos¢ cieplna cieczy przeplywajacej przez rure
zewnetrzng na jednostke czasu,

pojemnos¢ cieplna cieczy przeplywajacej przez rure
wewnetrzng na jednostke czasu,

przewodnos¢ cieplna warstwy przysciennej od scian-
ki zewnetrznej do cieczy na jednostke diugosci,

przewodnos¢ cieplna warstwy przysciennej od rury
wewnetrznej do cieczy zewnetrznej,

przewodnos¢ cieplna warstwy przysciennej od rury
wewnetrznej do cieczy wewnetrznej,

temperatura scianki zewnetrznej,

temperatura Scianki wewnetrznej

temperatura cieczy w rurze zewnetrznej,

temperatura cieczy w rurze wewnetrznej.




Uklad rownan (4) jest ukladem réwnan rézniczkowych czast-
kowych. Aby mozna bylo go rozwiazaé na maszynie, dzielimy
caly wymiennik wzdluz jego dilugosci na trzy réwne czesci, za-
kladajge, ze w danej chwili temperatury wzdluz calej czesci sa
Jednakowe. Po takim uproszczeniu uklad (4) przejdzie w. uktad
réwnan rézniczkowych zwyczajnych, do rozwigzania ktérych po-
trzeba okolo 30 wzmacniaczy operacyjnych.

;(1/17 kolumny, aestylacyjne)
\

WEZOWNICA 0GrZEWGZa >~
\\
para wodna >
e )
1 2 4]

? kongensat

Rys: 8. 5. Kolumna destylacyjna: 1 — regulator ci$nienia, 2 — przetwornik
ciS$nienia, 3 — przetwornik temperatury, 4 — regulator temperatury

Przyktad. 5. Uktad destylacji kolumny dé&-
stylacyjnej. Rysunek 8.5 przedstawia kaskadowy uktad
regulacji temperatury kubta w kolumnie destylacyjnej. Regula-
torem glownym jest regulator temperatury, pomocniczym — re-
gulator ci$nienia. Nalezy wyznaczy¢ optymalne nastawy regula-
toréw temperatury i ciSnienia w uktadzie kaskadowym oraz zba-
da¢ przebieg regulacji przy jednostkowych zaburzeniach. Wy-
znaczy¢ dopuszczalne zaburzenia, ktoére nie powoduja wahan
temperatury powyzej 1° C. Wyznaczy¢ powyzsze dane w bezpo-
Srednim ukladzie regulacji temperatury bez regulatora cisnienia.
Przy obliczeniach uwzgledni¢ nieliniowa charakterystyke zaworu

oraz luzy regulatora i zaworu.

Powyzsze zadanie jest rozwigzywalne na urzadzeniu _SC—30,
przy czym wykorzystana pojemnos¢ urzadzenia wynosi oko-
to 40%b. ;

Przyktad 6. Ukltad regulacji reaktora z mie-
szadlem. Nalezy znalez¢ optymalne nastawy ukladu i okre-
§li¢, czy przy zaburzeniach jednostkowych przeptywu roztworu
kwasnego, wynoszacych 10% obcigzenia normalnego, regulator
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: zapewm utrzymame pH w gramcach 0,2 pH (rys 8.6 i 8 7) .

W zadaniu nalezy uwzglednic nlehmowosc zaworu, nieliniowa
charakterystyke statyczng pH i ograniczenia. Zadanie jest roz-
wigzywalne na SC-30, przy czym wykorzystana pojemnosc ele-

mentéw wynosi okoto 50%. >
[OZIWOr205000WY. - neziwar kwasmy
— ;
I reaktor .
e doplyw produkty

|
Y.

regulator pH.
—

Rys. 8. 6. Prosty uklad regulacji reaktora
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Rys. 8. 7. Zlozony uklad regulacji reaktora :

W wyniku badan na modelu stwierdzono, ze uklad z rysun-
- ku 8.6 nie zapewni wymagane] dokladnosci regulacji. Dla zabez-
pieczenia wymagan potrzebny jest uklad regulacji pr zedstawwny
na rysunku 8.7.
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9. OBECNY STAN TECHNIKI OBLICZEN ANALOGOWYCH .

W PRZEMYSLE CHEMICZNYM ZA GRANICA

3

Streszczenie Na podstawie zagranicznych zréodet bibliograficznych
w artykule tym podano  zestawienie probleméw .z inzynierii chemicznej
i automatyki, dla rozwigzania ktérych stosowano maszyny analogowe.

Zwtaszcza kinetyka reakceji i dynamika procesow technologicznych nadaja

sie do modelowania analogowego. Podano rowniez wyposazenie maszyn
analogowych, pracujgcych w amerykanskim przemys$le chemicznym. Pro-
blemy chemiczne wymagaja duzych maszyn, zawierajacych co najmniej !
100 wzmacniaczy. ;

9.1. Wstep

Od 1953 roku stosuje sie w przemysle chemicznym maszyny‘
analogowe do nastepujacych celow [1] (}):

a) Znajdywanie mechanizmu reakecji chemicznych 1 stalych

réwnowagi kinetycznej na podstawie danych laboratoryjnych.
b) Projektowanie optymalnych ukladow regulacyjnych.

c) Optvmalne projektowanie aparatury chemicznej. Minimurh}  " :

kosztu budowy i eksploatacji, optymalna dynamika operacji Jed- ‘
nostkowej, ulatwiajgca automatyzacje obiektu.

d) Optymalne parametry ruchowe i planowanie produkeji
reaktoréw dla uzyskania maksymalnej wydajnosci.

Dwa ostatnie zastosowania wymagaja stosunkowo duzych ma-

‘szyn, zawierajacych co najmniej 100 wzmacniaczy operacyjnych

i 20 serwomnozarek. Cena takie] maszyny jest rzedu 150 tysiecy
dolaréw. Dla poréwnania podano w tabeli 9.1 zestawienie maszyn
analogowych posiadanych przez amerykanskie przed51eb1orstwa

chemiczne. Oczywiscie tak znaczny wydatek musi by¢ uzasad-

.niony odpowiednio duzym obcigzeniem maszyny obliczeniami

(1) Liczba w nawiasie kwadratowym [ ] jest odsylaczem do odpowiedniej

pozycji w spisie literatury.

* e -y



- z automatyki i kinetyki reakeji. Maszyna analogowa nie jest fak
uniwersalnym narzedziem jak cyfrowa i nadaje sie tylko do pew-
nej grupy zadan, sprowadzajacych sie do rozwigzywania duzych
ukladoéw réwnan algebraicznych i rézniczkowych.

Tabela 9.1

Duze maszyny analogowe w amerykariskim przemysle chemicznym i naftowym (1)

i . Wzm-| Ser- | Mno-
: 'L\[lCJS(‘.C ok acn. | wom- | zarka | Gener.| Reje- %
Firma zamst.:xlowa- zaku- opes line e e Wytworca
e B rac. | zarka | ktr.

Dow Chem-| Midland = Berkeley

ical Mich. 1954 20 — 6 2 1
Du Pont Wilmington Electronic

3 Del. 1958 | 120 | 20 —— 20 2 | Associates
Monsanto St Louis .

chem. Mon. 1957 11161 21 — 24 6 5 1
Ohio Oil Co | Denver

Colo. 1957 18 10 — 6 2 4 5%
Shell Emeryville
Calif. 1957 24 | — 2 1 1 Goodyear

Standard | Whiting Electroni

Oil Ind. 1955 168 20 — 12 2 Associates
Standard Cleveland ]

Oil Ohio 1957 90 4 6 4 Berkeley
Union Charleston Electronic

Carbide Va: 1956 60 7 — 7 4 | Associates

9.2, Zastosowanie maszyn analogowych
chemicznego
£ %

Dla racjonalnego zaprojektowania uktadu automatycznej regu-
lacji parametru, a tym bardziej ukladu kompleksowego niezbed-
na jest znajomos¢ charakterystyki dynamicznej procesu oraz zna-
jomos¢ reakcji ukiadu dzialania regulatorow roznych typow. Na
podstawie tych danych nalezy dobrac najbardziej nadajgcy sie
typ regulatora dla danego obiektu. Oczywiscie, ze mozna regula-
tory wyprobowywaé na istniejacych obiektach. Jest to jednak
sposob kosztowny i pracochlonny. Wygodniejsze i tansze rozwig-
zanie polega na zamodelowaniu obiektu na maszynie analogo-
wej. Pomiary.sg jednak konieczne, choc¢by dla sprawdzenia, czy

w automatyce przemysiu
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model elekfronowy poprawnie odzwierciedla zachowanie sie rze-
czywistego obiektu. : !

Obliczenia odreczne nieliniowych ukladéw regulujgcych, tra-
fiajacych sie z reguly w praktyce, jest niemozliwe ze wzgledu na
trudno$ci rachunkowe. Modelowanie pozwala na dokonywanie
ryzykownych eksperymentéw z przecigzaniem ukladu. Wykony-
wanie ich na rzeczywistych obiektach byloby niemozliwe. Spo-
soby modelowania i programowania maszyn analogowych podane
sg w dalszych artykulach niniejszej monografii. Przyktady roz-
wigzania zadan z automatyki cytowane sa w kazdym podreczniku
maszyn analogowych, a zwlaszcza w pozycjach [2, 3, 4]. Auto-
matyka stanowi jedno z najbardziej typowych zastosowan ma-
szyny analogowej. Modelowanie ukiadéow regulacji stosowano za
granicag juz 20 lat temu.

9.3. Zastosowanie maszyn analogowych w badaniach kinetyki
reakcji chemicznych i w projektowaniu reaktorow

Kinetyke zlozonych reakcji chemicznych opisuje sie za pomoca
ukladéw zwyczajnych réwnan roézniczkowych, zazwyczaj nieli-
niowych. Juz w 1955 roku [5] zastosowano maszyne analogowa
do okreslenia mechanizmu reakcji chemicznych i do obliczania
stalych rownowagi na podstawie serii pomiaréw laboratoryjnych.
W laboratorium mierzy sie stezenie substratow i produktow
reakcji w funkcji czasu przy roznych temperaturach. Na pod-
stawie tej serii pomiaréw chemik przystepuje do zamodelowania
nieznanego na razie mechanizmu reakeji. Uktad elektronowy tak
dtugo dopasowuje sie, az otrzymane krzywe stezen beda aprok-
symowaly krzywe doswiadczalne z wystarczajagcg dokladnoscia.
Wtedy mozemy powiedzie¢, ze uklad réwnania rozniczkowego,
zamodelowanego na analogowej maszynie, jest ukladem réwnan
badanej reakcji. Koncepcja modelowania jest swojego rodzaju
rewelacja dla inzyniera nieoswojonego z technikg analogowsa.

Stale rownowagi chemicznej i mechanizm reakcji sa podstawa
do projektowania reaktora i w ogodle calego procesu. Na maszy-
nach analogowych modelowano np. reaktor szarzowy z mie-
szadlem 1 ciggly reaktor rurowy [6]. Wyniki tych badan w po-
_ staci wykres6w stezen przy réznych temperaturach daja podsta-
we do decyzji, ktory typ bedzie lepszy w danych warunkach. Tu
Jjuz wchodzimy w stadium projektu wstepnego — poprzedni mo-
del samej reakcji lezat jeszcze w zakresie prac badawczych. Dal-
Szym etapem bedzie optymalizacja wymiaréw samego aparatu
W ramach projektu technicznego. Na ogoél wygodniej jest roz-
Wigzywaé zagadnienia optymalizacji procesow jednostkowych
1 poszczegblnych aparatow za pomoca maszyn cyfrowych. Jedy-
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nie tam, gdzie wchodza w gre stany nieustalone lub kinetyka
reakcji, wygodniejsze sa maszyny analogowe. Na przykitad w fir-
mie Shell [7] zastosowano maszyne analogowa do optymali-
zacji reformingu produktow naftowych metoda nieliniowego pro-
gramowania. Zastosowano uniwersalng maszyne analogows z do-
datkowym uktadem pamieciowym do cyklicznych proceséw ite-
racyjnych. Te samg metode mozna zastosowac do optymalizacji §
parametrow ruchowych w oddziatach juz uruchomionych. Réw- {
nania opisujgce proces maja charakter nieliniowy, a do znajdo-
wania ekstremow tych funkcji zastosowano metode najwicksze-
go spadku.

9.4. Inne zadania inzynierii chemicznej, rozwiazywane na maszy-
nach analogowych ;

W literaturze zagranicznej wiele miejsca poswieca sie meto-
dom obliczania procesow rektyfikacji za pomocg maszyn analo-
gowych. Istnieja sposoby [8] obliczania stezen na poétkach kolum-
 ny destylacyjnej za pomocg maszyny analogowej metoda ,,z pol-
ki na potke”. Wydaje sie jednak, ze w tym przypadku wygod-
niejszy jest program maszyny cyfrowej. Proces opisuje sie ukla-
dem liniowych réwnan algebraicznych, na ktore istnieja odpo-
wiednie podprogramy. W przypadku obliczen analogowych po-
trzeba duzej liczby wzmacniaczy operacyjnych.

Dopiero w przypadku studium dynamiki kolumn, gdzie zamiast }

rownan algebraicznych wystepuja rownania rézniczkowe, maszy-
ny analogowe wydajg sie wlasciwym narzedziem pracy. Analizie
dynamicznej kolumn destylacyjnych poswiecili wiele prac uczeni
angielscy [9], amerykanscy [10] i holenderscy [11]. Jest to trudne
1 wazne zagadnienie, ktore do tej pory nie doczekalo sie pelnego
rozwigzania ani metodami analogowymi, ani cyfrowymi.

Maszyny analogowe stosowano rowniez do analizy drgan kom-
presorow i rurociggbéw cisnieniowych [12], do badan nieustalo-
~ nego ruchu ciepla i dynamiki wymiennikow ciepta [13]. Réwniez
zadania z nie ustalonych przeplywéw cieczy byty modelowane na
analogach. Ponadto rozwiazano problem dyfuzji zanieczyszczen
w atmosferze [16].

Maszyny analogowe stosowane sg rowniez bezposrednio w pro-
cesie’ produkeyjnym do przeliczania danych pomiarowych i do
sterowania procesu. Sg to maszyny specjalnego przeznaczenia.
Przykladem zastosowania jest rafineria w Bellot na Kubie (daw-
niej ESS0), w ktorej wszystkie regulatory sterowane sg maszyna
analogowa [14]. Rowniez w Zwiazku Radzieckim wykonano ma-
szyne analogowa EKRAN kKkierujgcg ekonomicznym rozdziatem
mocy w ukladzie energetycznym (automatyczny dyspozytor mo-

cy [19]). .
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| Zastosowanie maszyn analogowych jako podzespoléw w ukla-
dach automatycznej regulacji wychodzi jednak poza zakres ni-
niejszego artykutu.

9.5. Poroéwnanie przydatnosci maszyn cyfrowych i analogowych
~do rozwigzywania zadan z inzynierii chemicznej

Glowng zaleta maszyny analogowe] jest mozliwo$¢ modelowa-
“ nia badanego procesu. Uklad moze by¢ latwo zmieniany i pra-
cuje w sposob ciggly. Mozliwe jest badanie przebiegow w czasie.
Maszyna cyfrowa pracuje w sposob nieciagly, a wielokrotne cal-
kowanie obarczone jest bledami. :

Fatwiej interpretowaé¢ wyniki w postaci rodziny krzywych,
ktore mozna poréwnywac z krzywymi z rejestratorow w automa-
tycznej instalacji. Tabele drukowane przez maszyne cyfrowa
trzeba dopiero przedstawia¢c w formie wykresow.

Szybkose rozwiazania zadania na maszynie analogowej nie za-
lezy od wielkosci zadania. Programowanie maszyny analogowej
polega na zmianie polgczen i nastawianiu galek potencjometrow,
i jest znacznie latwiejsze niz programowanie maszyn cyfrowych.
- Gléwng wada maszyny analogowej jest ograniczenie wielkosci

zadan, ktore moga byc na niej rozwigzywane. Wielkos¢ zadania
zalezy od liczby wzmacniaczy i mnozarek. W maszynie cyfrowej .
wielkos¢ zadania wplywa tylko na czas jego rozwigzania. Druga
zasadnicza wada maszyny analogowej jest stosunkowo waski za-
kres zadan, ktére moga by¢ na niej rozwigzywane. Naleza tu
przede wszystkim problemy opisywane za pomocg ukladow zwy-
czajnych réownan roézniczkowych i algebraicznych. Te klase zadan
mozna czasem rozszerzyC na czastkowe réwnanie roézniczkowe,
jezeli zredukujemy je wedlug jednej zmiennej dla rownan w roz-
nicach skonczonych.

Maszyny cyfrowe s3 bardziej uniwersalne. Mozna na nich roz-
wigzywaé wszelkie zadania matematyczne i logiczne. Zlozone
uklady czastkowych réwnan rozniczkowych ze skomplikowanymi
geometrycznie warunkami brzegowymi nadajg sie bardziej na
maszyny cyfrowe. Tego typu problemy zdarzaja sie czesto w in-
zynierii chemicznej. Maszyny analogowe sa niezastgpione przy
obliczaniu uktad6éw regulacji i do obliczania dynamiki procesow.
Natomiast do obliczen aparatury nadaja sig lepiej maszyny cyfro-
we. Na og6l przeprowadza sie te obliczenia metoda iteracyjng
(prob i bledow), w ktorych maszyna cyfrowa ze wzgledu na
cykliczny charakter pracy jest sprawniejsza. Podobnie wyglada
‘sprawa z przeksztatcaniem danych, analiza operacyjng i plano-
waniem operatywnym. Na ogé! mozna powiedzie¢, ze do obliczen
i badania proceséw dynamicznych zmiennych w czasie lepsza jest
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- maszyna anaiogowa, natomiast do obliczania stanéw ustalonych,
statycznych lepiej nadaje sie maszyna cyfrowa.

Jak widac, obydwa aparaty uzupelniajg sie swoimi wiasciwo-
sciami — jeden nie moze zastapi¢ drugiego. W przyszlosci prze-
widuje sie nawet automatyczng wspoiprace miedzy maszyng ana-
logowa i cyfrowa [17]. Taki zlozony system analogowo-cyfrowy
bedzie najbardziej zblizony do ideatu.

9.6. Podsumowanie

Wszystkie wieksze przedsiebiorstwa przemysiu chemicznego za
granicg stosujag od kilku lat maszyny analogowe do obliczen
1 modelowania proces6w. Specyfika inzynierii chemicznej wyma-
ga stosowania duzych kosztownych maszyn o co najmniej
100 wzmacniaczach i 20 mnozarkach. Mniejsze maszyny cyfrowe
nadajg sie tylko do obliczen z zakresu automatyki. Kazdy po-
wazny osrodek maszyn automatyecznych powinien byt wyposa-
zony zaroOwno w maszyne analogowa, jak i cyfrowg, poniewaz
aparaty te uzupeiajg sie nawzajem.
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ANDRZEJ PYZIK, JAN STANEK

10. ZADANIA OSRODKA MATEMATYCZNEGO Z.A. TARNOW

Osrodek Matematyczny Z.A. Tarnow, istniejacy w ramach Wy-
dziatu Pomiarow i Automatyki, jest wyposazony w nastepujgce
urzadzenia gtowne:

1. Maszyne analogowa typ Solartron SC-30 z 30 wzmacnia-

‘ czami.
2. Analizator odpowiedzi obiektu na Wymuszema sinusoidalne,
typ JY 743.

3. Data-logger posiadajacy 50 miejsc pomiarowych. :

Urzadzenia te zostaly dostarczone przez firme Solartron
z Anglii. Poza wymienionymi Osrodek dysponuje szeregiem
przyrzadéw pomocniczych, koniecznych do pracy z wymieniony-
mi urzadzeniami. Maszyna analogowa rozwigzuje roznorodne za- -
gadnienia inzynierii chemicznej, elektrotechniki, automatyki,
jezeli dadza sie one opisa¢ nastepujacymi metodami:

1) réwnania rézniczkowe zwyczajne, liniowe o statych wspo6l-

czynmkach

2) réwneania ro6zniczkowe' zwyczajne, liniowe o zmiennych

wspolczynnlkach

3) rownania rézniczkowe zwyczajne nieliniowe,

4) rownania macierzowe (liniowe réwnania algebraiczne).

