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Hybride regneanlaeg

Af civilingenigr Flemming Svensson,
Servolaboratoriet, D.1. H.

Siden cifferregnemaskinens voldsomme udbredelse tog fart, har
analogregnemaskinen fort en noget tilbagetrukken tilverelse. Dette
endda pd trods af den kendsgerning, at den pd visse punkter er
cifferregnemaskinen overlegen. Helt naturligt opstod da den tanke,
at man ved at benytte en kombination af disse to typer af regne-
maskiner kunne udnytte hver maskintypes fordele. 1 denne artikel
omtales de fordele og ogsd de problemer, der fremkommer, nér man
spgger at sammenkoble en analog- og en cifferregnemaskine, sdledes
at de tilsammen udggr et sikaldt hybrid regneanleg. Ud over de
rent regnetekniske fordele dette medfgrer, dbner et hybrid regnean-
leg tillige mulighed for virkelighedstro simulering af systemer op-
bygget af komponenter af bdde analog og digital natur. 1 artiklen
omtales specielt simulering af reguleringssystemer, i hvilke en ciffer-
regnemaskine indgdr som en del af reguleringssystemet. Mange af de
problemer, der omtales i forbindelse med anvendelsen af hybride
regneanlaeg, vil kunne overfgres til denne type af reguleringssystemer.
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Indledning.

De begreber og typiske problemer, der har relation til
hybride regneanlag, vil blive omtalt i denne artikel, der
skal betragtes som en indledning til de to fglgende artik-
ler. Disse beskriver et eksisterende hybrid regneanlag, in-
stalleret pA Danmarks tekniske Hgjskole i Lyngby. Dette
hybride regneanleg er bygget op om DtH-GIER regne-
centrets GIER regnemaskine og Servolaboratoriets analog-
regnemaskine (SAM).

I den fgrste af de fglgende artikler beskrives den tekni-
ske konstruktion af det udstyr, der er ngdvendigt for en
sammenkobling af disse to regnemaskiner. I den sidste ar-
tikel beskrives, hvorledes man rent praktisk benytter dette
hybride regneanlag.

1. Hybride regneanleg.

Ved et hybrid regneanleg forstas et
regneanleg bestiende af en blanding
af analog- og cifferregneelementer.

Ved analoge regneelementer forstés
her summationsforsterkere, integra-
torforsterkere, potentiometre, multi-
plikatorer, funktionsgeneratorer, m.m.,
siledes som de kendes fra de elektro-
niske analogregnemaskiner.,

I de analoge regneelementer er de
i regningerne indgdende variable &kvi-
valeret med en elektrisk spanding,
som inden for et givet omrade (som
oftest intervallet fra —100 Volt til
+ 100 Volt) kan variere kontinuert.

se af de forskellige logiske funktioner, hukommelseskreds-
gb (registre), addere, m. m.

I cifferregneelementerne er de variable reprasenteret
ved spandinger, der til ethvert tidspunkt kun kan antage
en af to mulige verdier. Det falder da naturligt at angive
en variabels veerdi ved cifre i 2-talssystemet.

Nar regneelementer af disse to typer skal arbejde sam-
men, ma de variable kunne transformeres fra den ana-
loge repraesentation til reprasentationen ved cifre i 2-tals-
systemet og omvendt. Denne transformation foretages ved
hjzlp af analog til ciffer omszttere (A/D omsattere) hen-
holdsvis ciffer til analog omsattere (D/A omszttere). Da
A/D omszttere er ret kostbare, ngjes man i de fleste hy-
bride regneanleg med en enkelt A/D omsztter, som ved

trirritg

Fig. 1. Fotografi af et hybrid regneanleg, EAI 680. Skabet til hgjre rummer analogregnemaskinens

Ved cifferregneelementer forstas
her elektroniske kredslgb til udfgrel-
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forsterkere, potentiometre, m. m. samt en rxkke cifferregneelementer og diverse omsatterudstyr. Op-
koblingen foretages pa koblingspanelet til hgjre for operatgren. I enheden til venstre pa fotografiet
er anbragt forskelligt udstyr (skriver, oscillograf) til brug for registrering af opkoblingens variable.
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hjelp af en valger — en multiplekser — forbindes til de
enkelte kanaler, hvis signaler gnskes omsat. Da denne
multiplekser skal arbejde sd hurtigt som muligt, ma den
vare rent elektronisk i sin opbygning.