Maszyna SC-30 umozliwia modelowanie i badanie zachowania
sie czlonk6w nieliniowych takich, jak (por. rys. 8.1):

- a) czas martwy,

b) nasycenie,

¢) histereza,

d) niecigglosg,

e) strefa martwa,

f). dowolna funkcja, aproksymowana 12 odcinkami. :

Mozliwosci maszyny decyduja ‘o zakresm Wykonywanych prac
przez Osrodek ZA Tarnow.

Plan pracy Osrodka sklada sie z dwu zasadniczych czesm
Czese pierwsza obejmuje rozwigzywanie zadan, jakie pojawiaja
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sie w ZA Tarnow, oraz nadsylanych przez zainteresowane pla-
- cowki naukowo-techniczne. Czes¢ druga obejmuje opracowanie
problemow, wymagajacych szeregu pomiarow i studiow. :

Zadania, jakie rozwigzuje sie na biezaco, sa madsylane przez
osrodki badaweze pomiaréw i automatyki, zaktady przemysitowe,
instytuty i biura projektowe. Osrodek rozwiazuje rowniez zagad-
nienia, ktore wynikajg przy uruchamianiu i eksploatacji ukla-
dow automatycznej regulacji. Te ostatnie zadania stanowia wiek-
szos¢ prac wykonywanych przez Osrodek, nastawiony glownie
na rozwigzywanie zagadnien regulacji automatycznej. Celem ana-
lizy uktadu automatycznej regulacji jest:

1. Znalezienie nastaw regulatora dajacych wymagany prze-
bieg regulacji, np. wedlug kryterium minimalnej catki z modulu
odchylenia. :

2. Ocena ukladow regulacji zlozonej.

3. Badanie wplywow zmian stanu pracy ukiadu, np. obcigze-
nia na stabilnos¢ obwodu i zmiane optymalnych nastawow.

4. Badanie odchylen od wartosci zadanej parametru regulo-
wanego przy zalozonych zakloceniach.

5. Badanie wplywu elementéw nieliniowych.

. Zagadnieniem perspektywicznym jest analiza obiektow pro-

dukecyjnych, miedzy innymi uklad syntezy NHgs oraz destylacja
kolumnowa; analiza ma za zadanie rozpatrzenie mozliwosci wpro-
wadzenia kompleksowe] automatyzacji tych obiektow. Wymaga
ona rozwigzania nastepujacych zagadnien:

1. Poznanie charakterystyki dynamicznej
obiektow regulowanych oraz zaburzen. Dla
obiektow istniejagcych charakterystyke dynamiczng mozna wy-
znaczy¢ pomiarowo; w przypadku obiektow projektowanych cha-
rakterystyka musi by¢ obliczona. Obliczenie funkcji przejscia na
podstawie projektu jest trudne i w niektorych przypadkach jest
mozliwe tylko oszacowanie tej charakterystyki. Trudno$é wynika
z powodu braku opracowan naukowych oraz braku dokladnego
okreslenia wspoleczynnikoéw charakteryzujgcych obiekt. Dla obiek-
tow istniejgeych funkcje przejscia uzyskujemy metoda wymu-
szanych zaburzen jednostkowych lub metoda statystyczna, z tym
ze metoda statystyczna jest korzystniejsza, ‘gdyz nie narusza
réwnowagi obiektu i daje peliejsze informacje.

Ze wzgledu na koniecznos¢ wykonywania przeliczen za po-
mocg maszyn cyfrowych korzystne jest uzyskanie rejestracji
parametrow w postaci cyfrowej. Zapis cyfrowy uzyskuje sie
w oparciu o zespol przetwornikéw oraz 50 miejscowy rejestrator

cyfrowy.
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- 2. Badanie uktadu regulacji na modelu ana-
logowym. Na ogot przy projektowaniu pojedynczych obwo-
‘doéw regulacji badania ukladu na modelu elektronowym nie s3
. konieczne. Natomiast przy bardziej zlozonych ukladach regulacji
wieloparametrowej niezbedne jest sprawdzenie, jak zachowa sie
uklad przy tych czy innych zaburzeniach i przy wyborze roéznych
wielkosci regulowanych bezposrednio. Badania tego typu prze-
prowadza sie zazwyczaj na elektronowym modelu analogowym,
zrealizowanym na uniwersalnej maszynie analogowej.
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11. STAN TECHNIKI CYFROWEJ ZA GRANICA
W ZASTOSOWANIU DO STEROWANIA PROCESAMI
CHEMICZNYMI

Streszczenie, W artykule tym podano zasadnicze tendencje rozwo-
jowe techniki cyfrowej w zakresie zastosowania do sterowania procesami
chemicznymi i do kierowania produkcja. Wstepny etap automatyzacji sta-
nowi centralna rejestracja i przeksztalcenie danych pomiarowych. Omo-
wiono kilka instalacji syntezy i petrochemii, 'w ktorych zastosowano cyfro-
wa rejestracje 1 sterowanie. Podano ponadto warunki umozliwiajgce
wprowadzenie nowej techniki regulacyjnej.

Szybki rozwo6j techniki cyfrowej w ostatnich latach, a zwlasz-
cza maszyn matematycznych cyfrowych, otworzytl nowe mozli-
wosci w zakresie sterowania produkcja. Udoskonalone elementy
logiczne, jak i bloki pamieciowe przyczynilty sie do powstania
calego wachlarza rozwigzan i zakresow zastosowan w dziedzinie
sterowania procesami produkcyjnymi.

Nalezy'zauwazy¢, ze o ile kKlasyczne uklady regulacji obejmuja
swym dzialaniem kazdy z parametrow procesu oddzielnie, gtow-
nie je stabilizujgc, o tyle technika cyfrowa zaczela obejmowac
rozne szczeble produkcyjne od zastepowania funkcji poszczegdl-
nych regulatoréw przez maszyny cyfrowe, do nadzoru ogoélnego
technicznego i ekonomicznego catych przedsiebiorstw. Stad tez
zaczela sie zaciera¢ granica pomiedzy sterowaniem procesem
a kierowaniem produkcjg. W pewnych rozwigzaniach czlowiek
stal sie jedynie jednym z ogniw fancucha sterujgcego procesem,
jako element kontroli prawidlowosci wydanych przez maszyne
decyzji, czyli jako ,zawor bezpieczenstwa” na wypadek awarii.
W chwili obecnej zauwaza sie nastepujgce formy zastosowania
techniki cyfrowej:

1) centralna rejestracja danych,

2) kontrola przekroczenia dopuszczalnych parametréw pro-

dukcyjnych i ich sygnalizacja,

3) obrobka danych pomiarowych,
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4) modelowanie matematyczné procesu, :

5) samoczynne okreslanie i nastawianie zgdanych parametrow

wiodacych proces,

6) zastapienie klasycznych regulatoré6w w ich-funkcjach dy-

namicznych,

7) bloki logiczne.

Systemy centralnej rejestracji danych coraz bardziej wchodzg
w uzycie. Sg one stosowane niezaleznie od tego, czy przewidy-
wane jest pozniejsze wprowadzenie maszyn cyfrowych, czy tez
nie. Spotykane jest zastosowanie centralnej rejestracji do zbiera-
nia wszystkich mierzonych parametréow procesé6w w zastepstwie
aparatury klasycznej, jak rowniez jako tzw. kontrola nadrzedna
do rejestracji pewnej ilosci parametréw obrazujacych stan ogélny
produkcji. Przewaza raczej obecnie druga koncepcja z wyjat-
kiem wypadkow zastosowania maszyny do sterowania. Zwigzane
to jest z tendencja zachowywania klasycznych regulatoréw, przez
co zachodzi pewne dublowanie aparatury. Wynika to roéwniez
z obawy, ze w wypadku uszkodzenia centralnego rejestratora
obstuga bedzie pozbawiona pomiaréw (w wypadku gdy central-
ny rejestrator nie jest zdublowany zwyklym oprzyrzadowaniem
pomiarowym).

Bardzo czesto do ukladu centralnej rejestracji dolgczane sa
bloki sygnalizacji wartosci granicznych, ktérych przekroczenie
jest szkodliwe ze wzgledu na proces.

Koncepeja kontroli nadrzednej zwiazana jest niewatpliwie.
.z innymi mozliwos$ciami zastosowan maszyn, a mianowicie obréb-
ki danych pomiarowych. W tym wypadku maszyna cyfrowa
zwigzana jest sztywno z centralnym rejestratorem i przeprowa-
dza obliczenia bilansu materiatowego, wskaznikow produkeji
i tym podobnych parametrow istotnych z punktu widzenia kie-
rowania produkcja. Tego rodzaju zastosowanie maszyn jest obec-
nie najbardziej rozpowszechnione. Speinia ona role narzedzia
pomocniczego dla dyspozytora.

‘Innym kierunkiem zastosowan maszyn cyfrowych jest prze-
prowadzanie obliczen optymalnych parametrow technologicznych
. w oparciu o jakos¢ produktu, stan aparatury, zadany produkt itp.
Obliczenia przeprowadzane sg W oparciu o zaleznosci matema-
tyczne opisujace proces produkecyjny. Aktualny stan parametrow
otrzymuje maszyna za poSrednictwem centralnego rejestratora.
Zagadnienie opracowania takiego modelu matematycznego sta-
nowi obecnie weztowy problem sterowania procesami. Stan wie-
dzy o procesach technologicznych okazuje sie w wiekszosci wy-
padkoéw niewystarczajacy do calkowitego matematycznego opi-
sania zachodzacych proceséw, mimo ze modele te obejmuja prze-
waznie tylko warunki ustalone. Algorytm uzyskuje sie na dro-
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-dze teoretycznej z jednej strony oraz z drugiej — stostijac meto-

dy statystyczne. Oczywiscie, konieczne jest wowczas uprzednie
‘przeprowadzenie pomiaré6w na rzeczywistym obiekcie produk-
cyjnym. (Ciekawe jest, ze przeprowadzane pomiary wykazuja
konieczno$¢ uwzgledniania wielu parametréw dotychczas pomi-
Janych, jak np. warunkéw otoczenia, a zwlaszeza temperatury
powietrza.) Otrzymane z obliczen wyniki wykorzystywane sa
przez operatory do prowadzenia procesu. Przewaznie w progra-
mie maszyny przewiduje sie mozliwos¢ ulepszenia matematycz-
nego modelu na drodze automatycznej adaptacji.

Opanowanie powyzszej formy zastosowania maszyny umozli-
wia zamkniecie petli regulacji, czyli zastapienie operatora przez
bezposrednie nastawienie parametréw regulujacych przez ma-
szyne matematyczng. Przejécie na te forme jest mozliwe jednak
przy catkowitej pewnosci co do prawidiowosci modelu matema-
tycznego. Nawet male bowiem niescistosci moga spowodowac
olbrzymie straty. Cala funkcja sterowania dotyczy jednak tylko
stanéw ustalonych. Stany przejsciowe regulowane s3 w tym
systemie przy pomocy klasycznych regulatorow, a maszyna ma-
tematyczna powoduje jedynie zmiane zadanej wartosci.

Rozwazana jest jeszcze bardziej kompletna funkcja maszyny.
Mianowicie oprocz funkcji doboru wartosci zadanych zastgpienie
roli samych regulatoréw, czyli programowanie stanéw przejscio-
wych. Rola ta praktycznie mapotyka na znaczne trudnosci, gdyz
regulatory zasadniczo powinny pracowa¢ w sposob ciggly, a funk-
cje obliczeniowe maszyny narzucaja forme cykliczng. Poza tym
tego rodzaju wykorzystanie maszyny wymaga znacznie lepszej
znajomosci proceséw i wlasnosci ‘obiektow z punktu widzenia
regulacji niz to jest obecnie.

Spotykana jest jeszcze jedna forma zastosowania techniki
cyfrowej w produkcji przemystowej. Jest to wykorzystanie po-
jedynczych podzespotow blokéw logicznych do wypeiniania réz-
norodnych funkcji w ukladach regulacji. W oparciu o takie pod-
zespoly budowane s uproszczone maszyny specjalizowane do
wykonywania Sci$le okreslonych operacji. Prace w tym zakresie
prowadzone sa miedzy innymi w Zwigzku Radzieckim.

Sposréd wymienionych powyzej zastosowan nie wszystkie zo-
staly juz wprowadzone do pelnej eksploatacji produkcyjnej. Naj-
szerzej stosowane sg centralne rejestratory. Mimo braku dokiad-
nych danych nalezy oceni¢ liczbe ich na kilkadziesiat.

Maszyny cyfrowe do sterowania procesami sg obecnie instalo-
‘wane w wielu przedsiebiorstwach. Na poczatku biezgcego roku
ilo§¢ ich oceniano w $wiecie na ponad 30. Wiekszos¢ z tych ma-
szyn znajduje sie w Stanach Zjednoczonych. Zostaly one wpro-
wadzone przy takich procesach, jak synteza amoniaku (najwiek-
Sza na $wiecie wytwornia Monsanto w Luling, USA), desty-
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lacja rurowo-wiezowa ropy naftowej (mp. Standard Oil
w Whiling, USA, Texaco, Sanray Oil), produkcja etylenu,
mentolu, butadienu, akrylonitrylu, sody, przy reformingu kata-
lityeznym, krakingu termicznym itp. Nie wiadomo jednak czy °
wszystkie z podanych maszyn pracujag w obwodzie zamknietym.
Co do niektérych wiadomo, ze sg na pewno w obwodzie zamkme—
tym, co do innych brak jest blizszych danych. 4

Modele obejmuja zwykle charakterystyke statyczna. W jed-
nym tylko wypadku znane jest zastgpienie okolo 100 regulato-
row przez maszyne matematyczna.

Wiekszose tych maszyn traktowana Jest doswiadczalnie i obar-
czona jest po czesci obliczeniami procesow typu badawczego. Do-
tyczy to zwlaszcza wilasnosci obiektow w stanach nieustalonych
oraz efektéw ekonomicznych uzyskanych wskutek zastosowania
maszyny. Programy zawieraja zwykle instrukcje odnoszace sie
do stanéw awaryjnych i ewentualnie dla kilku wariantéw pro-
dukeji.

Instalacje obejmuja przewaznie 120-200 parametréw mierzo-
nych i przewiduja nastawienie' 15-30 regulatorow.

Przewaznie przyjety jest cykl obliczen 15-20 minutowy. Czas
ten jednak traktowany jest jako prébny i ma by¢ ustalony do-
piero po pewnym okresie pracy. O wynikach z diuzszej eksploa-
tacji jeszcze mato wiadomo.

Programy majg przewaznie objetos¢ 50-75 tysiecy rozkazow.
Zmusza to do stosowania maszyn o rozbudowanej pamieci.

Ze wzgledu na znaczny koszt instalacji maszyny, bardzo istot-
na jest ocena oplacalnosci stosowania maszyny. Ogoélne koszty
maszyny wraz z pracami przygotowawczymi szacuje sie obecnie
na 200-500 tysiecy dolar6éw. Dlatego tez maszyny opltaca sie sto-
sowaé przy obiektach o duzym przerobie. To jest tez przyczyna,
ze najbardziej zaawansowane prace w tym kierunku sg w prze-
mysle petrochemicznym. Praktyczne zyski z wprowadzenia ma-
szyn cyfrowych sa rzedu 1-3%o. Zrodlami zyskow sa:

1) zwiekszenie produkcji na jednego pracownika,

2) obnizka kosztow produkeji,

3) zwiekszona wydajnos¢ suroweca,

4) wzrost jakosci produkcji.

Niewymiernym zyskiem jest tez lepsza informacja o stanie
produkeji. Btedna natomiast jest teza, ze wprowadzenie maszyny
zmniejsza ilo§¢é personelu. Sytuacja jest raczej odwrotna, gdyz
w miejsce pracownikow slabo wykwalifikowanych potrzebni sg
specjalisci do konserwacji maszyny i aparatury pomiarowej.

Trzeba tez zauwazy¢, ze wprowadzenie maszyny wymaga, aby:

1) proces byl opanowany technologicznie,
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2) byl catkowicie zautomatyzowany, czyli wyposazony w re-
gulacje,
3) wszystkie zawory byly zdalnie kierowane,
4) byl w pelni wyposazony w aparature pomiarowa, a zwlasz-
cza analizatory automatyczne.
Przecietny czas wdrozenia maszyny wynosi okolo trzech lat
przy licznym zespole doswiadczonych w tej dziedzinie pracow-
nikow.
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ZYGMUNT KASPROWICZ

12. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MASZYN CYFROWYCH
DO STEROWANIA PROCESAMI TECHNOLOGICZNYMI
W PRZEMYSLE CHEMICZNYM W WARUNKACH
KRAJOWYCH

Streszczenie. W artykule tym podano schemat wspoélpracy maszyny
cyfrowej z instalacjg chemiczna wyposazong w aparature pomiarowo-re-
gulacying. Schemat zilustrowano przykiadem sterowania instalacji chlor-
ku winylu i akrylanu nitrylu. Wskazano trudnosci wprowadzema techni-
ki cyfrowej do przemysiu krajowego.

Maszyny matematyczne analogowe i cyfrowe znalazly szero-
kie zastosowanie w przemysle chemicznym na calym Swiecie.
Moga one byé uzywane do obliczen projektowych, w pracach
naukowo-badawczych, w przemysle do kontroli proceséow pro-
dukcyjnych bezposrednio w zakladach chemicznych. Bardzo
aktualnym zagadnieniem jest stosowanie maszyn matematycz-
nych dla celow automatycznego sterowania procesami technolo-
gicznymi. W pewnych przypadkach O poprawnym przebiegu pro-
cesu decyduje szybkie reagowanie na zmieniajace si¢ czynniki
fizyczne czy chemiczne. Jezeli przy tym wybor sposobu reago-
wania wymaga przeprowadzenia ztozonych obliczen uwzglednia-
jacych wskazniki przebiegu procesu, poréwnania jednoczesnie
wielu danych i innych podobnych czynnosci, to ulozenie odpo-
wiedniego programu umozliwia wykonywanie tych czynnosci
przez maszyne cyfrowa. Nalezy w tym celu dokona¢ polgczenia
wejscia aparatu z urzadzeniami pomiarowymi, a wyjscia z urza-
dzeniami wykonawczymi (rys. 12.1).

Maszyna cyfrowa ustawia sama wymagang warto$¢ regulatora,
dyzurujacy inzynier jedynie obserwuje dzialanie calego procesu.
Poczgtkowo dane pomiarowe odczytane przez dyzurujgcego inzy-
niera wprowadzono do maszyny, a otrzymane wyniki obliczen
wykorzystywano do odpowiedniej zmiany wartosci poszczegdl-
nych parametrow przeliczanego procesu, czy to na drodze regu-
lacji recznej, czy tez — czeSciej — na drodze recznej zmiany
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Rys. 12. 1. Schemat blokowy; wilaczenie maszyny do sterowania procesem

wartosci zadanych okre§lonych obwodoéw regulacji. Kolejnym
postepem bylo automatyczne wprowadzenie do maszyny sygna-
16w pomiarowych, po odpowiednim ich przetworzeniu, aby odpo-
wiadaly wejéciu maszyny, a wiec wyeliminowanie czlowieka
z posrednictwa pomiedzy przyrzadami mierniczymi a wejSciem
maszyny. Potem wyrugowano czlowieka pomiedzy wyjsciem ma-
szyny a regulacjg procesu i maszyna zostala wiaczona bezposred-
nio do regulacji jako element centralizujacy. '

Aby zastosowaé maszyne cyfrowa w produkcji, nalezy speini¢
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szereg warunkow: catkowite opanowanie technologii, peine poko-
nanie trudnosci aparaturowych, posiadanie urzadzen pomiaro-
wych. Gdy dany proces jest catkowicie zautomatyzowany, wtedy
dopiero do jego Kkierowania mozna stosowa¢ maszyne cyfrowa.

Przy stosowaniu maszyn cyfrowych zagadnienia pomiarowe
stawiane sa bardzo ostro, ostrzej niz przy prostych ukladach
regulacji automatycznej. Dazy sie do duzej dokladnosci pomia-
row, do szybkiego reagowania przyrzadow na sygnaly w czasie
1 do powiekszenia ilosci mierzonych parametrow.

Specjalnie nalezy podkreslic pomiar jakos$ci surowcéw i pro-
duktow jako jednego z podstawowych parametrow okreslajacych
wynik techniczny i ekonomiczny produkcji. Automatyczny po-
miar jakosci za pomoca analizatorow skladu jest nowa galezig
metrologii technicznej. Chociaz liczba opracowanych typow auto-
matycznych analizatorow sktadu jest bardzo duza, to jednak ko-
niecznos¢ indywidualnego przystosowywania ich pracy do danego

procesu technologicznego sprawia duze trudnosci w praktyce,
a wiec w przypadku stosowania maszyn do centralnego stero-
wania procesem. Firma B. F. Goodrich Chemical Co
zastosowala w kwietniu 1959 roku maszyne cyfrowa R-300 do
kierowania procesem katalicznego otrzymywania chlorku winylu
i monomeru akrylanu nitrylu [1]. Jedna maszyna kieruje jed-
noczesnie dwoma procesami. Maszyna cyfrowa nanosi na swoje
programy odchylenia. parametréw charakteryzujacych warunki,
w jakich zachodzi dany proces (np. temperatura powietrza beda-
cego w obiegu, korozja obudowy itp.). Podstawowe czynnosci ma-
szyny sa nastepujace:

a) samokontrola,

b) okreslenie, jaki nastepny krok ma by¢ wykonany,

c) co 5 minut zbierane sa informacje z 125 miejsc przebiegu
procesu,

d) wszystkie dane s3 przetlumaczone na jezyk maszyny i po-
réwnywane z ich maksymalng i minimalng wartoscig,

e) w razie odchylema Jaklegokolwuak parametru podawany
jest sygnat awaryjny,

f) co kazde 8 godzin wylicza sie nowy optymalny przebieg
procesu (adaptacyjny sposob pracy ze wzgledu na ewentualne
zmiany zadan produkcyjnych, cen, surowcow itp.).

g) po uplywie kazdej doby prowa~d21 sie szczegolowg analize
procesu za 24 godziny,

h) co 20 minut oblicza sie nowe wartosci zadane dla 24 regu-
latorow obu aparatur

Stwierdza sie, ze podstawowe klopoty polegaly nie na zainsta-
lowaniu maszyny cyfrowej, lecz na dobraniu regulatoréw. W lite-
raturze mozna naliczy¢ dziesiatki przykladow stosowania maszyn
cyfrowych do sterowania procesami technologicznymi. O. Win-
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kler [2] Wskaque na nastepujace przeszkody w sbosowamu ma-
szyn cyfrowych:

) wysoka cena maszyn (2-3 mlllony marek NRF) pozwala
stosowa¢ je w. zakladach z roczng produkcjg przekraczajaca
40 milionéw marek i tak, aby 1-2% tej produkeji moglo pokry¢
. realng wartos¢ kosztow wylozonych na maszyne,

~ b) odstepstwa od zaleznosci matematycznych oplsujqcych prze-
bieg procesu,

¢) w wielu przypadkach wystarczy Jednorazowe wyhczeme
najkorzystniejszych warunkéw przebiegu procesu przy uzyciu
maszyny bez stalego jej stosowania w czasie produkcji.

Przy opracowywaniu nowej technologii zaleca sie zwracac¢ uwa-
ge na zaleznosci matematyczne, co pozwoli wczesnie i bardzo
dokladnie okresli¢ celowos¢ stosowania maszyn cyfrowych.

W pracy swojej T. J. Williams [3] rozpatruje zestawienie
wstepnych rownan opisujacych proces i wskazuje na mozliwose
przyjecia upraszczajacych zatozen w celu ogolnego przedstawie-
nia procesu. Rownania te rozwigzuje sie za pomocg maszyn ana-
logowych, a rozwigzanie otrzymuje sie w postaci rodziny krzy-
wych, opisujacych parametry procesu.

Dane otrzymane w poprzedmch czesmach pozwalaja szczegoto-
wiej okresli¢ reaktor i pozostale czesSci aparatury w celu otrzy-
mania produktu, kolumne destylacyjna, kondensator dla desty-
latu, chtodnice itd. Wskazuje sie, ze przy zastosowaniu maszyn
cyfrowych mozna znalez¢ najbardziej optymalne rozwigzanie.
Wyliczona i zaprojektowana instalacja po uruchomieniu wykaze
wszelkie popetnione bledy. Na przykiad stwierdzono duze dzien-
ne i sezonowe wahania temperatury wody chlodzacej i surowca,
wahania ilo$ci dostarczonego surowca do aparatury. Zbadano
rzeczyw1stq wartos$é bilansu cieplnego wymiennika ciepta, reakto-
ra i kolumny rektyfikacyjnej, przeprowadzono badania kinetyki
procesu i zbadano charakterystykl dynamiki procesu. Dane wy-
korzystuje sie do poprawienia pracy danej instalacji i przy pro-
jektowaniu nowej.

Krajowy przemyst chemiczny nie jest w tej chwili w pehi
przygotowany do automatyzacji kompleksowej. K. Tuszynski [4]
wskazuje, ze praktyczne zastosowanie maszyny cyfrowej do kie-
rowania procesem jest mozliwe w przypadku posiadania naste-
pujacych urzadzen technicznych:

a) urzadzen mierniczych i przetwornikéw wejsciowych ma-

szyny,

b) regu}lratorow z nastawnikiem wartosci zadanej o wejsciu

przystosowanym do sygnalu wyjsciowego maszyny,

¢) mechanizméw wykonawczych,

d) maszyny cyfrowej.
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Istniejgce- w kraju przyrzady miernicze s3 nastawione przede
wszystkim na pomiary kontrolne. Zastosowanie ich do regulacji
w ogole, a tym bardziej przy braku przetwornikéw, jest utrud-
nione. Przemyst krajowy wykonuje maszyny cyfrowe, ale zagad-
nienia pomiarowe wymagaja sprowadzenia z zagranicy prze-

twornik6éw, co pocigga za sobg duze koszty. Nalezy jednak kry- -

tycznie rozwazy¢ z technicznego i ekonomicznego punktu widze-
nia mozliwosci zastosowania maszyny do sterowania procesem
chemicznym w ktéryms z nowopowstajacych zakladow, np.
w Plocku czy Pulawach.
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ANDRZEJ RYDZ

13. BUDOWA I ZASADY WSPOLPRACY Z MASZYNA
CYFROWA CENTRALNYCH REJESTRATOROW
CYFROWYCH

Streszczenie W artykule tym oméwiono rozwdj historyczny techniki
automatycznej regulacji, wielkosci analogowe i cyfrowe, typy przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych. Zalaczono skrécony opis zespotu do prze-
ksztalcania i przeliczania danych pomiaréw Panellit ISI 609 produkc,u
angielskiej.

13.1. Rozwazania wstepne

13.1.1. Pytamy sie, czy warto stosowac rejestratory cyfrowe,
jezeli istnieja rejestratory analogowe, ktore wykreslaja w spo-
s0b ciggly na tasmie papierowej przebieg i charakter zmian ba-
danego parametru. Poza tym nalezy stwierdzi¢, ze rejestratory
analogowe sg przeciez szeroko stosowane w technice pomiarowej.

Postaramy sie odpowiedzie¢ na to pytanie. Jezeli chodzi o re-
jestratory analogowe (najczesciej miliamperomierze, miliwolto-
mierze, lub przyrzady mierzace przepltyw, cisnienie itp., wypo-
sazone w urzadzenia do wykreslania krzywej pomiarowej na tas-
mie papierowej), to jeden taki rejestrator jest w stanie wykresli¢
jedng lub kilka (sze$¢) krzywych parametréow mierzonych. Dla
rejestracji kazdego parametru lub grupy parametréow potrzebu-
jemy jeden przyrzad reJestrqucy W przecietnym zakladzie prze-
mystowym mozna mierzy¢ kilkadziesigt lub kilkaset parametrow.
Zatem rejestratorow takich nalezy mieé kllkadmeslqt sztuk. Ba-
dajac krzywg wykreslong pirzez przyrzad samopiszgcy (rejestra-
tor analogowy) bedziemy mogli osadzi¢ przebieg procesu w czasie.
Trzeba sobie jednak uswiadomi¢, ze mamy wiele takich wykre-
sow. W przypadku mekorzys’cnych zmian parametrow odpowiedz
operatora w celu zmiany nastawienia zaworéw lub regulatoréw
moze by¢ opo6zniona.

Jak przedstawia sie to w wypadku stosowania . centralnego
rejestratora cyfrowego (CRC)? Zaleta CRC jest to, ze podaje on
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Rys. 13. 1. Stosowanie regulatoréw jednoparametrowych dla regulacji
procesu technologicznego

nam przebieg zmian w czasie wszystkich parametrow mierzo-
nych. Odczyt wartosci wszystkich parametréw nastepuje w jed-
nym miejscu — na tasmie CRC. Podaje on czas, warto$¢ zmie-
rzong, numer kanalu, w wypadku odchylen parametrow sygna-
lizuje i zapisuje. Ulatwia bardzo prace operatorowi. Umozliwia
mu racjonalne prowadzenie ruchu obiektu, czy nawet calej
fabryki. Ulatwia i1 przyspiesza pozniejsze sporzadzenie bilansu
materialowego i energetycznego. Bilansowanie bowiem na pod-
stawie duzej ilosci wykresow tasmowych z przyrzadow samopi-
szacych (analogowych) jest bardzo pracochtonne i absorbuje
w duzych zakladach co najmniej kilkuosobows grupe pracowni-
kow. W dodatku bilans dostarczany jest technologowi z opo6znie-
niem i uniemozliwia przez to sprawna kontrole nad przebiegiem
produkeji.

Najwazniejszg zaleta CRC w poréwnaniu z przyrzadami samo-
piszacymi jest to, ze CRC umozliwia wlgczenie matematycznej
maszyny cyfrowej do obwodu automatycznej regulacji. CRC
przygotowuje bowiem w formie cyfrowej dla maszyny dane,
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Rys. 13. 2. Scentrowanie sterowania procesem

jakich nie moglyby dostarczy¢ przyrzady samopiszgce. Widac
z tego, ze koniecznosé stosowania CRC wynikla ze stopniowego
rozwoju techniki automatycznej regulacji. Przesledzmy poszcze-
golne etapy rozwoju automatycznej regulacji proceséw przemy-
stowych. :

13.1.2. 'W pierwszym etapie rozwoju charakterystyczne bylo
stosowanie regulatorow jednoparametrowych dla regulacji dane-
g0 procesu przemystowego. Objasniono to na rysunku 13.1. Ten
spos6b regulacji uniemozliwit czlowiekowi szybka zmiane na
odleglosé ktoéregos z parametrow. Zmiana jednego z parametrow
wplywala na pozostate, powodujac zaburzenia w procesie. Ko-
nieczne bylo nowe ustawienie wszystkich albo korekcja nasta-
wien kilku regulatoréw do tego, aby proces mo6gl przebiega¢ na
nowych parametrach.

13.1.3. W zwigzku z tym konieczne bylo scentralizowanie ste-
rowania procesem i wigczenie czlowieka w obwod regulacyjny.
Objasniono to na rysunku 13.2.

Powyzszy ukitad pozwala na bardzie] operatywne kierowanie
przebiegiem proces6w, zachodzacych w obiekcie regulowanym.
Jednakze wigczenie czlowieka do obwodu regulacyjnego 1 obar-
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czenie go calym szeregiem czynnosci pocigga za sobg w konsek-
wencji pojawienie sie nowych trudnosci. Przy duzej ilosci punk-
tow pomiarowych, a w zwigzku z tym wobec skomplikowanej
budowy tablicy sterowniczo-pomiarowej, na ktérej widnieja dzie-
sigtki najrozmaitszych przyrzadéw, przelacznikéow, sterownikow
itp., moze nastgpi¢ rozproszenie uwagi operatora. Nie jest on
w stanie Sledzi¢ jednocze$nie wskazan wszystkich przyrzadow,
cos waznego moze ujS¢ jego uwadze na skutek przemeczenia, zlej
dyspozycji psychicznej, czy wreszcie z powodu braku doswiad-
czenia 1 kwalifikacji. Szybkos¢ reakcji czlowieka jest rowniez
ograniczona. Dlatego tez z pomocg czlowiekowl przychodzi cen-
tralny rejestrator cyfrowy.

13.1.4. Centralny rejestrator cyfrowy przebyl w swoim roz-
woju pewng droge. Pierwsza funkcja wykonywana przez CRC
byla automatyczna rejestracja, juz cyfrowa, pod ktéra rozumie
sie cykliczny odczyt i zapis mierzonych wielkosci przyrzadem
rejestrujgcym. Cala operacja odbywa sie automatycznie i w pew-
nej okreslonej kolejnosci. Jest to rozwiniecie ukladu zwyklego
. przyrzgdu samopiszgcego.

Takie uklady stosuje sie w wielu zakladach przemystowych,
jak np.'w rafineriach nafty, gdzie operator musi $ledzi¢ jedno-
czes$nie szereg parametrow, takich jak temperatura krytycz-
na, cisnienie, przeplyw, poziom itd. i zapisywa¢ wyniki pomia-
row w ksigzce eksploatacji. W przecietnym zakladzie przemy-
slowym wykonuje sie setki takich pomiaréw w okreslonych od-
stepach czasu i przyrzady pomiarowo-kontrolne moga byé roz-
mieszczone w dowolnie duzych odlegtosciach. W takich wypad-
kach centralny rejestrator cyfrowy jest stosowany jako pomoc
i sprawdzenie dla normalne]j metody obserwacji wzrokowej, dajac
informacje najbardziej dokladng, tatwa do otrzymania w ciggu
kilkudziesieciu sekund przez wybranie odpowiedniego czujnika
pomiarowego i naci$niecie przycisku. : :

Do funkeji automatycznej rejestracji doszla druga funkcja,
a mianowicie sygnalizacja odchylen parametréw od zadanych
wartosci. Pozwala to na szybkie zwrocenie uwagi operatora na
zaklocenie w procesie technologicznym.

Jezeli jeszcze uklad jest wyposazony w urzadzenie pozwalajg-
ce uzyska¢ dane o wynikach pomiaréw poszczegdélnych parame-
trow, w urzadzenie do wydzielania sygnalow pochodzacych od
uktadu stwierdzajgcego odchytki parametréw od normy, to wte-
dy mamy juz pelny uklad CRC doby obecnej, mogacy wspol-
pracowac z innymi urzadzeniami, o ktérych bedzie mowa poézniej.
Dodatkowa zaleta CRC jest mozliwos¢ uzyskania danych o dy-
namice obiektu i innych informacji wplywajacych na jakos¢
produkeji.
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Zalety tego ukladu ukazg sie przy stosowaniu automatycznej
regulacji, w przypadku braku mozliwosci prowadzenia odpowied-
nich badan ruchowych danego obiektu z powodu braku dostepu,
odpowiedniej aparatury pomiarowej, grozacego niebezpieczen-
stwa itp.

To, ze informacja jest przedstawiona operatorowi automatycz-
nie, bez opoznien i z duza dokladnoscig, oznacza, ze sterowanie
obiektem moze byé wykonane latwo 1 szybko. Innymi slowy,
przez zmniejszenie opoznienia w otrzymywaniu wynikéw pomia-
rowych zwieksza sie praktycznie efektywnosé¢ regulacji w celu
utrzymania zadanych parametréw i otrzymania lepszej wydajno-
sci regulowanego procesu, niezaleznie od tego, czy obwod regu-
lacji zamyka czlowiek operator, czy elektronowa maszyna cy-
frowa.

CRC zaweza role czlowieka w obwodzie regulacyjnym i spro-
wadza jg do okresowego sprawdzania zarejestrowanych danych
pomiarowych, do ewentualnych poprawek w przebiegu proceséow
technologicznych w wypadku sygnalizowanych zaburzen oraz
do ustawienia nowych parametrow procesu. Ukiad wykonuje
za czlowieka odczyty z punktéw pomiarowych i rejestruje wy-
niki. Poréwnuje wyniki pomiaréw z wartosciami zadanymi,
w wypadku odchylek sygnalizuje i rejestruje je. W wypadku
stosowania maszyn cyfrowych, ktére zastapia operatora w pro-
wadzeniu ruchu obiektu, CRC przygotowuje dla nich dane w od-
powiedniej do wspolpracy formie. Zastosowanie maszyny cyfro-
wej, pracujacej w obwodzie zamknietym (one-line) pozwoli
na duze przyspieszenie proceséw automatycznej regulacji, na
uwzglednienie calego szeregu nowych danych, ktorych operator
nie byl w stanie uwzgledni¢ z powodu matej szybkosci przebiegu
procesow myslowych w moézgu czlowieka.

Rola czlowieka ograniczy sie do zapewnienia poprawnego dzia-
tania poszczeg6lnych elementow aparatury oraz do nadzoru przy
pulpicie sterowniczym (patrz opis zespolu Panellit).

13.1.5. Obecnie zastanowimy sie nad sposobem 1 przebiegiem
instalowania w zakladzie przemystowym urzadzen automatycznej
regulacji.

Pierwszym krokiem bedzie zakupienie CRC na odpowiednig
ilos¢ punktow pomiarowych i zainstalowanie go zgodnie ze sche-
matem blokowym, podanym na rysunku 13.3 (bez czesci rysunku
wykonanego linig przerywang).

Na podstawie wskazan CRC operator ustawia parametry obiek-
tu zgodnie z wymaganiami danego procesu. Nastepuje zebranie
doswiadczen o charakterystyce statycznej i dynamicznej obiektu,
sposobie regulacji, o uzyciu tych czy innych typoéw regulatorow.
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Rys. 13. 4. Schemat blokowy do zainstalowania CRC

Na podstawie tych danych mozna sporzadzic matematyczny
model obiektu. Model matematyczny podaje nam zaleznosci ma-
tematyczne pomiedzy parametrami a wydajnoscia, jakoscia pro-
duktu ewentualnie innymi wskaznkami procesu. Bedzie on przy-
datny do pozniejszaco ustawienia pracy maszyny matematycz-
mnej, ktora nie jest jeszcze \vlqczona w obwod regulacji (caty
rysunek 13.3).

Dalszym etapem bedzie zakup maszyny matematycznej cyfro-
wej. Do maszyny matematyczne]j zostanie wprowadzony odpo-
‘wiednio ulozony program z modelem matematycznym obiektu.
‘Operator informowany za pomocg CRC o stanie procesu w wy-
padku zmiany jakiegos parametru, np. przeplywu gazu, ,pyta sie”
maszyny cyfrowej, co nalezy uczynié. Maszyna cyfrowa daje
odpowiedz. Operator poroéwnuje odpowiedz ze swoim wlasnym
doswiadczeniem i w wypadku zgodnosci wypowiedzi odpowied-
nio postepuje. W wypadku niezgodnosci wypowiedzi nalezy
sprawdzié, czy przypadkiem powodem tego nie jest blad w row-
naniach modelu matematycznego obiektu, albo czy maszy-
na cyfrowa nie posiadala innej, lepszej mozliwosci osiggniecia
tego samego celu. Ta sama maszyna cyfrowa, oprocz funkeji
doradcy technologa—operatora moze jednoczesnie speinia¢ role
technologa bilansujacego rozliczenia miedzyoddzialowe, np. przez
przehczeme przeptywu objetoSciowego g2zu na przeplyw maso-
wy (Nm?).

»
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Rys. 13. 4. Schemat blokowy ukladu pelnej automatyzacji

. Po pewnym okresie wspolpracy z maszyna i po usunieciu’nie-
zgodnosci mozna probowac wiaczyé stopniowo rézne regulatory
na sterowanie wszystkich regulatorow z maszyny cyfrowej. Ma-:
tematyczna maszyna cyfrowa bedzie sama prowadzita ruch obiek-
tu. Czlowiek bedzie teraz w zasadzie ograniczal swoja role: do
ewentualnej kontroli poprawnosci dziatania ukiadu, jego konser-
wacji i czuwania nad jakoscig produkcji.

Dotychczas, gdy byta mowa o cziowieku, to mieliSmy na mysli
operatora prowadzgcego ruch obiektu, czy zakladu przemystowe--
go. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze wprowadzeme W danym zakladzie
produkchnym pelnej automatyzacji w naszym pojeciu (tzn. tacz-
nie z maszyng cyfrowa w obwodzie regulacji) wymaga kilkulet-
niej pracy zespotu kilku czy kilkunastu pracownikéw, obeznanych
z technika regulacji cyfrowej, w oparciu o zaplecze w postaci
Osrodka Maszyn Matematycznych, albo nawet kilku Insty-:
tutow, z uwagi na powigzania roznych galezi wiedzy (chemia-
elektronika-automatyka). Czas- wdrozenia maszyny do sterowa-
nia obiektem wynosi Srednio okolo 3 lata, przy licznym gronie
pracownikow.

W zwigzku z tym wydaje sie bardzo celowe wprowadzanie pel-
nej automatyzacji do nowobudujacych sie wielkich zaktadow
chemicznych, przy czym nalezy to sobie uswiadomi¢ juz w mo-
mencie projektowania zakladow, ukiad automatycznej regulacji
wplywa bowiem na schemat technologiczny procesu i na odwrot.

Natomiast wprowadzanie peinej automatyzacji dla 1stme]qcych
zakladow przemyslowych moze natrafic na pewne . trudnoseci.
Wprowadzenie jej byloby oczywiscie bardzo korzystne, ale liczne



trudnosci mogg spowodowac zatrzymanie sie np. na etapie sto-
sowania tylko CRC i efekty ekonomiczne bedg woweczas mniejsze.
Moze sie okaza¢ np., ze w pewnym zakladzie przemystowym za-
instalowanie duzej ilosci czujnikow pomiarowych lub przeksztat-
nikow jest nieoptacalne. Wtedy nie moze byt oczywiscie mowy
o wprowadzeniu nawet CRC. Nalezy sie z tym liczy¢ przy pro-
jektachpe inej automatyzacji dla juz istniejacych zaktadow prze-
mystowych. Schemat blokowy ukladu pelnej automatyzacji poda-
jemy na rysunku 134,

13.2. WielkosSci analogowe i cyfrowe

W centralnym rejestratorze cyfrowym znajduje sie przetwor-
nik analogowo-cyfrowy. Dla po6zniejszego opisu tego .przyrzadu
- konieczne jest zaznajomienie sie z wielkosciami, cechujgcymi
ten przyrzad.

Informacje ilosciowe moga byé przedstawione dwoma sposo-
bami — za pomoca wielkosci analogowych i1 wielkosci cyfrowych.

13.2.1. Wielkosci analogowe charakteryzujg sie ciggtym w cza-
sie przebiegiem funkecji okreslajacej dowolne zjawisko, np. po-
‘miar temperatury przy uzyciu termopary, przez odczyt napie-
cia' na zaciskach wyjsciowych termopary. Mierzac w dowolnym
czasie amplitude krzywej, ofrzymujemy wartosé np. napiecia,
pradu tp. w tej obranej chwili. Obliczenia analogowe sg oparte
na operacjach wielokrotnych przyjetych ‘jednostek, takich jak
np. wolt, amper itd., w przypadku gdy chodzi o okreslenie wiel-
kosci napigcia, pradu itp. Dokladnos¢ obliczen analogowych za-
lezy od dokladnosci kazdego pormaru wchodzacego do obliczenia.
Na przyklad suma

1 kg/godz + 1 kg/godz + 1 kg/godz

obliczona analogowo nie musi sie wcale rownac 3 kg/godz., jak-
kolwiek jest to mozliwe, a to z tego powodu, ze kazdy pomiar
obarczony jest przede wszystkim bledem dawanym przez przy-
rzad pomiarowy i bledem odczytu.

Przykladami urzadzen analogowych sa:

1) waga, ktorej wskazowka moze zaja¢ dowolng pozycje
(w pewnym zakresie, np. od 0-1 kg), a nie tylko kilka wyodreb-
nionych polozen,

2) suwak logarytmiczny, :

3) elekfronowa maszyna analogowa.

13.2.2. Wielkos¢ cyfrowe charakteryzujg sie uzyciem do obli-
czen systemow cyfr lub zdefiniowanych ilosci np. tuzin, kopa.
Liczebniki arabskie 1,:2,03,°4. 5765 7,8, 9, 0 naleza 'do dziesietne-
go systemu cyfrowego. Cyfry nadaja sie idealnie do okreslenia.
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ilosci tych przedmiotéw, ktore mozna z tatwoscia oddzielié jeden
od .drugiego (okrety, samochody, ludzie, pienigdze itd.). Sa przy
tym ,,doskonale elastyczne”, tzn. moga reprezentowaé dowolne
przedmioty, np. 1 (okret lub samochéd lub czlowiek lub ztoty).
Sumowanie trzech liczb jest obliczeniem cyfrowym. Kiedy doda
jemy 1 + 1+ 1 = 3, to dokladnos$¢ tego obliczenia jest absolut-
na, bez biedu. Wielkosci cyfrowe moga by¢ reprezentowane przez
impulsy mechaniczne, elektryczne itp. :

Przykladami urzadzen cyfrowych sa:

1) zegar, w ktérym pozycje wskazéwek sa okreSlone przez
pojedyncze, mechaniczne impulsy mechanizmu zegarowego,

2) liczydto,

3) reczna maszyna do liczenia,

4) elektronowa maszyna cyfrowa.

13.3. Przetworniki analogowo—cyfrowe

Jednym z waznych podzespoléw, wchodzacych w skiad zespo-
tu Panellit typ ISI609, omawianego nizej (lub podobnych in-
nych, stuzacych do przeksztalcania i przeliczania danych pomia-
rowych) jest przetwornik analogowo-cyfrowy (PAC).

Informacje o stanie tego, czy innego parametru otrzymuje sie
w postaci cigglego sygnalu elekfrycznego lub pneumatycznego
(zamienianego nastepnie na elekfryezny przez osobny przeksztatt-
nik) z czujnikéw mierzacych np. cisnienie, temperature, przyspie-
szenie, przesuniecie itp. Sygnatl ten otrzymuje sie formie analo-
gowe]. Chcac otrzymaé¢ dane z pomiaréow przystosowane do
wspolpracy z maszyna cyfrowa, nalezy zamieni¢ sygnat w posta-
ci analogowej na sygnat w postaci cyfrowej. To zadanie wyko-
nuje przetwornik analogowo-cyfrowy. :

Przetworniki analogowo-cyfrowe dadza sie podzieli¢c na dwie
grupy:

1) przetworniki elektromechaniczne,

2) przetworniki elektronowe. ‘

Przeksztalcany sygnal, otrzymywany z czujnikoéw pomiaro-
wych, otrzymywany jest zwykle w postaci napiecia elektryczne-
go albo kata obrotu walu. Przypominamy, ze dowolng wiel-
kosé fizyczng, jak cisnienie, temperatura, przeplyw lub sklad,
mozna przedstawi¢ w formie napiecia elektrycznego. Dla pomia-
réw przemyslowych, gdzie wigkszos¢ parametréw mierzy sie
przyrzadami majgcymi obracajgce sie osie, szczegélnie wazne
jest przetwarzanie kata obrotu watu. Dlatego wybor sposobu
przeksztalcania zalezy od tego, w jakiej formie; otrzymywany
jest sygnat z czujnika pomiarowego, czy w formie napiecia, czy
tez w formie kata obrotu walu. Na przykiad sposob przeksztal-
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cania przestrzennego (patrz nizej) nadaje sie dla sygnatu otrzy-
mywanego w formie kata obrotu walu, a sposéb przeksztalcania
impulsowo-czasowego i stopniowej kompensacji napiecia dla sy-
gnatu, otrzymywanego w formie napigcia.

Dziatanie przetwornik6w elektromechanicznych i elektrono-
‘wych oparte jest na jednym z nizej podanych sposob6ow:

a) przeksztalcanie impulsowo-czasowe,

b) stopniowa kompensacja napiecia,

. ¢) przeksztalcanie przestrzenne.

Dwa pierwsze sposoby realizowane s3g wylacznie za pomoca
ukladéw elektronowych, z szybkoscia powyzej 10 000 przeksztal-
cen na sekunde. Trzeci sposob, elektromechaniczny, daje szyb-
kosé rzedu dziesigtek przeksztalcen na sekunde.
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Rysi 130 5! Okreglanie krzywej za pomocg probkowania i kwantowania

Parametrem charakteryzujacym przetwornik jest szybkosé
przeksztalcania. Jezeli mamy przebieg napiecia w funkcji czasu,
to dzielac krzywa na okresSlone przedzialy czasowe (nazywa sie
to ré6wniez probkowaniem — sampling) i przeksztal-
cajgc wartos¢ analogowa napiecia na cyfrowa danego przedzialu
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(kwantowanie — quantizing) otrzymamy punkty,
Jkreslajgce badang krzywa (rys. 13.5). Jezeli teraz poprzednig
krzywa napiecia w funkcji czasu podzielimy na odpowiednio
wieksza ilo$¢ przedzialow czasowych, np. tak, ze w poprzednim
przedziale czasowym zmiesci¢é mozna dziesie¢ nowych przedzia-
t6w, to chegc analizowaé (probkowac) te krzywa, musimy zwiek-
szy¢ dziesieciokrotnie szybko$¢ przeksztalcania. Widaé z tego, ze
szybkos¢ przeksztalcania zalezy od diugosci przedzialu czasowe-
go, jaki zostal wybrany na przeksztalcenie sygnalu napieciowe-
go z czujnika pomiarowego, przy konstrukcji danego przetwor-
nika.

Nastepnym parametrem przetwornika jest dokiadnos¢ prze-
ksztalcenia. Zalezy ona od ilosci cyfr w systemie dwojkowym
(patrz artykul wprowadzajacy), okreslajacych dany punkt krzy-
wej. Na przykiad dla trzech cyfr dwojkowych, okreslajacych
dany punkt mierzony, najwicksza dokladno$¢ moze wyniesé
12,89/ (23=8). Natomiast dla dziesieciu cyfr dwojkowych, okres-
lajacych dany punkt krzywej, najwieksza dokladnos¢ wynosi
0,0888%0 (210 = 1024), czyli lepiej niz 0,1%. Przetworniki dajg na
wyjsciu wartos¢ cyfrowg przewaznie w postaci liczby w systemie
binarnym. : :

Waznym parametrem przetwornika jest czas, niezbedny do
wykonania operacji przeksztalcania. Przetworniki z rownoleg-
lym otrzymywaniem wynikow (wszystkie cyfry wyniku poja-
wiaja sie rownoczes$nie) pracujg szybciej w poréownaniu do prze-
twornikéw o dzialaniu szeregowym (cyfry wyniku pojawiajg sie
jedna za druga). Czas przeksztaicania zalezy od szybkosci prze-
ksztalcania.

W przetwornikach analogowo-cyfrowych moze wystapi¢ biad
spowodowany dwuznacznoscig odczytu. Taki blad powstaje
w wypadku, gdy uklad ma rozstrzygna¢, jakiemu z impulsow
(0 lub 1) nalezy da¢ pierwszenstwo, gdy punkt przetwarzany
znajduje sie akurat w $rodku pomiedzy wartosciami 0 i 1, w tzw.
strefie nieoznaczonosci. Blagd moze wystapic i w bar-
dziej znaczacej cyfrze liczby binarnej. Prawie wszystkie prze-
tworniki maja uklady do eliminacji tego bledu.

13.3.1. Przeksztaltcanie impulsowo-czasowe. Po-
lega ono na poréwnywaniu amplitud napiecia liniowej podsta-
Wy czasu o ksztalcie pitowym z napieciem, pochodzgcym z czuj-
nika pomiarowego (rys. 13.6). ‘

Czas mierzy sie od pewnej poczatkowe] wartosci napigcia li-
niowej podstawy czasu do momentu zréwnania sie napiecia
-liniowej podstawy czasu z napieciem przetwarzanym. Dla ma-
tych amplitud napiecia przetwarzanego czas poréwnywania be-
dzie matly, dla maksymalnych najwiekszy. W czasie porowny-
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wania generator impulséw elektrycznych wysyla impulsy do
ukiadu liczacego od chwili poczatkowej az do momentu zréw-
nania sie napie¢. Ilos¢ impulséw, odczytana na ukiadzie licza-
cym, jest proporcjonalna do amplitudy napiecia mierzonego.

“napiecie podstawy sygnat analegowy

R;ys. 13. 6. Przeksztalcanie impulsowo-czasowe
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Rys. 13. 7. Stopniowa kompensacja napiecia

Zdolnosc rozdzielcza ukladu zalezy od iloSci impulsow Wyéy—
tanych do licznika impulséw w okresie tmsx. Jezeli ilosé tych
impulséw wynosi np. 1000, woéwczas zdolnos¢ rozdzielcza wy-
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nosi 0,1%. Dokladnos¢ przetwarzamia zalezy rowniez od linio-
wosci podstawy czasu. ISzybkos¢ przetwarzania dla tej metody
jest rzedu 10000 przetworzen na sekunde.

13.3.2. Stopniowa kompensacja napiecia. Druga
metoda przetwarzania, pozwalajgcg osiggnaé wysoka dokiadnosc
i dobrg zdolnos¢ rozdzielcza jest metoda stopniowej kompen-
sacji napiecia. W tej metodzie nastepuje poréwnywanie zna-
nych napie¢ odniesienia z napieciem przeksztalcanym (rys. 13.7).

Jezeli napiecie odniesienia jest wieksze od napiecia przeksztal-
canego, to brak jest impulsu i nastepuje przejscie do kolejnego
nizszego napiecia odniesienia. Jezeli napiecie odniesienia jest
nizsze od przeksztalcanego, nastepuje odejmowanie napie¢, jest

L 2 Df}0ZIZS.
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Rys. 13. 8. Tarcza kodujaca

wysylany impuls 1 i roznica jest podana do nastepnego stopnia
odniesienia. Jezeli rzad napie¢ odniesienia ma wartosci odpo-
wiadajgce malejacym potegom liczby 2, czyli 128, 64, 32, 16, 8,
4 2, 1, to rezultat przeksztalcenia badanego napiecia otrzyma-
my w systemie dwojkowym. ‘ !

Dokladno$¢ przetwarzania zalezy od stabilnosci napie¢ od-
niesienia i dokladnosci wykonania dzielnika napiecia. Jest rze-
du 0,1%. Szybkos¢ przetwarzania jest wieksza niz dla poprzed-
niej metody i wynosi okoto 200000 przetworzen na sekunde.
Zdolno$¢ rozdzieleza zalezy od ilosci impulséw, odpowiadajg-
cych maksymalnej wartosci napiecia przetwarzanego. Dla sied-
miu impulséw wynosi ona 0,78%.

13.3.3. Przeksztalcanie przestrzenne Metoda
przeksztalcania przestrzennego jest czesto stosowana w prakty-
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ce. Polega ona na uzyciu do przetwarzania kata obrotu walu na
wartos¢ cyfrowg tzw. tarczy kodujgcej (rys. 13.8). Tar-
cza ta ma na swojej powierzchni naniesione paski przewodzace
(ciemne powierzchnie) i izolacyjne (jasne powierzchnie) utozo-
ne w postaci pierscieni wspotsrodkowych, pozwalajacych zapew-
ni¢ otrzymanie wyniku w systemie dwojkowym. Na rysunku
13.8 widac tarcze, ktéra pozwala otrzymaé wynik czterocyfrowy
w systemie dwojkowym. Cztery szczotki, stykajac sie z odpo-
wiednimi warstwami (paskami) przewodzacymi lub izolacyjny-
mi w zaleznosci od wielkosci kata obrotu watu, daja odpowiednig
n1ep0wta1 zalng kombinacje czterech cyfr dwéjkowych. Doklad-
nos¢ wynosi 6,25% (2% = 16). Chcqc otrzymaé zdolnos¢ rozdziel-
cza, nalezy zw1ekszyc ilos¢é pierscieni wspoétsrodkowych. Prze-
waznie jedna tarcza kodujaca ma 7 pierscieni wspolsrodkowych.

Istnieje caly szereg innych rozwigzan PAC, np. wykorzystu-
je sie fotokomorki, lampy telewizyjne anallzu]ace podobne do
tych, ktore nadaja obraz kontrolny stacji telewizyjnej ze stu-
dia, oczywiscie z odpowiednio wykonanym rysunkiem kodu.
Szybkos¢ powtarzania tych ostatnich jest rzedu 10 milion6ow
przetworzen w 1 sekundzie.

13.4. Zespol do przeksztalcania i przygotowania danych pomiaro-
wych Panellit, typ ISI 609 (producent: Elliott — Anglia)

Zespot Panellit swg organizacja wewnetrzng odpowiada sche-
matowi blokowemu, podanemu na rysunku 13.4. W skiad jego
wchodzi omawiany juz centralny rejestrator cyfrowy, matema-
tyczna maszyna cyfrowa oraz szereg urzadzen pomocniczych.
Zespol Panellit jest uniwersalnym i bardzo wydajnym zesta-
wem aparatury, siuzacej do pomiaréw i automatycznej regula-
cji obiektéw przemyslowych. Zestaw wykonany jest na typo-
wych podzespotach. Wszechstronnos¢ zastosowan uzyskano dzie-
ki uzyciu typowe], uniwersalnej maszyny cyfrowej typ 803. Pa-
miec (ferrytowa) maszyny stuzy do przechowywania nastepujg-
cych informacji i rozkazow:

- 1) serie rozkazéw do cyklicznego Wyblerama poszczegolnych
punktow pomiarowych,

2) rozkazy dla urzadzen sygnalizacyjnych i alarmowych,

3) rozkazy rejestracji,

4) wartosci stale, zwigzane z poszczegélnymi punktami po-

miarowymi (np przeliczanie skali),

9) wartosci progow dla sygnahzacp odchytek, :

6) wartosci pomiarowe z pewnej ilosci poprzednich odczytow

(przesziose punktu pomiarowego), -

7) rozkazy operacyjne dla przeliczen.
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Ostatni program moze by¢ w pewnych przypadkach bardzo
obszerny. Dlatego tez przewidziano mozliwo$¢ pracy maszyny
cyfrowej na kilku programach réwnoczesnie. Opisywany zespot
wykonany jest catkowicie na tranzystorach i nie zawiera ru-
chomych, czesci, z wyjatkiem zloconych stykéw przekaznikowych,
wybierajacych punkty pomiarowe. Brak czesci ruchomych, ukta-
dy samokontroli, sygnalizacja nieprawidlowej pracy zapewniaja
duzg pewno$¢ ruchows zespotu.

Zespot Panellit mozna podzielic na dwa giéwne podzespoly.

1. Podzespodl rejestrujacy, obejmujgcy cykliezne
wybranie punktéw pomiarowych, przeksztalcania analogowo-cyf-
rowe, sygnalizacje, tablice operatora, uklady wejscia i wyjscia
(dalekopis, czytnik, reperforator).

2. Podzespot obliczeniowy, obejmujacy przechowy-
wanie rozkazéw; wykrywanie odchylek od zadanych wartosci,
zapamietywanie wartosci stalych dotyczacych punktéow pomia-
rowych, np. wspotczynniki skalowania, zaleznosci funkcyjne
(pierwiastkowanie, przesuniecia zera itp.).

Punkty pomiarowe odczytywane sa cyklicznie ze $rednig
szybkoscia 5 punktéow pomiarowych na 1 sekunde. Moga byc
rowniez odczytywane z wigksza szybkoscia.

Zesp6l Panellit ISI 609 sklada sie miedzy innymi z nastepu-
‘jacych urzadzen: :

1. Maszyna cyfrowa. Jest to typowa, uniwersalna ma-
szyna cyfrowa firmy Elliott typ 803. Maszyna ma pamigé
na rdzeniach ferrytowych. Przechowuje sie w niej rozkazy wy-
bierania, rozkazy sterujgce i wiele innych danych, dotyczacych
progéw alarmowych, przesuniecia zera, skali itp. Rozkazy i in-
formacje wprowadzane sa do maszyny poprzez czytnik tasmy
perforowanej, czytajacy z szybkoscig 400 znakéw na sekunde.

2. Wybieranie punktéow pomiarowych. Przyia-
czanie sie na dany czujnik w punkcie pomiarowym nastepuje
poprzez zlocone styki przekaznikow, hermentycznie zamkniete,
sterowane impulsami z maszyny cyfrowej. Kazdy przekaznik
obstuguje jeden punkt pomiarowy. Styki przekaznikow wytrzy-
muja 108 przelgczen.

3. Obwody dopasowujace. Zadaniem obwodow dopa-
sowujacych jest zamiana sygnalow wyjSciowych, otrzymywa-
nych w postaci napiecia lub prgdu (zmiennego lub stalego)
2z réznego typu czujnikéw na sygnal tego samego rodzaju (ty-
. sieczne czesci wolta napiecia statego). :

Uklad obwodéw dopasowujacych zalezy oczywiscie od typu
czujnika pomiarowego. Przykladami obwodow dopasowujacych
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1) obwody dopasowujace dla termometréw oporowych,

2) obwody dopasowujace dla regulatoréow elektrycznych, kto-
re moga pracowac na roznych napieciach i pradach, dotychczas
nieznormalizowanych,

3) obwody dopasowujace dla termopar.

4. Wzmacniacz sygnatow. Jest to wzmacniacz pradu
statego ze sprzezeniem zwrotnym [0} malych znieksztalceniach
nieliniowych. Napiecie wejsciowe wynosi 0-0,05 V, wyjsciowe
0-10 V napiecia statego.

5. Sygnalizator przerwy obwodu pomiarowe-
g o. Sygnalizator taduje specjalny kocndensator do potencjatu
ujemnego. Potencjal ten utrzymuje sie w czasie wybierania ob-
wodu przerwanego i powoduje zarejestrowanie zera dla tego
punktu. Bez tego zabezpieczenia wartos¢ zarejestrowana dla
obwodu przerwanego bylaby prawie réowna odczytowi dla po-

przedniego punktu pomiarowego, co prowadziloby do biednych
wynikow.

6. Przetwornik analogowo-cyfrowy. Wykonany
on jest w postaci 11-bitowego PAC’a o dokladnosci przetwarza-
nia wiekszej niz 0,1%o.

7. Dalekopisy. Rejestracja wynikéw odbywa si¢ na dale-
kopisach Jest to rodzaj elektrycznej maszyny do pisania, ma-
cheJ konwencjonalng klawiature. Mozna z dalekopisu otrzymy—
wac dodatkowe, zapisane na tasmie perforowanej w piecio-
dziurkowym kodzie Ferrantiego, cyfry, litery i znaki, ktére po-
tem wprowadza sie do maszyny cyfrowej. Dalekopisy moga by¢
rowniez sterowane przez maszyne cyfrowag impulsami elektrycz-
nymi i wypisywa¢ to, co maszyna cyfrowa ,sobie zyczy”. Moga
to by¢ wyniki obliczen, czy tez dane z CRC, opracowane przez
maszyne cyfrowa. Drukuja one 10 znakow na sekunde. Dale-
kopis z 60 cm watkiem moze wydrukowac 308 znakoéw na wiersz,
wilgczajac- spacje (odstepy) Ilos¢ potrzebnych dalekopisow za-
lezy zatem od wymaganej ilosci rejestrowanych zmiennych.
Mozna wypisywac poszczegdlne zmienne w kolumnach lub wier-
szami, albo tez stosowac¢ Kkilka dalekopiséw pracujacych na za-
sadzie: jeden obieg ukladu wybierajacego czujniki pomiarowe
na jeden wiersz dalekopisowy. Forma zapisu ustalona jest pro-
gramem umieszczonym W pamieci maszyny. Zapis przekrocze-
‘nia zadanych wartosci i zapis powrotu do warunkéw normal-
nych odbywa sie na dalekopisie. Po przekroczeniu nastawiane-
go zakresu mozliwych odchylek dla mierzonych parametrow
zostaja wydrukowane czerwonym tuszem: czas, numer kolejny
punktu pomiarowego oraz wartos¢ cyfrowa parametru. Po po-
wrocie do warunkoéw normalnych czas, numer i wartos¢ sg dru-
kowane na czarno. Kolejny dalekopis madzoruje tablice opera-
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tora, W chwili gdy operator zmieni prég zadzialania alarmu lub
- wartoSci zadane dla danego parametru, dalekopis wydrukuje:
czas, numer punktu, nowg wartos¢ i symbol wskazujgcy, ze
zmieniono warto$¢ zadang dla danego parametru.

8. Sygnalizacja i wskazania optyczne. Operator
moze zazadac optycznego wskazania wartosci cyfrowej dowol-
nego punktu pomiarowego. Wartos¢ cyfrowa dowolnego punktu
pomiarowego ukazuje sie na skali tzw. woltomierza cy f-
rowe go. Jest to przyrzad podobny, jesli chodzi o zasade wy-
konywania pomiaru, do zwyklego woltomierza wskazéwkowego,
z tym ze wartos¢ analogowa jest przeksztalcana w cyfrowg i na
specjalnie wykonanej skali woltomierza ukazuja sie cyiry
(w systemie dziesietnym), podajgce wielko$é napiecia mierzone-
go w wartosci cyfrowe]. Biezgce wskazanie pozostaje tak diugo
na wskazniku woltomierza, poki operator nie przeljczy wolto-
mierza na nastepny punkt pomiarowy. W ten sposéb operator
moze odczytywac dowolne biezgce wartosci cyfrowe, mierzone
w poszczegolnych punktach pomiarowych.

Po przekroczeniu zadane]j wartosci nastepuje sygnalizacja aku-
styczna dzwonkiem lub buczkiem i pojawia sie sygnal optycz-
ny, a procz tego stan alarmowy zostanie zarejestrowany na da-
lekopisie. W momencie pojawienia sie alarmu, sygnal optyczny
podawany jest w postaci blyskow czerwonej lampki. Sygnal
zmienia sie na swiatlo ciagle po skasowaniu, czyli przyjeciu do
wiadomosci przez operatora alarmu i gasnie po powrocie dane-
go parametru mierzonego do normy. Sygnalizacja Swietlna moze
by¢ przewidziana dla kazdego punktu pomiarowego.

9. Urzadzenia nadzorujace 1 samosprawdza-
jace. Przewidziano dodatkowy punkt sprawdzajgcy dziatania
przekaznikéw wybierajacych i przetwornika analogowo-cyfrowe-
go, jeden raz w ciagu catego cyklu pomiarowego. Jezeli wybie-
ranie i przetwarzanie przebiega sprawnie, sygnat nie pojawia sie.
W razie nieprawidlowosci pojawia sie alarm. Sygnal alarmowy
pojawia sie rowniez przy uszkodzeniu jakiegokolwiek podzespo-
Tu. Zasada dzialania urzadzenia nadzorujacego i samosprawdza-
jacego polega na stalym usilowaniu wyzwolenia alarmu, o ile
nie przeszkadza temu impuls , OK” (w porzadku), podawany
regularnie przez gléwna maszyne cyfrows.

10. Tablica sterowniczo-kontrolna operatora.
Tablica operatora moze by¢ wykonana w formie przeznaczonej
do wbudowania w istniejace urzadzenia lub w formie wolno-
_stojacego pulpitu. Rozwigzanie tablicy zabezpiecza przed przy-
padkowymi pomylkami operatora i pozwala mu na obstuge urza-
dzen bez glebszej znajomosci zespolu.

Typowe urzadzenia nastawcze pozwalajq na:
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1) zmiane progu zadzialania sygnalizacji dla dowolnego punk-
tu pomiarowego;

2) uzyskanie zapisu historii punktu pomiarowego w dowol-
nym punkcie pomiarowym w ciggu okreslonego czasu,

3) odczytanie biezacej wartosci punktu pomiarowego,

4) rejestrowanie dowolnego przebiegu,

5) zmiane szybkosci wybierania punktéw pomiarowych,

6) odczytywanie na wskazniku woltomierza cyfrowego war-
tosci progu zadzialania sygnalizacji dla kazdego punktu pomia-
rowego. :

Zaleca sie wbudowanie wskaznikow cyfrowych i lamp sygna-
lizacyjnych w tablice operatora, aczkolwiek nie jest to niezbed-
ne. Wszystkie operacje wykonuje siq za pomocy przelacznikow
dekadowych. Jezeli np. trzeba zmieni¢ nastawienie progu sygna-
lizacji texaperatury w punkcie 103 z 400°C na 450°C, nalezy:

1) przekreci¢ przelacznik w pozycje: zmieni¢ goérny prog
(rozkaz), ;

2) nastawi¢ trzy dekady na 103 (numer punktu pomiarowego),

3) nastawié odpowiednio 3 inne dekady na 450°C (nowy prog
zadziatania),

4) nacisng¢ przycisk , wykonac’.

Po nacisnieciu przycisku maszyna cyfrowa odczyta informa-
cje z tablicy operatora i skoryguje ustawienie goérnego progu
w punkecle 103, a nastepnie zasygnalizuje wykonanie rozkazu. Te
same przelgezniki moga by¢ wykorzystane do innych celow,
z wyjatkiem zmiany listy rozkazow dla calego zespoiu. W cza-
sie przelgczen zespo6l bedzie kontynuowal wybieranie ze stalg
predkoscia. Operator nie moze zmieni¢ kolejnosci wybierania
punktow pomiarowych, ani tez zakldci¢ dzialania ukiadu przy-
padkowo Ilub umysinie. Gdy  zachodzi konieczno$¢ zmiany li-
sty rozkazow, mozna to zrobi¢ po cdblokowaniu mechanicznym
1 elektrycznym szafy programowe]j i1 skorygowaniu rozkazoéow
przez przelgczenie w przypadku niewielkich zmian lub tez przez
- wprowadzenie do pamieci maszyny tasmy perforowanej zawie-
rajgcej odpowiednio przygotowany program.

Zesp6l procz gtownej tablicy, operatora moze mie¢ kilka ta-
blic dodatkowych, informacyjnych. Moga one by¢ rozmieszcza-
ne w kilku miejscach w zakladzie przemyslowym i stuzy¢ do
przekazywania informacji z zespotu Panellit. Na . przyktad
w ciggu walcowniczym, ‘W ktéorym przycina sie profile zgodnie
z zaprogramowanymi dlugosciami — pracownik obstugujacy
noze powinien by¢ wyposazony we wskaznik cyfrowy pokazu-
]qcy wilasciwe dlugosci, na jakie ma zostac pocxety podjezdza-
jacy pod noze material walcowany.

158



11. Doktadnos$¢ i liniowos¢ pomiaro6w. Doklad-
nos¢ (w procentach) od pelnego wychylenia i liniowo$é pomia-
row. wynoszg 0,1%o.

12. Zasada pierwszenstwa. Kazda operacja, wyko-
nywana przez uklad, ma przyporzadkowany stopien pierwszen=
stwa. Program maszyny cyfrowej zapewnia przerwanie czynno-
Sci nizej zaszeregowane] w przypadku pojawienia sie potrzeby
dzialania o wyzszym stopniu pierwszenstwa. Na przykiad nor-
malny przebieg rejestracyjny zostaje natychmiast przerwany
z chwilg pojawienia sie sygnalu alarmowego. Z chwila zasygna-
lizowania alarmu i po uruchomieniu dalekopisu rejestrujacego
awarie nastapi kontynuowanie rejestracji od momentu przerwy.
Poniewaz zespol jako calosc jest bardzo szybki, przerwy te beda
trwaly krotko, z wyjatkiem operacji o najnizszym stopniu pier-
wszenstwa. Praktycznie wybieranie punktéw pomiarowych i re-
jestracja pracuja rownoczesnie. -

13. Obliczenia. W razie potrzeby rejestracje mozna pro-
wadzi¢ jednoczesnie ma tasmie dziurkowanej i na dalekopisach.
Podwojna rejestracja jest jednak zbyteczna. Tasma moze byc
wykorzystywana w telu wprowadzenia jej do innej maszyny
cyfrowej, poza obiektem regulowanym (off-line).

Kazda analiza czy przeliczenie danych pomiarowych moga
by¢ wykonane wewngirz zespolu Panellit dzieki wykorzystaniu
pamieci ferrytowej do przechowywania danych pomiarowych
i rozkazow operacji matematycznych. Maszyn:w cyfrowa potrafi
wykonaé¢ zgdane obliczenia, np. sprawnosci, analizy ekonomicz-
nej czy bilansu energetycznego. Wyniki obliczen beda wydru-
kowane na dodatkowym, informacyjnym dalekopisie.

Duza pojemnos¢ pamieci, znaczna szybkos¢ dzialania i wy-
posazenie zespotu w matg wymiarami maszyne cyfrowsg pozwa-
la na réwnoczesng rejestracje pomiaréow, sygnalizacje odchylen ,
i wykonywanie obliczen na podstawie danych pomiarowych,
dzieki stosowaniu zasady podzialu czasu maszynowego, ktory
polega na tym, ze maszyna cyfrowa wykonuje jednoczesnie kil-
ka czynnosci lub obliczen (time-sharing).’ W zaleipoéci od
wymagan stawianych zespolowi nalezy dobrac wielkos¢ pamie-
ci ferrytowej. Czasami trzeba rowniez stosowa¢ dodatkowo pa-
mie¢ w postaci rolek z tasmag magnetofonowa.

14. Regulatory. Przy zastosowaniu zespolu do regulacji
obiektu, maszyna cyfrowa zmienia zazwyczaj nastawienia zwyk-
lych regulator6w PID, zamiast oddzialywac bezposrednio na za-
wory. Przewidziano dostarczenie specjalnych impulsowych me-
chanizméw napedowych dla przylaczenia do typowych regula-
toréw pneumatycznych lub elektrycznych. Zaleta tych mecha-
nizméw jest pewnos¢ dzialania i mozliwos¢ recznej korekciji.
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Jezeli zespo6l Panellit ulegnie uszkodzeniu, nastawienie wszyst-
kich regulatorow pozostanie przy ostatnich poprawnych warto-
Sciach i nie ulegnie przesunieciu w polozenia skrajne. Mecha-
nizmy maja do przebycia 100 ,krokow’” od zera do pelnego
wychylenia. Mozliwe jest rowniez mechaniczne ograniczenie ru-
chu napedu do pewnej wartosci, ktora nie moze by¢ przekroczo-
na pomimo rozkazéw z maszyny. Wartos¢ nastawienia regula-
tora moze byé wprowadzona do maszyny cyfrowej przez jedno
z normalnych wejs¢ pomiarowych.

15. Zasilanie. Zespo6t zasilany jest z baterii akumulato-
row pracujgcych rownolegle (buforowo) z prostownikami zasi-
lajagcymi, dla unikniecia przepie¢ sieciowych. Pobér mocy z sie-
ci wynosi okolo 3,5 kKVA.

Wszystkie obudowy metalowe nalezy uziemic.

Cena calego zespolu Panellit wynosi okolo 300000 dolaréw,
w zaleznosci od zamawianego wyposazenia.

13.5. Wnioski

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze projekt instalowania
omawianych urzadzen powinien by¢ szczegolowo rozpatrzony:
~Z uwagli na:

1) duzy koszt urzadzen,

2) duiy wktad pracy chemikéw, matematykow, elektroni-
kow 1 automatykoéw przy pracach wstepnych nad wdrozeniem
uktadu CRC i maszyny cyfrowej do danego zakladu,

3) dodatkowe koszty zakupu czujnikow pomlarowych prze-
ksztalttnikow i regulatorow oraz koszty ich instalacji,

4) mozliwos¢ wdrazania ukladu automatycznej regulacji cyf-
rowej tylko dla procesow caltkowicie opanowanych pod wzgle-
dem technologlcznym

Dlatego tez, mimo duzej atrakcy3n0501 i doskonalosci tech-
nicznej urzqdzen trzeba wysokich naktadow kosztéw i duzego
wkiladu pracy na wprowadzenie regulacji cyfrowej do zakladu
przemyslowego. W naszych skromnych warunkach nalezy wiec
gteboko zastanowic sie nad celowoscia tego posunigcia.
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MIECZYSEAW BERKA

14. ZADANIA BADAWCZO-DOSWIADCZALNEGO OSRODKA
AUTOMATYZACJI W ZAKRESIE TECHNIKI CYFROWEJ

Badawczo Doswiadczalny Osrodek Automatyzacji utworzony
zostal w 1961 roku z zadaniem prowadzenia prac badawczo-do-
Swiadczalnych z zakresu automatyzacji przemysiu chemicznego.
W roku 1962 zarzadzeniem Ministerstwa Przemystu Chemiczne-
go z dn. 10. VI. 62 r. rozszerzono zakres dziatalnosci Osrodka
0 zagadnienia zwigzane z wprowadzeniem maszyn matematycz-:
nych do sterowania w przemys$le chemicznym.

Zakres prac obejmuje w pierwszym rzedzie:

1. Zagadnienia zwigzane z zastosowaniem urzadzen cyfrowych

do rejestracji danych pomiarowych.

2. Zastosowanie maszyn matematycznych do sterowania pro-

cesami technologlcznyml

3. Prace obliczeniowe zwiazane z wdrazaniem automatvzacp

W zakresie urzadzen centralnej rejestracji danych zaintereso-
wania Osrodka idg w pierwszym rzedzie w kierunku zapoznania
sie ze stosowanymi urzadzeniami centralnej rejestracji oraz
z formami ich wykorzystania w przemySle chemicznym.
W 1963 roku przewidziane jest wyposazenie Osrodka w central-
ny rejestrator - przenosny co najmniej 50 kanalowy. Prze-
znaczony on jest do prowadzenia pomiaréw na obiektach prze-
mystu chemicznego w celu ich automatyzacji. Uzyskane tg dro-
ga dane doswiadczalne pozwola okre$li¢ wlasnosci dynamiczne
obiektow i dzieki temu poprawnie dobra¢ uktad regulacji. Do-
Swiadczenie uzyskane przy pomiarach w réznych zakladach po-
stuzy réwniez do wyciagniecia wnioskow co do roli, jakg nale-
zy powierzy¢ centralnym rejestratorom w przemysle, ich wspot-
pracy z klasyczna aparaturg pomiarowa; pozwoli rowniez prak-
tycznie sprawdzi¢é wymagania odnosnie Srodkéw pomiarowych.

Zakres zagadnien zwigzany z zastosowaniem maszyn matema-
tycznych cyfrowych do sterowania procesami technologicznymi
jest bardzo szeroki. Pomijajac juz sprawy oprzyrzgdowania po-
miarowego, zbierania danych, jak i struktury samej maszyny
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cyfrowej, istotne s3 prace w zakresie metod opracowywania al-
gorytmu sterowania, okreslenia ekonomicznej oplacalnosci za-
stosowania maszyn matematycznych do sterowania, okreslenie
roli maszyny.

W zasadzie celem bedzie opracowywanie algorytmow stero-
wania. Dojscie do tego etapu wymaga jednak szeregu prac
wstepnych. Konieczne jest np. okreslenie warunkow technicz-
nych i ekonomicznych celowosci stosowania maszyn matema-
tycznych. Dalej, istotne jest rowniez wykorzystanie metod sta-
tystycznych do badania proceséw.

Celowe jest wprowadzenie maszyn matematycznych do pro-
cesOw produkecyjnych catkowicie opanowanych technologlczme

o wilasciwie dobranej aparaturze techmnologicznej, pelnym oprzy-

rzgdowaniu pomiarowym wraz z analizg automatyczng oraz pra-
widtowo dobranymi uktadami regulacji. Niestety, doswiadcze-
nie wskazuje, ze warunki te nie sg przewaznie dostatecznie spel-
nione. Na pracownie maszyn matematycznych Osrodka spada
wiec obowigzek wykorzystania maszyn do obliczen zwigzanych

z automatyzacja klasyczng. Dotyczy to w pewnym stopniu cha- .

* rakterystyk statycznych obiektéw automatyzowanych, a gtow-
nie charakterystyk dynamicznych.

Jak widaé stad, wachlarz zadan Osrodka w zakresie maszyn
jest szeroki. Wypelnienie tych zadan wymaga stworzenia ze-
spotu specjalistow, na ktory zloza sie matematycy, chemicy, fi-
zykochemicy, automatycy, ekonomisci, elektronicy. Zespo6l musi
miec oparc:1e 0 specjalistow pom1arowcow analitykow itp. Po-
niewaz jednak zadna ze specjalnosci nie daje bezposredmego
~przygotowama do czekajgcych zadan, konieczne jest zwrdcenie
uwagi szczegélnie na zagadnienie szkolenia nowych kadr.

Na razie sytuacja wyglada tak, ze wyzej wymienione zadania
nie bedg mogly byé spelnione przy obecnym skiadzie pracowni-
kéw. Spelnienie tych zadan zwigzane jest z koniecznoscig zwiek-
- szenia zespolu zajmujgcego sie tymi zagadnieniami.
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TERESA NIEDERLINSKA

1. SPRAWOZDANIE Z WYKONANIA ZADAN OSRODKA
OKRESLONYCH ZARZADZENIEM MINISTRA PRZEMYSEU
CHEMICZNEGO

1.1. Zarzadzenie Ministra z dnia 19.VIIL.1961 r.

Dnia 19. VIII. 1961 r. weszlo w zycie zarzadzenie Ministra
Przemystu Chemicznego w sprawie utworzenia Osrodka Ma-
szyn Matematycznych przy Biurze Projektow Przemyshu Syn-
tezy Chemicznej o nastepu]qcej tresei:

W celu wykonania przy uzyciu maszyn matematycznych obliczen tech-
nicznych i ekonomicznych z zakresu inzynierii chemicznej i dziedzin po-
krewnych zarzadza sie co nastepuje:

§1

Tworzy sie w BPPSCh w Gliwicach Os$rodek Maszyn Matematycznych
zwany dalej Os$rodkiem. <
§ 2

1. Oérodek dziatla na zasadach wyodrebnionej pracowni i podlega bez-
posrednio Dyrektorowi BPPSCh.

2. O$rodek posiada wydzielone w planie BPPSCh $rodki finansowe
zwigzane z prowadzeniem jego dziatalnosci (fundusze ptac, $rodki inwe-
stycyjne itp.), Wplywy i koszty dziatalnosci Osrodka powinny byé w ksie-
gach BPPSCh wyodrebnione.

§ 3

Zadaniem Osrodka jest opracowywanie programéw maszynowych oraz
wykonywanie przy uzyciu maszyn matematycznych obliczen technicznych
i ekonomicznych z zakresu inzynierii chemicznej i dziedzin pokrewnych
dla biur projektowych i placowek naukowo-badawczych oraz innych
zainteresowanych jednostek organizacyjnych zaréwno resortu Ministra
Przemystu Chemicznego, jak i spoza resortu.

§ 4

Ustugi $wiadczone przez Osrodek sa odplatne.

165



Zgodnie z § 1 i § 2 zarzadzenia pdwstal w BPPSCh Osrodek
Maszyn Matematycznych. W Osrodku obecnie pracuje naste—
pujacy zespét pracownikow:

1 k1erown1k,
- 2) dwoch programistow-inzynieréw chemikow,
3) trzech programistow-magistrow matematykow,
4) operator,
5) grupa konserwatorow skladajgca sie z 6 oséb, w tym dwoch
1nzynlerow elektrykow.

Zgodme z .81 3 zarzadzenia Osrodek wykonal do konca Wrze-
Snia 1961 r. 6 programow, ktore szczegolowo zostaly omowione
w artykule Programy inzynieryjne opracowane
przez OMM w Gliwicach.

Zarowno przy organizacji Osrodka, jak 1 przy opracowywa-
niu programow korzystano z doswiadczen osrodkéw obliczenio-
wych za granicg. Na naradzie specjalistow krajow RWPG
w Moskwie w kwietniu 1962 r. nawigzaliémy kontakt z przed-
stawicielami osrodk6w obliczeniowych ZSRR, CSRS i NRD. Za-
poznaliSmy sie z organizacja ich os’rodk()w oraz z systemem
pracy i tematami, nad ktorymi pracuja. Na naradzie powolano
do zycia Zjednoczone Centrum Informacyjne z siedzibg w Pra-
dze, ktére ma za zadanie organizowac wspolprace i wymiane
doswiadezen osrodkow obliczeniowych krajow RWPG. Centrum
wydalo biuletyn z opisem programow niemieckich, czeskich
1 polskich. ,

Szczegolme silny kontakt nawigzaliSmy z osrodkiem oblicze-
niowy firmy Topsoe w Kopenhadze. Firma ta jest przedsie-
biorstwem projektowo-doradczym z zakresu budowy aparatury
chemlcznej Firme Topsoe odwiedzili nasi pracownicy, gdzie
zapoznali sie z organizacja ich oSrodka, przedyskutowali szereg
tematéw zwigzanych z metodami i zakresem mozliwosci obli-
czen chemicznych na maszynie matematycznej oraz przywiezli
wiele podprogramow. :

Przy opracowywaniu programéw Osrodek nasz korzysta z pu-
bhkacp zagranicznych, przede wszystkim amerykanskich i ra-
dzieckich, po$wieconych zagadnieniom obliczen chemicznych na
maszynie matematycznej.

1.2. Rozszerzenie dziatalnoéci Osrodka :
10 kwietnia 1962 r. Minister Przemysiu Chemicznego wydat

dalsze zarzadzenie, majace na celu rozszerzenie dzialalnosci
Osrodka. Brzmi ono nastepujgco:
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" Rozszerza sie  zakres czynnosci Osrodka Maszyn Matematycznych
w BPPSCh w Gliwicach utworzonego zarzadzeniem Ministra Przemysiu
Chemicznego z dnia 19.VIIL.1961 r. na nastepujace zadania:

.a) koordynacja wszelkich prac w resorcie przemysiu chemicznego w za-
kresie stosowania maszyn matematycznych do obliczen technologiczno-pro-
jektowych,

b) pomoc w opracowywaniu projektow organizacji i uruchomieniu no-
wopowstajgcych osrodkoéw obliczeniowych,

¢) przeszkolenie personelu inzynieryjno-technicznego osrodkow oblicze-
niowych w resorcie,

d) prowadzenie resortowej biblioteki programow

e) prowadzeme dzxalalnosm mformacy;ne; W zakre51e zastosoWan elek-
tronicznych maszyn obhczemowych W resorcie.

Zgodnie z powyzszym zarzadzeniem wykonano co nastepuje:

a. Nawigzano wspolprace z Osrodkiem Maszyn Analogowych
przy ZA Tarnoéw w pracach nad badaniem dynamiki kolumn
destylacyjnych w oddziale koprolaktamu i nad badaniem kinety-
ki konwerterow amoniaku typu NEC.

b. Przeprowadzono dwa seminaria metodyki programu dla
pracownikow Prosynchemu i Biprokwasu.

W pazdzierniku 1962 roku przeszkolono na kursie programo-
wania SAKO w IMM w Warszawie pracownikow OMM Gliwi-
ce, OMZA Tarnow i Biprokwas Gliwice.

¢. Zamowiono w Instytucie Maszyn Matematycznych w War-
szawie program ruchomego przecinka i autokod SAKO z do-
stawa do konca biezgcego roku. Skompletowano literaturowe
opisy szeregu programoéw ze zrodet radzieckich, amerykanskich,
niemieckich; uzyskano bezplatnie kilkadziesigt programow z fir-
my Topsoe w Kopenhadze.

Zaczqtek biblioteki specjalistycznei stanowi wspomnianych
6 programow z inzynierii chemicznej.

d. Osrodek bedzie wydawal kwartalny biuletyn informacyj-
ny ptt Maszyny matematyczne dla przemystu
chemicznego.
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JULIUSZ KARDASZ

2. ZESTAWIENIE PROBLEMOW INZYNIERYJNYCH
. NADAJACYCH SIE DO ZAPROGRAMOWANIA
NA MASZYNIE CYFROWEJ ZAM-2

"Streszczenie. W artykule tym oméwiono najwazniejsze problemy
z inzynierii chemicznej, ktére mozna rozwigza¢ za pomoca maszyny cyiro-
wej ZAM-2. Na zakonczenie podano ich wykaz.

Za pomocg uniwersalnej automatycznej maszyny cyfrowej
ZAM-2 mozna rozwigza¢ duzag ilos¢ zadan matematycznych ma-
jacych sformulowany algorytm rozwigzania. Poniewaz opraco-
wano juz w sposOb teoretyczny algorytmy obliczen wszystkich
zasadniczych operacji i procesow jednostkowych, mozna je za-
programowaé do obliczen na maszynie. Ponizej podano wykaz
tych problemoéw obliczeniowych z inzynierii chemicznej, ktore
szczeg6lnie nadaja sie do zaprogramowania na maszyne ZAM-2.
Wykaz ten opracowano, biorac pod uwage z jednej strony pra-
cochtonnos¢é obliczen przeprowadzanych w klasyczny sposob,
a z drugiej dane literaturowe o programach opracowanych dla
innych typéw maszyn cyfrowych. Wiele programéw moze by¢
uzywanych do obliczen samodzielnie, np. wlasnosci fizyczne roz-
nych mediow, ktére jednoczesnie stanowig podprogramy dla
bardziej kompleksowych obliczen, np. program obliczajgcy re-
~ aktor korzysta z wilasnosci fizycznych uprzednio obliczonych.
W zamieszczonym ponizej wykazie podano rowniez pewng ilosé
zagadnien nie nalezacych do inzynierii chemicznej, ale intere-
sujacych chemika ze wzgledu na zwiagzek z pracg lub projekto-
waniem zakladu chemicznego. Podano rowniez wykaz progra-
mow Scisle matematycznych, ktére sa niezbedne dla rozwigza-
nia zagadnien inzynieryjnych.



Tabela 1

Sym- T
bol Zagadnienie Tlo4é
Lp pro- . 10z~
gramu lub grupa probleméw “ kazow
1 2 3 4
A. Wiasnasci fizyczne i termodynamika
& LPG Obliczanie lepkoéci, przewodnictwa cieplnego, gesto$ci .

mieszanin gazowych 600

20 ECP Obliczanie entalpii i ciepla wlasciwego mieszanin gazo-
wych 480
3 EIEFE Obliczanie wspélczynnikéw dyfuzji 300

4 BWR Obliczanie gestosci entalpii, entropii energii swobodnej

i wspélczynnikéw réwnowagi fazowej para-ciecz dla mie-

szanin lekkich weglowodoréw z réwnania stanu Benedict-
-Rubin-Webb 1000
b “RBB Réwnanie stanu Beattie-Bridemana 700
6 KOM Sprezenie gazéw (kompresory) 500
T ERI Chlodnictwo 1000
8 LIQ Skraplanie gazow 700
9 BIM Bilans masowy wytwo6rni chemicznej 500
10  BIE Bilans energetyezny wytworni chemicznej 500

A. Ruch ciepla

11 ALFE Obliczanie wspélczynnika przenikania ciepla 150
127 TLAM Obliczanie wspéleczynnika przewodzenia ciepla 150
13 HET Obliczanie ogélnego wspélezynnika przechodzenia ciepla k 100
14 = WCC Wymienniki plaszczowo-rurowe: ciecz-ciecz 700
15 WCG Wymienniki plaszczowo-rurowe: ciecz-gaz 700
162 PP4 Podgrzewacz parowy poziomy 900
17 PPV Podgrzewacz parowy pionowy 900
18 < OPZ  Obliczanie podgrzewacza zbiornikéw 500
190 OPG Obliczanie plaszcza grzejnego naczyn 600
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cidiTatbeli 1

1 2 : 3 4

20 WPG Wezownica grzejna (parcwa) 500
21 WCW  Wezownica chlodzaca (np. wodna) 500
22 GHO Chlodnica ociekowa 1000
23 "EGO Elektryczny grzejnik oporowy 500
24 KON Kondensator poziomy lub pionowy z calkowita lub cze-
- Sciowa kondensacja 1200
25+ KMG Kondensacja z mieszaniny gazéw z czeéciowym wykrap-
laniem : 1200
26 KCB Kondensator barometryczny * 800

272 WG Wyparka wielostopniowa z cyrkulacja naturalna lub wy-
muszona ; 2000

28 WKN  Warnik dla kolumny z naturalng lub wymuszena cyrku-

lacja poziomy lub pionowy 1500

20 VY7 Wymiennik o elementach ozebrowanych 900
30 - WYF Wymiennik filmowy 900
31 S PIR: Piec rurowy 2500
32 CHK  Chlodnie kominowe 4500
33 MAG Przechodzenie ciepla przez materialy granulowane w rurach 1200
34  EGJ Obliczanie ekonomicznej gruboéei izolacji 1500
350 =STR Straty cieplne nieizolowanych rurociagéw 600
308 STTS Straty cieplne izolowanych rurociagéw i Scian plaskich 600
37 STP Straty cieplne przez &ciany piecow ; 800
38 . GEN Obliczanie generatoréw : 5000
39 PDK Piece koksownicze _ / 5000
40  PSZ Piece szybowe 4500
41~ POB Piece obrotowe : : 4500
42  PKK Piece komorowe 1 krgegowe : 4500
43¢ PTU Piece tunelowe : 4500
44 PRM Piece retortowe i muflowe 4000
45 CGDT  Charakterystyka dynamiczna termopary w obudowie Faa750
46 - DWC Dynamika wymiennikéw ciepla 1800
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¢ude Tabielis T

1 2 3 4
C. Ruch masy
475 DPR Destylacja prosta rurowa 3000
48 DPK Destylacja prosta kotlowa 3000
49 DPD Destyla;:ja prosta z deflegmacja 3500
50 DEO Destylacja okresowa 3500
578 RO Rektyfikacja okresowa wieloskladnikowa 4000
=52 RCW. Rektyfikacja ciagla wieloskladnikowa z calkowita lub czes-

ciowa deflegmacja - 4000
93e B Pelne technologiczne obliczenie kolumuy rektyfikacyjnej

(liczba poélek juz wyznaczona) 2000
54  WSR Wyznaczanie stalych réwnowag fazowych prara-ciecz 450
554 10SD Optymalny stopien deflegmacji i liczba pélek teoretycz- |

nych 500
508 2 HYP Hydraulika po6iki 800
57 SPP Sprawnoéé polki 200
582 =K O\ Obliczanie kolumn z wypelnieniem 1500
508 SDEE Destylacja ekstrakcyjna 2000
60  DPP Destylacja prézniowa z para wodna 2500
61 ORG Odparowywanie rozpylonych cieczy 3000
62 PRM Przenikanie masy jako skiadnikéw innych procesow 1500
63 JMC Jednoczesne przenikanie ciepla i masy 2000 »
64 EKC Ekstrakcja cieczy 1800
65 REK Wyznaczanie réwnowagi ekstrakeyjnej 1000
66 KOE Kolumny ekstrakcyjne 860
67: KRY Krystalizacja 750
68 SUB Sublimacja 1500
69  ADS Adserpcja 2000
70.  SUS Suszarnictwo 4000
71 ABS Absorbcja w kolumnie pélkowej z wypelnieniem 2200
72 ABR Absorpecja z reakcja chemiczna . 3000
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<.d. Tabeli 1

1 2 : 3 : S5

(735 DES Desorpeja 2200
74 DYF  Dyfuzja : 2000
.75 DIA. . Dializa : 1500
76 WYM  Wymienniki masy : : 2000
TT WY Wymieniacze jonowe 1500
78 ~ EKR Ekstrakcja rézniczkowa 1800
79 EKFE Ekstrakcja frakcyjna 1800
80 DKR Dynamika kolumn rektyfikacyjnych 6500
81  MIE Mieszanie cieczy 8000
82 MIC  Mieszanie cial stalych : 8000
83 NAW Nawilzanie 1600

D. Kinetyka reakcji

84 EQL Stale réwnowagi reakeji 2000
85 KME  Reaktor do konwersji metanu 4000
86 « RMM Reaktor do syntezy amoniaku 4000
87 MET Reaktor do syntezy metanolu 4000
88  KWS Reaktor kontraktowy SO, 4000
.89 REF Reforming kataliczny 4000
90: = PYR Piroliza 4000
91 KIN Kinetyka reakeji jednorodnych i niejednorodnych 3000
92 RER  Reaktory rurowe ‘ 4000
93 REK Reaktory katalityczne 4500

94 REC Reaktory ciagle z mieszadlami 4000

E. Hydraulika

95 = OPO Opory przeplywu plynéw 700
9621 OPS Opory przeplywu zwiazane z ruchem cial stalych w ply-

nach . 100
97 PPO Przepltyw plynéw przez oSrodki porowate 700
98 MOC Obliczanie mocy pompy : » 400
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c.d. Tabeli 1

1 2 3 4
99 PUL Obliczanie pulsatora 1000
100  SPR Obliczanie sprezarek 1500
101 * DYS Obliczanie dysz 2000
102 ZWP Zwezka pomiarowa 400
103" CIS Rozklad ci$nienia w rurociagach rozgalezionych 3000
104 OSR Optymalna $rednica rurociagu 1200
105 KOM Ciag naturalny (kominy) 1500
106 OPP: . Oblicsanie pompyspeosniowss: 800
107 ODP Odpylanie (cyklony) 1800
108  SED Sedymentacja 1500
109 PLO  Flotacja 1400
110 FIL Filtracja 800
111 | FLU Fluidyzacja 2500
1128 ODW: Odwirowywanie 800
113 = ELE Elektrofiltry (odpylanie) 2000
F. Metody numeryczne
114 APK Aproksymacja krzywych 800
1155 APE Aproksymacja powicrzclini 1200 '
116 PRA Pierwiastki réwnan algebraicznych 1700
G Wytrzymalosé materialow
117 5 NKG Zlacza kolnierzowe 600
118 . NRC Rurociagi ci$nieniowe (naprezenia) 1400 -
119 - NKC Zbiorniki ciénieniowe (naprezenia) 1200
120 OBS Obliczenia statyczne probleméw przedstawianych przez »
klienta 2500
H. Analiza operacyjna
121 REG Wspolczynniki regresji wielokrotnej 1400
122 COR Wspolezynniki korelacji wlasnej i wzajemnej 600
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cidi Tabell 1

1l 2 £9 4
123" MMC Metoda Monte Carlo : s : 600
124 = SIM Programowanie liniowe Simplex : e : 2000
1258 TRN Zagadnienie transportu . : 2000

I. Automatyka

126. - LOC Obliczanie obwodéw regulacji metoda miejsc geometry-

cznych (Evansa) : 1400
127, FOU Transformacja Fouriera 2300
128+ TRE Obliczanie przepustowoéci ukladu z reakeji skokowych 500
129 DKW  Dekonwolucja (rozplatanie) - 600
130 HUR Badanie stabilnoéci metoda Hurwitza-Reutha 250
131~ ONR Optymalne nastawienie regulatora 900
132 SYN Synteza‘obwodéw korekeyjnych i 1400
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ZYGMUNT KASPROWICZ

3. PROGRAMY OPRACOWANE W OMM W GLIWICACH

Przy projektowaniu proceséw technologicznych wymagana
jest znajomos¢ fizykochemicznych wlasnosci bardzo wielkiej
liczby zwigzkow chemicznych. Przewazajaca czes¢ potrzebnyh
do obliczen statych molekularnych i termodynamicznych zazwy-
czaj nie jest znana, co jest zrozumiale, jezeli sie rozwazy, ze
zmierzenie i zebranie (np. w postaci tablic) stalych fizykoche-
micznych dla wielu setek tysiecy zwigzkéw wymagaloby olbrzy-
miego okresu czasu i wkiadu pracy. Z tego wiasnie powodu
specjalng uwage zwraca sie na metody obliczania wartosci wiel-
kosci molekularnych i termodynamicznych, potrzebnych do pro-
jektowania procesow. Pierwsze programy opracowane W na-
szym Osrodku dotyczyly obliczania lepkosei, wspoéiczynnikéw
przewodnictwa cieplnego, wspolczynnikéw dyfuzji, entalpii
i ciepta wlasciwego dla mieszanin gazowych. Spis tematow za-
programowanych lub bedacych w opracowaniu zestawiono w ta-
beli 2.

Krétka charakterystyka poszczegolnych programow

1. Program pierwszy oblicza wspoéiczynnik dynamiczny lep-
kosci » w kg/m-godz i wspoélczynnik przewodzenia ciepta 4
kecal/m - godz -+ °C dla mieszaniny gazowej w danej temperatu-
rze t i ci$nieniu p.

Metode obliczen oparto na koncepcji Kaya, wprowadzajacej
wielkosci pseudokrytyczne mieszanin. Wielkosci te oblicza sie
wedlug nastepujacej zaleznosci:

n n
T3 DTt o = Dinpiy,
i=1 i=1

(1) - 5
)»krm =Zri;-krlv ﬂkr,,. =Zri17k’l'

im=1 i=1



Tablica 2

3 Uwagi o stanie
Lp. Przeznaczenie programu -
zaprogramowania

1 2 3

1 Obliczanie lepkoéci i przewodnictwa cieplnego mie- | program uruchomio-
szanin gazowych w funkeji ci$nienia i temperatury | ny 1 sprawdzony
metoda parametréw zredukowanych Kaya

2 | Obliczanie entalpii i ciepla wilaSciwego mieszanin ga- | program uruchomio-
zowych w funkcji temperatury metoda aproksymacji | ny i sprawdzony
danych eksperymentalnych :

3 | Obliczanie entalpii, entropii, energii swobodnej | program czeSciowo
i wspélezynnikéw réwnowagi fazowej ciecz-para dla | uruchomiony
mieszanin lekkich weglowodoréw: alifatycznych me-

‘toda Benedicta-Webba-Rubina

4 | Obliczanie wsp6lczynnikéw dyfuzji dla mieszanin | program uruchomio-
gazowych w funkcji temperatury i ciSnienia ny i sprawdzony

5 Obliczanie rozkladu temperatur i stezen skladnikéw rogram  czeSciowo
mieszaniny wieloskladnikowej na pélkach kolumny | uruchomiony
destylacyjnej wedlug Amudsona-Pontinena

6 | Obliczanie naprezen w ciSnieniowych zlaczach kolnie- | program uruchomio-
rzowych metoda Schweigerera, zalecana przez UDT | ny i sprawdzony

Ponadto uzyto parametrow: zredukowanych,

‘ktore okresla sie

nastepujaco: :
; e T P
(2) : T, = L e ’
1 Tkr Pkr
3) = g =
] Zkr : Nkr
Zaleznosci

L =fi (T Pr)s

Nr =f2 (Tn Pr)

podane sg w literaturze [1,2] w postaci rodziny krzywych um-
wersalnych. Krzywe te aproksymowano mastepujacymi wzorami:
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7y =aTt4c p,T¢ dla 0 <p <1,
@) N, = aT® + T4+ 0T/ (p, —1) dla s

A, =a'T 4 c'Td'p, dla 0 < p, <1,

6
,;) b =a'Ty + T + eT/'(p,—1) dla  p>1,

egdzie

a =0,64, b =0,60, ¢ =143, d =398, e =0,275, f = 1,54,
a%=10,68;:bi— 0,65, ¢l =1,08, *di=— 6,40, ei— 0,275, f —1,52;

Poszukiwane wielkosci 7 i 4 wyznaczamy ze zwigzkow (3), gdzie
Jr i 7r obliczono wedlug (5) i (4), a Akry i 7key 2z (1).

Program oblicza A i 5 dla mieszanin gazowych nie przekracza-
jacych 10 skladnikow. Program obejmuje zakres temperatur
i cisnien stosowanych w wiekszosci obliczen technicznych.

Powyzej uzywalismy nastepujgcych oznaczen:

o) — ci$nienie,

{3 — temperatura °C,

n — liczba skladnikéw mieszaniny,

Pr — ci$nienie zredukowane,

T. — temperatura zredukowana,

7 — wspotezynnik dynamiczny lepkosci,

A — wspblczynnik przewodzenia ciepla,

7 — udziat objetosciowy i-tego skladnika,

Pkri — ci$nienie krytyczne i-tego skladnika,

Tii — temperatura krytyczna i-tego sktadnika,

Nkri — wspolczynnik dynamiczny lepkosci krytyczny i-tego
sktadnika, v

Ti:m — temperatura pseudokrytyczna,

Pirm — ciSnienie pseudokrytyczne, ;

Nem — Wspolezynnik przewodzenia cieplnego pseudokrytyczny,

Jkem  — wspolezynnik dynamiczny lepkosci pseudokrytyczny.

2. Program drugi pozwala obliczy¢é entalpie tworzenia H
w kcal/kmol i ciepto wlasciwe C, w kcal/kmol * °C dla miesza-
niny gazowej w danej temperaturze i pod cisnieniem normal-
nym.

Najpierw oblicza sie entalpie i ciepta wlasciwe czastkowe posz-
czegblnych sktadnikéw mieszaniny. Wielkosci te wyrazone sg
wielomianem stopnia czwartego i jego pochodna:

(1) h; = ajo + a:;, T + a;, T2 + a;, T3 4 a;, T4,

) o % -+ 2a;, T + 3a;; T2 + 4a;, T2,
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Wspotezynniki «;q sg'dane dla 60 substancji i zestawione w po-
staci tablicy w zataczniku do programu. Wspélczynniki «;g dobra-
no do warunkow standartowych:

i — 2550 S T PA b

-Entalpie i cieplo wlasciwe mieszaniny oblicza sie ze wzoréw: -

(3) ; 2 H——;Z‘mihi,  C= > m,cm,

=

gdzie m; s3 dane w postaci u}amkow molowych poszczegolnych
sktadnik6w mieszaniny.

Maksymalna liczba skiadnikow mleszanmy jest rowna 10. Gor-
na granica temperatury t = 1770°C.

3. Program stuzy do obhczema entalpii, entropii, energii
swobodne] i wspo6iczynnikow rownowagi fazowej ciecz-para dla
lekkich weglowodoréow alifatycznych oraz ich mieszanin na .
podstawie nastepujacego réwnania stanu podanego przez Bene-
dicta-Rubina-Webba [6], przy czym réwnanie to obowigzuje dla
metanu, etanu, etylenu, propanu, propylenu, n-butanu; izobu-
tanu, izobutylenu, n-pentanu, .izopentanu, n-heksanu i n-heptanu:

. 2 C
p=RTd+ (B,,RT— A,— ?}) d* + (BRT — a) d® -+ a ad® -+

liere
+ —Ti [(1 + vd2) exp (—d2)],

gdzie oznaczono:

p — cisnienie gazu,
R — stata gazowa,
T — femperatura,

d — gestos¢ gazu,

o A B e Cri by g aa Y sa to state za]ezne od 1ndyw1dualnych ’
sktadnikow i ich udzxalow molowych w mieszaninie: -

4. Program pozwala obliczy¢ kinetyczny wspolczynnik dnyIZ]l

m?/godz., gdy gaz A dyfundu]e w glab gazu B lub w giab miesza-
niny dwoch lub kilku gazow A, B, C, D, Przy obliczaniu
Wspo&czynmka dyfuzji jednego gazu A W glab drug1ego B posIu—
zZono sie polempmycznym wzorem Gillilanda [3]:

Tsl2
Dip— 0,00155
: (VI/S b V1/:))2 M4 MB

£178



M;; — macierz stezenia i-tego skladnika na j-potce, 1950 (1
 F; — wektor zasilania,

gdzie 0znaczono:

D,p = — kinetyczny wspolczynnik dyfuzji dla ukladu dwu—-
: skiladnikowego w m?/godz.,

T — temperatura w °K,

P — cisnienie calkowite w atmosferach,

V4, Vg — objetosci molowe skladnikéw A i B w stanie wrzgcej

cieczy pod ci$nieniem 1 Atm, w cm?/mol,
M,, Mp — ciezary czastkowe kg/kmol.

W przypadku gdy gaz A dyfunduje w gigb mieszaniny dwoch
lub kilku gazow A, B, C, D, ..., wowczas wspoélezynnik dyfuzji
oblicza sie, stosujgc zaleznosci podane przez J. W. Buddenberga
1 C. R. Wilkego [4]:

D, =- L

A £
Y , v
VB e i C e 0D

D.4p Dic Dup

gdzie oznaczono:
D — kinetyczny wspoélezynnik dyfuzji sktadni-
ka A w glab mieszaniny skladnikéw B,

3 g essy

y,;, YR UG, o utamki molowe skiladnikow A, B, C, ..
W mieszaninie,
D g, Dic, Dap,... — kinetyczne wspotczynniki dyfuzji dla

skiadnikéw dwusktadnikowych.
Program pozwala obliczy¢ wspolczynnik dyfuzji dla
—100°C =t =600°C, 1 Atm =p =400 Atm,
przy obecnosci nie wiecej niz 10 skladnikéw w mieszaninie.

5. Przy zalozonych wartosciach temperatur i ilosciach stru-
mieni na wszystkich potkach kolumny rozwigzuje sie uktad linio-
wych algebraicznych rownan, w ktorych niewiadomymi sg ste-

zenia skladnikéw. N. R. Amundson i A. J. Pontinen [5] wyko-

rzystali ogolna metode rozwigzywania ukiadu liniowych rownant
algebraicznych. Niewiadome stezenia sktadnika w cieczy okre$la

sie rownaniem wyrazonym w formie macierzowej: U
ALl (b
Xij = Mi; - Fi, duT2

gdzie oznaczono: s (9

X;; — wektor stezenia i-tego skiadnika na j-poice, dut2

due

{),% /



Ilos¢ pary na potkach okresla sie rownaniem:

Vm G

gdzie oznaczono:
V. — wektor pary,
H;j; Hj; — macierz entalpii,
G — wektor entalpii zasilania.

Temperatury muszg byc tak ustalone z gory, aby. spelmone
byly rownania bilansu materialowego i cieplnego. Stosuje sie
metode iteracyjna zakladajac rozklad temperatur na potkach.

Wedl’ug tej metody wartosci temperatur dla kolejnego przybh-
zenia wylicza sie z réwnania:

Tj=Tj+[1—06(T)] (*T%-) :

Jitey

gdzie
O (T) e )ﬂ ]1‘ xj,

lLI

a T°; — temperatura na polce j dla poprzedniego przyblizenia.
Zaleznos¢ stalych rownowagi K od temperatury okresla sie

‘wielomianem stopnia trzeciego. W tym wypadku g T, wylicza sie

jako wielomian stopnia drugiego. Proces iteracji przerywa sie,
gdy :
D KXy =1 40,001,

W naszej pracowni trwaja prace nad obliczeniem procesu rek-
tyfikacji na kolumnie 60 potkowej dla mieszaniny nie przekra-
czajacej 10 skladnikow.

‘6. Program stuzy do obliczania nastepujacych naprezen Wy-
stepujgeych w polaczeniach kolnierzowo-srubowych:

a) naprezenia w Srubach, polaczenie w temperaturze 20°C,

b) naprezenia w Srubach, polaczeme W temperaturze oblicze-
niowej,

c)i naprezema zastepczego w szyjce przy montazowym naciagu
Srub,

'd) naprezenia zas’cepczego W szyjce przy ruchowym naciggu
srub,

¢) naprezenia zastqpczego w kryzie przy montazowym naciagu

Srub,

f) naprezenia zastepczego w kryzie przy 1uchowym naciagu
srub. ‘
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- Program opracowano w czterech wariantach dla nastepujaeych
typow kolnierzy: kryzowych, szyjkowych, szyjkowych z szyjka
przyspawang i stalych kolierzy kryzowych. Obliczenia przepro-
wadzono na podstawie przepiséw UDT opracowanych w oparciu
o metode Schweigerera [7], polegajaca na sprawdzeniu wyzej
wspomnianych naprezen przy zatozonych wymiarach polgczenia.
Trudnosci obliczenia wedlug Schweigerera polegaja na koniecz-
nosci wybrania niebezpiecznego przekroju, w ktorym wystepuje
~maksymalne naprezenie, metoda prob i biedow.
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JULIUSZ KARDASZ

4. PROGRAMY INZYNIERYJNE OPRACOWANE
W CHEMICZNYCH OSRODKACH OBLICZENIOWYCH
KRAJOW CZLONKOWSKICH RWPG

¥ §

W wiekszosci krajow czionkowskich RWPG  zorganizowano
w ciggu 1962 roku os$rodki informacyjne dla zastosowan techniki
obliczeniowej za pomoca maszyn matematycznych w przemysle
chemicznym. Osrodki te koordynuja dzialalnosé obliczeniows
1 prowadzg wymiane programoéw opracowanych w krajowych
osrodkach maszyn matematycznych pracujacych dla chemii.

Rozmieszczenie osrodkéw informacyjnych jest nastepujgce:

Bulgarska R.L.: Chimmietturgprojekt, Sofia,

Czechostowacka R.S. Chemoprojekt, Praha

Niemiecka R.D.: VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht”,
Leuna :

»Polska Rl BPPSCh ,,Prosynchem”, Gliwice

Rumunska R.L.: Osrodka Vjeszcze nie zorganizowano

Wegierska R.L.: Vegyterv, Budapeszt

ZSRR: Gibrogazopprom, Moskwa

Ponizej zestawiono programy obliczeniowe zagadnien inzynie-
ryjnych opracowane w CSRS i NRD. Jesli chodzi o inne kraje
czlonkowskie RWPG, to na razie brak jest opublikowanych .
danych. .
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Tabela 3

PROGRAMY OPRACOWANE W CSRS
Opracowano 1 Czas Uwa-
Lp. Mazwa programu w Oérodku maszgny liczenia gl
1 2 & 4 5 6
1| Srednie cieplo molowe mie-
szaniny N,—H,—NH; " Chemoprojekt Ural 1 10
2| Wyparka tréjstopniowa Chemoprojekt Ural I 2
3| Obliczenie pojemnoscinaczy-
nia o skomplikowanym
ksztalcie Chemoprojekt Ural I 20
4| Ekwimolarna rektyfikacja
mieszaniny tréjskladnikowej | Chemoprojekt Ural I 10
5| Koszt kolejowego transportu
produktéw naftowych Chemoprojekt NE 803 240
6| Wymiennik ciepla Chemoprojekt NE 803 1-+-8
7| Obliczenie dozy promienio-
wania gamma Chemoprojekt NE 803 270
" 8| Piec rUrowy Chemoprojekt NE 803 | 3--10
g Réwnowaga chemiczna wie-
loskladnikowych w mieszani-
nach gazéw idealnych Chemoprojekt NE 803 | 3420
10 | Zestawienie tablic strat cis-
nienia w rurociagach Chemoprojekt NE 803 12
" 11| Tablica pojemnosci naczyn
: w zaleznoéci od ich wysokosci | Chemoprojekt NE 803 72
817 Hydraulika pélki dzwonowej | Chemoprojekt NE 803 1+6
Tabela 4
PROGRAMY OPRACOWANE W NRD
1| Obliczanie réwnowagi che-
micznej w fazie gazowej dro-
ga minimalizacji swobodnej
entalpii metoda najszybszego
spadku VEB Leuna-Werke! ZRA-1 brak
danych
2| Obliczanie réwnowagi che- '
micznej w fazie gazowej dro-
ga minimalizacji swobodnej
entalpii metoda gradientéw | VEB Leuna-Werke| ZRA-1 15+
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c.d Tabeli 4

184

17 20 3 5
& I Hydvanlika polki/dswonowei :
wedtug Bollesa l VEB Leuna-Werke| ZRA-1 15
4.1 Termiczny rozklad metanu | VEB Leuna-Werke| ZRA-1 30
5 | Termiczny rozklad oleju opa- . ¢
lowego (1) VEB Leuna-Werke| ZRA-1 | 90--120
6 | Termiczny rozklad oleju opa-
towego (1) ' | VEB Leuna-Werke[ ZRA-1 30445
7| Wieloskladnikowa nieekwi-
molarna destylacja (cblicze-
nie od glowicy kolumny
w dol) VEB Leuna-Werke| ZRA-1 30
8 | Obliczenie konwertora amo-
niaku VEB Leuna-Werke| ZRA-1 30
9 | Wieloskladnikowa nieekyvi- :
molarna destylacja (oblicze- -
nie od warnika do géry VEB Leuna-Werke| ZRA-1 30
10 | Obliczenie réwnowagi para- : ;
-ciecz t-x VEB Leuna-Werke| ZRA-1'| 1015
11| Obliczenie réwnowagi para- s
-ciecz P-x VEB Leuna-Werke| ZRA-1 10+15
12 | Obliczenie odchylen od pra-
wa Daltona dla réwnowagi
para-ciecz VEB Leuna-Werke| ZRA-1 brak
s danych
13 | Piroliza olejow pod cisnie-
niem IZ Bohlen ZRASL 5 e i6
14| Stopien zanieczyszczenia po-
wietrza w poblizu komina 1Z Bohlen ZRA-1 | 60120
15| Piec rurowy 1Z Bohlen ZRA-1 5490
16 | Wspolezynniki aktywnoéci ;
wedlug Gordona VEB Leuna-Werke| ZRA-1 brak
= danych
17 | Obliczenie powierzchni wlaé-
ciwej katalizatora VEB Leuna-Werke| ZRA-1 2
18| Obliczenie temperatury wo- :
: dy w wiezach chlodniczych | VEB Leuna-Werke| ZRA-1 1
19| Obliczenie wskaznika schla-
dzania w wiezach chlodni-
czych VEB Leunal\f’erke "ZRA-1 0,12




cd. Taioeli 4

1 2 3 ! 4 5 6
20 | Zagadnienie transportu VEB Leuna-Werkel ZRA-1 | 5/1 krok
simpleks
21 | Obliczenic réwnowagi fazo-
wej z uwzglednieniem po-
prawki na asocjacje wedlug ‘
J. Marka - . VEB:Leuna-Werke| [ZRA-1 | @ brak
: danych
#22| Obliczenie = ekwimolarnych
wieloskladnikowych kolumn i
: destylacyjnych VEB Leuna-Werke| ZRA-1 230
23| Kondensacja czedciowa z . .
mieszaniny gazoéw VEB Leuna-Werke| ZRA-1 360
24 1 Belka ciagla VEB KIB ZRA-1 L3
25 | Obliczenie ekonomiczne wie-
lostopniowych instalacji z . >
fluidyzacja VEB KIB ZRA-1 1
26| Uklady rurociagéw VEB KIB ZRA-1 | ihrak
danych
27 | Zagadnienie transportu VEB KIB ZRA-T <t 170
28| Metoda simpleksu VEB Leuna-Werke| ZRA-1 |  brak
danych
. 29 I Liniowa optymalizacja licz- !
bowa VEB Leuna-Werke| ZRA-1 brak
: danych
31| Wykresy P-x i t-x dla mie-
: szanin dwuskladnikowych YEB Leuna-Werke|. ZRA-1'| 30
31| Wspolezynniki  aktywnosci
mieszanin  wieloskladniko- | VEB Leuna-Werkel ZRA-1 brak
wych wedlug Radlicha i Kis- ZRA:1 1 danych
tera
32 | Obliczanie temperatury go-
racej wody w chlodnicach ko-
minowych ‘ VEB Leuna-Werkel ZRA-1 1
33 1 Wyréwnawecza funkcja kwa-
. dratowa VEB Leuna-Werke| ZRA-1 brak
danych
34 | Obliczenie rtéwnowagi chemi-
cznej wedlug Kandira i Brin-
: VEB Leuna-Werkel ZRA-1 15

kleya
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TERESA NIEDERLINSKA

5. KRONIKA OSRODKA MASZYN MATEMATYCZNYCH
W GLIWICACH

1. Zaangazowanie dwo6ch pierwszych pracownikéw w dniu 15
pazdziernika 1960 r.

2. Zarzadzenie Ministra w sprawie utworzenia Os$rodka Ma-
szyn Matematycznych przy ,,Prosynchemie” 'w Gliwicach 19 sier-
pnia 1961 r.

3. Powolanie przez RWPG ZJednoczonego Centrum Informa-
cyjnego w Pradze dla wymiany programow obliczeniowych z za-
kresu chemii, kwiecien 1962 r.

4. Zarzadzenie Ministra rozszerzajgce zakres  dzialalnosci
'Osrodka Maszyn Matematycznych, 10 kwietnia 1962 r.

5. Wstepny odbiér maszyn oraz udoskonalenie pamieci ma-
szyny, maj 1962 r.

6. Uruchomienie pierwszego programu, maj 1962 r.
7. Odbycie pierwszego semienarium, 26 wrzesnia 1962 r.

8. Nawigzanie wspoipracy z Laboratorium Pomiarow i Auto-
matyki w Harnowie, 26 wrzesnia 1962 r.

9. Przewiezienie maszyny do Gliwic, 25 pazdziernika 1962 I
10. Ukonczenie montazu maszyny, 21 grudnia 1962 r.
11. Otwarcie Osrodka, luty 1963 r.



TERESA KASZTELEWICZ, TERESA NIEDERLINSKA

6. SLOWNIK ALFABETYCZNY TERMINOW FACHOWYCH

Z OBJASNIENIAMI

W Biuletynie niniejszym umieszczono stownik alfabetyczny
w celu wyjasnienia czytelnikom poje¢ wystepujacych w po-
szczegblnych artykulach monografii. Dotycza one maszyn cyfro-
wych, analogowych oraz programowania. Zdefiniowano rowniez
te z nich, ktore jako uzywane w potoczne] mowie S3 na pozor
jasne, lecz w technice cyfrowej i automatyce maja mieco inne

znaczenie.

Adres

Adres bezw:zledny
Adres symboliczny

Akumulator

Algol

Algorytm

Analiza numeryczna

informacja wchodzaca w skiad rozkazu;
wskazuje, z jakiego miejsca pamieci na-
lezy pobraé liczbe do wykonania operacji
lub pod jakim miejscem nalezy zapamie-
ta¢c wynik operacji.

adres w postaci numeru miejsca pamieci.
adres w postaci symbolu.

glowny rejestr arytmometru, siuzgcy do
wykonywania dziatan  arytmetycznych
i logicznych; mozna zmie$ci¢é w nim jed-
no stowo dlugie.

miedzynarodowy system automatycznego
kodowania.

sposéb liczenia; np. obliczanie pierwiastka
kwadratowego metoda podziatu na klasy.

dzial matematyki zajmujgcy sie rozwiazy-
waniem zagadnien przez sprowadzanie ich
do serii dzialan elementarnych (mnoze-
nie, dzielenie, dodawanie, odejmowanie).
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Analiza operacyjna

‘Analizator odpowiedzi

Arytmometr

Autokod

Beben magnetyczny

Bit
Blok

Bloku elementy

Bramka

 Centralny rejestrator

188

metoda matematyczna, dostarczajaca da-
nych ilosciowych do podejmowania naj-
bardziej racjonalnych decyzji i do roz-
strzygania dylematow ekonomicznych lub
technicznych.

uklad stuzacy do zdejmowania czestotli-
wosciowyich  chanakiterystylk elementéw
ukladu lub ukladéw regulacji na drodze
pomiaru stosunku amplitud i przesuniecia
fazowego sygnalu wyjsciowego i wejécio-
Wego.!

podzespét maszyny cyfrowej, w ktérym
wykonywane sa ma liczbach operacje
arytmetyezne i Jogiczne. !

zapis przy pomocy symboli i rozkazow
uogoélnionych, nie majacych na ogét bez-
posredniego znaczenia dla maszyny cyfro-
wej; program zapisany w autokodzie musi
by¢ przetlumaczony na program wyniko-
Wy zapisany w  jezyku maszyny; DPrzy-
kladem ' autokodu sa systemy SAKO
i ALGOL:

pamiec dziatajgca na zasadzie nagrywania
informacji na tasmie magnetycznej; w
maszynie ZAM-2 stanowi pamieé ze-
wnetrzng o pojemnosci 32 768 siow kroét-
kich.

cyfra binarna, zwana inaczej dwoéjkowa
(skrdt od siow binary digit). :

skoneczona i uporzadkowana grupa liczb
lub rozkazéw oznaczona wspdolnym symbo-
lem.

liczby. lub rozkazy wchodzace w skilad
bloku.

. obwod elektryczny z dwoma wejsciami

1 jednym wyjsSciem; na wyjsciu bramki
pojawia sie impuls wtedy i tylko wtedy,

‘gdy na wejéciach przylozono odpowiednia

kombinacje impulséw.

urzadzenie situzace do rejestracji wyniku
pomiaréw wielkosSci charakteryzujgcych
przebieg danego procesu technologicznego.



Centralny rejestrator
cyfrowy (CRC)

Czas martwy

Czytnik

'Dalekbpis

Deklaracja (zdanie w SAKO)

Dyrektywa SAS-u

Dyskretna wielkosé

Generator funkcji

Histereza

Iﬁdeks w adresie sy'mbolicz-
Snym :

urzadzenie stuzace do zapisu danych po-
miarowych w formie cyfrowej z . duzej

< liczby czujnik6w pomiarowych, do sygna-

lizacji i1 zapisu odchylek parametrow
mierzonych od normy; stuzy tez do DIzy -
gotowywania danych dla ewenfualnej
wspolpracy z maszyna cyfrows (Data-log—
ger).

czas opOznienia uplywajacy porm'edjzy mo-
mentem pojawienia sie sygnalu na wejs-
ciu elementu a momentem pojawienia sie
sygnalu na wyjsciu elementu.

patrz wejscie.

urzadzenie sluzace do perforowania in-
formacji na tasmie i rownoczesnie druko-
wania na tabulogramie; dalekopisy uzy-
wane przy maszynie ZAM-2 perforujg w
kodzie pieciodziurkowym Ferrantiego.

podaje informacje dotyczace budowy pro-
gramu oraz ustala znaczenie uzywanych
symboli; spelnia swa role przy wprowa-
dzaniu programu do maszyny; pomijana
jest przy wykonywaniu programu przez
maszyne 2yfrowa.

instrukcja  sterujaca praca @ ftranslatora

.w trakcie wprowadzania programu do

maszyny.

wielko§¢é nieciggla, kwantowana.

uniwersalny przetwornik nieliniowy —

element maszyny analogowej, stanowidcy
uklad o dowolnie nastawialnej, nielinio-
we] charakterstyce.

zjawisko polegajace na tym, ze stan fi-
zyezny jakiegos elementu zalezy od jego
poprzedniej historii; np. indukcja w préb-
ce magnetycznej zalezy od tego czy prob-
ka ta byla namagnesowana poprzedrio
czy nie.

wzgledne polozenie argumentu rozkazu
w stosunku do poczatku danego bloku.
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Indeks w bloku

Informacja

Iteracja

Jezyk maszyny

Kod

Kod zewnetrzny

Kod wewnetrzny

Kodowanie

Liczba diuga, krotka

Maszyna staloprzecinkowa

Maszyna zmiennoprzecinkowa

190

numer elementu bloku.

zbiér znakéw lub stan przyrzadu, majacy /
okreslone znaczenie lub ktoéry oznacza
jedna ze skonczonej liczby alternatyw; np.
sygnalizacja S$wietlna kierujgca ruchem
drogowym, rzadek otworé6w na tasmie
perforowanej. :

metoda, na podstawie ktérej wychodzac
Z pewnego przyblizonego rozwigzania row-
nania mozna uzyskaé w granicy rozwia-
zanie dokladne (przez cykliczne powta-
rzanie).

kod zewnetrzny maszyny cyfrowej; ope-
ruje sie w nim rozkazami maszyny, czyli
rozkazami, ktére moga byé wykonane
przez nig.

system zapisywania informacji dla ma-
szyny cyfrowej.

system zapisywania informacji (czyli pro-
gramu lub danych) przez programiste; dla
przykiadu moze to by¢ system SAS lub
SAKO. o

system zapisywania informacji w samej
maszynie cyfrowej; w maszynie ZAM-2
jest kodem dwoéjkowym; kod zewnetrzny .
w trakcie czytania tasmy przez maszyne
jest zamieniany na kod wewnetrzny.

zapisywanie w Kkodzie zewnetrznym roz-
kazoéw oraz danych dla maszyny cyfrowej
w celu wykonania dziatan arytmetycznych
i logicznych.

patrz: stowo.

maszyna cyfrowa wykonujaca dzialania
na liczbach, ktére nie zawieraja infor-
macji o umiejscowieniu przecinka; uniiej-
scowienie przecinka w liczbie jest umowne
i decyduje o tym programista.

maszyna cyfrowa dziatajagca na liczbach,
w ktoérych przecinek umiejscowiony jest
automatycznie bez ingerencji programisty.



Miejsce pamieci

. Miejsce pamieci krotkie
Miejsce pamieci diugie

Mnozarka

Mnoznik

Modelowanie uktadu fizycz-
nego

Numer bezwzgledny

Numer symboliczny

On-line

Organigram

Pamieé

Pamieci pojemnosé

podstawowa komoérka pamieci,

mieSci w sobie stowo krotkie, skladajace
sie z 18 bitow.

mieSci w sobie jedno stowo dlugie, skia-
dajgce sie z 36 bitow.

podzesp6l maszyny analogowej, stuzacy
do otrzymywania iloczynu dwéch zmien-
nych.

rejestr arytmometru, stuzacy do wykony-
wania dziatan arytmetycznych i logicznych.
W maszynie cyfrowej; mozna umiescic w-
nim jedno stowo diugie.

zbudowanie z elementéw maszyny analo-
gowe]j takiego obwodu elektrycznego, aby
potencjat w jednym z punktéow tego ob-
wodu zmienial sie w czasie tak, jak zmie-
nia sie w czasie interesujacy nas para—
metr badanego uktadu fizycznego.

numer miejsca pamieci wewnetrznej.

symbol poszczegbélnych rozkazow lub par--
tii programu (blokéw rozkazowych lub:
miejsc w programie).

oznacza, ze maszyna cyfrowa nie jest po—
przez kable 1aczace wilaczona do obwo-
dow pomiarowych i regulacyinych.

oznacza, ze maszyna cyfrowa jest poprzez
kable laczace wiaczona do obwodow po- .
miarowych i regulacyjnych.

graficzne przedstawienie struktury pro-

gramu za pomcca prostokatow, strzalek,
linii itd.

urzgdzenie stuzace do przechowywania
stow; sklada sie z okreslonej ilosci pod-
stawowych komorek, ktére moga zawie-
ra¢ pewne informacje.

liczba zawartych w pamieci komoérek pod-
stawowych.
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Pamieé wewnetrzna

Pamieé zewnetrzna

Fetla

Petli skladowe

s odprogram

Potencjometr

Program

Program kodujgcy

Przerzutnik

stuzy do przechowywania aktualnie wy-
konywanego programu, aktualnie potrzeb-
nych danych i informacji; komunikowa-
nie sie z nig jest szybkie, lecz zazwyczaj
cechuje sie matg pojemno$cia (w ZAM-2
pojemnos¢ wynosi 1024 stéw krotkich).

stuzy do przechowywania pewnych partii
programu lub danych nie mieszczacych
sie w pamiegci wewnetrznej a potrzebnych
W pozniejszych etapach obliczen; komuni- .
kowanie sie z nig jest powolne; na og6t
ma duza pojemnosé (w ZAM-2 skiada sie

Z 32768 stéw krotkich).

cze$¢ programu wielokrotnie i automa-
tycznie powtarza przez maszyne cyfrowa.

1) wstep: czesé przygotowujgca petle i nie
powtarzana w #drakecie jej odbywania
sie; 2) obliczeniowa: wykonuje wiasciwe
obliczenie; 3) sprawdzajqca: okresla, kiedy
petla konezy sie; 4) koncowa: konczy pe-
tle i pozwala przej$é do nastepnych partii
programu.

wyodrebniony fragment programu, siuza-
cy do wykonywania pewnych ustalonych
dzialan na przekazanych mu wielkoéciach;
stanowl zazwyczaj czeS¢ programu wielo-
krotnie wykonywanas.

dzielnik napiecia; stuzgcy w maszynie
analogowej do mnozenia danej wielkosci
przez stalg nie wieksza od jednoSci.

jednoznaczny opis czynno$ci maszyny, po-
trzebny do przetworzenia informacji wej-
Sciowych (danych) w informacje wyjscio-
we (wyniki); skiada sie z sekwencji roz-
kazow.

patrz: translator.

.multiwibrator bistabilny; uklad elektro-

nowy stanowiacy elementarng czastke ma-
szyny, mogacy pozostawaé w jednym z
dwoch « dyskretnych stanéw; np. lampa
przewodzi Iub nie przewodzi,



Przetwornik analogowo

-cyfrowy

Quantizing

Rejestr

Reperforator

Rozdziat programu

Rozkaz

SAKO

Sampling
SAS

Schemat blokowy

przyrzad zmieniajgcy wielkosci analogowe
na cyfrowe. ’

zamiana wielkoSci ciaglej (analogowej) na
wielkosé dyskretna (cyfrowa); kwanto-
wanie.

podzesp6t maszyny cyfrowej rhajacy wias-
no$¢ pamietania i stuzacy do umieszcza-
nia 'w nim liczby z pamieci w celu wy-
konania na niej operacji; rejestr ma na
0g¢l pojemnosc jednego slowa diugiego
lub krétkiego.

patrz: wyjscie.
program lub czes¢ programu stanowigca

logicznie wyodrebniona catosé i miesz-
¢zaca sie w pamieci wewnetrznej.

sygnal warunkujacy wykonanie przez ma-

szyne danej elementarnej operacji; maszy-

na ZAM-2 moze wykonac¢ 32 elementarne

operacje, do zainicjowania ktérych siuzg
32 rozkazy; sktada sie z dwoch zasadni-

ezych czesci: 1) operacyjnej, podajace]

czynno$é, jaka ma wykona¢ maszyna,

2) adresowej, mowiacej, na ktorych licz-

bach zapisanych w pamigci ma byé wy-

konana operacja lub pod jaki adres ma

by¢ zapisany wynik,

system automatycznego kodowania, opra-

cowany przez zespot pracownikéw nauko-

wych Zakladu Aparatow Matematycznych

PAN jest to kod zewnetrzny maszyny

cyfrowej, w ktérym operuje sie jezykiem

sformalizowanym, zblizonym do jezyka
stosowanego powszechnie w matematyce.

guasiciagly pomiar jakiej$ wielkosci w sta-
tych, okres$lonych z goéry odstepach czasu
(probkowanie).

system adresow symbolicznych, stuzgcy do

programowania i postugujacy sie adresa-
mi symbolicznymi zamiast bezwzglednych.

schemat  uproszczony wyjasniajacy dzia-
lanie danego urzadzenia jedynie pod
wzgledem funkcjonalnym. ;
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Stowo diugie

Stowo krotkie

Sterowanie 'maszyna, cyfrowaq

Sugnat

Tarcza kodujqca .

Tasma perforowana

Time-Sharing

- Translator

194

cigg 36 bitow zapamietywany w diugich
miejscach pamieci maszyny cyfrowej.

cigg 18 bitow zapamietywany w krotkich
miejscach pamieci maszyny 'cyfrowej;
moze on byé¢ zaréwno liczbg, jak i roz-
kazem.

kierowanie czynnoS$ciami maszyny; czyn-
nosci maszyny podczas wykonywania pro-
gramu sa sterowane automatycznie za po-
moca podzespolu maszyny cyfrowej zwa-
nego ukladem sterowania, koordynujacego
prace pozostalych podzespoléw; pewne

' czynnosci, jak np. rozpoczecie wykony-

wania programu, przerwanie wykonywania
programu, weczytywanie lub drukowanie
53 sterowane przez naci$niecie odpowied-
niego klucza ma  stoliku operacyjnym.
translator SAS oraz SAKO umozliwiaja
dodatkowe sterowanie maszyna cyfrowa.

0gblne pojecie dla dowolnej wielkosci fi-
zycznej, za pomoca ktérego element ukia-
du pomiarowego lub regulacyjnego wply-
wa na inny element.

element przetwornika analogowo-cyfrowe-
go, ktorego dzialanie oparte jest na za-
sadzie przetwarzania przestrzennego; ma
ona naniesiony rysunek kodu w postaci
okregow wspoisrodkowych.

ta$ma papierowa, na ktérej przy pomocy
kodu w postaci ciggu odpowiednio roz-
mieszczonych rzadkow otworéw. zapisuje
sie informacje wprowadzong i wyprowa-
dzong z maszyny cyfrowej.

podzial czasu maszynowego; polega na
jednoczesnym wykonywaniu przez ma-
szyne cyfrowa kilku czynnosci lub obli-
czen.

program kodujacy, =zapisany na stale
w pamieci bebnowej maszyny cyfrowej;
tlumaczy program zapisany w autokodzie
na program wynikowy zapisany w jgzyku
maszyny-



Wejscie

. Wuyiscie

Wzmaczniacz operacyjny

Wzmaczniacz. sumujqcy

Wzmacniach sumujqco-cal-
kujacy

urzadzenie wejscia, urzadzenie stuzace do
wprowadzania programu i danych do ma-
szyny; jest to czytnik, zamieniajgcy infor-
macje wydziurkowang na tasmie na im-
pulsy elektryczne; w maszynie ZAM-2 za-
stosowany jest czytnik Ferrantiego, ktéry
czyta z szybkoSciag 300 rzgdkéw na se-
kunde.

. urzadzenie wyjscia, urzadzenie stuzace do
" dziurkowania na ta$mie wynikéw obliczen

maszyny cyfrowej, jest to reperforator,

dziurkujacy tasme pod wplywem impul-

sow elektrycznych wytworzonych w ma-
szynie cyfrowej; w/!maszynie ZAM-2 za-
stosowano reperforator Creeda, dziurkuja-
(ehid o4 szybkqécia 25 znakéw na sekunde.

vrwzmacniacz napigciowy pradu  statego o

duzej stabilnosci zera i bardzo duzym

. wzmocnieniu stuzacy do tworzenia ele-

mentéw funkcjonalnych (catkujacych, su-

“mujacych, odwracajacych znak i mehmo- :

wych) maszyny analogowe].

wzmacniacz operacyjny wielowejsciowy,
ktorego sygnat wyjsciowy jest liniowa
kombinacja sygnatow wejﬁciowych.

wzmacniacz operacyjny wielowejsciowy,
ktérego sygnal wyjsciowy jest catky linio-
wej kombinacji sygnalow wejsciowych.
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Stowo wstepne (Z. Margulies)
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