Hybride regneanleg findes i dag i to former. I sin ene
form bestar et hybrid regneanleg af en analogregnema-
skine udbygget med et system af logiske byggeblokke, mul-
tiplekser, A/D omsztter, D/A omszttere, hukommelses-
elementer, additionskredslgb, m. m. Opkoblingen af for-
bindelserne mellem disse cifferregneelementer indbyrdes
og med analogregnemaskinens regneelementer sker ved
hjelp af koblingstavler, siledes som de kendes fra analog-
regnemaskinerne. Zndringer i opkoblingen (»program-
met«) af sivel ciffer- som analogregneelementer foretages
gennem flytning af ledninger. Blandt hybride regneanleg
af denne form kan nzvnes EAI 680 (fig. 1) og Solartron
247 (fig. 2). Den manuelle opkobling af en opgave og
afprgvningen heraf pd hybride regneanleg af denne type
kan vare ret tidskrevende. Ved anvendelser, hvor den
samme opkobling benyttes over et lengere tidsrum, evt.
blot med nogle fa @ndringer, har denne form for hybride
regneanlaeg en vis fordel, idet regnetiderne i almindelighed
vil vere kortere end for et hybrid regneanizg af den an-
den type.

Denne anden form for hybride regneanleg bestdr af en
(general-purpose) cifferregnemaskine samt en analogregne-
maskine, idet disse to regnemaskiner forbindes indbyrdes
ved hjelp af en speciel enhed rummende bl. a. multi-
plekser, A/D omstter og D/A omsattere. I cifferregne-
maskinen lagres et program, der dels varetager styringen
af analogregnemaskinen, dels udfgrer den part af de sam-
lede beregninger, der mest hensigtsmessigt lader sig ud-
fore pa cifferregnemaskine. For hybride regneanleg af

denne type vil en stgrre del af beregningerne kunne ud-
fgres pa cifferregnemaskinen, og man @ndrer disse bereg-
ninger ved at rette i cifferregnemaskineprogrammet. Det
hybride regneanleg, som beskrives i de fg¢lgende to artik-
ler, er af sidstnavnte type. Vi vil derfor i det fglgende
lzgge hovedvagten pa en omtale af anvendelsen af hybride
regneanleg af denne type og de problemer, der opstir i
tilknytning hertil.

2. Anvendelsesomrider for hybride regneanlzg.

Et — set fra et ingenigrmassigt synspunkt — vigtigt an-
vendelsesomrade for hybride regneanleg omfatter simule-
ring af fysiske systemer. Disse vil som oftest kunne be-
skrives ved en rakke sammenhgrende differentialligninger,
matematiske funktioner og ligninger samt logiske udtryk.
En simulering af et fysisk system er ensbetydende med
Igsning af de ligninger, der beskriver det. Dette kompleks
af ligninger siges ogsi at udggre en model af systemet.

Disse modeller har hidtil i ret stort omfang vearet bygget
op pa analogregnemaskiner, men ogsd cifferregnemaskiner
har — omend i mindre omfang ~ vearet benyttet til simule-
ringsopgaver. Fgr vi ser pd de fordele, anvendelsen af
hybride regneanleg medfgrer i forbindelse med simule-
ring, skal vi ganske kort betragte de vasentligste fordele
og ulemper forbundet med systemsimulering udelukkende
pé analogregnemaskine henholdsvis cifferregnemaskine.

Analogregnemaskinen er velegnet til lgsning af sadvan-
lige differentialligninger. En n’te ordens differentialligning
oplgses i n sammenhgrende 1. ordens differentialligninger,
og da alle disse Igses simultant eller parallelt, er lgsnings-
tiden uafhzngig af differentialligningernes orden og kun
bestemt af de indgiende analoge regneelementers band-
bredde eller grensefrekvens. Denne varierer fra analog-

Fig. 2. Fotografi af et hybrid regneanlzg, Solartron 247. Udviklingen af en ny, transistoriseret udgave, 247 S, er netop afsluttet. Opkoblingen af analog-
og cifferregneelementerne sker ved hjzlp af de to koblingspaneler i midten. Til venstre herfor ses et ciffervoltmeter og en printer, som ved hjzlp af et
adresseringssystem kan forbindes til de enkelte regneelementers udgange. Herudover kan analogt registreringsudstyr tilsluttes i forngdent omfang.
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regnemaskine til analogregnemaskine og afhanger tillige
af, om eventuelle multiplikationer i opkoblingen foretages
ved hjelp af servomultiplikatorer — i s& fald vil disses
grensefrekvens (ca. 1 hz) vere dominerende — eller rent
elektroniske multiplikatorer, som har en grensefrekvens
svarende til forsterkernes, d. v.s. 10 — 100 hz, i nogle til-
felde endnu hgjere. Det omrade, inden for hvilket de va-
riable (de analoge spandinger) kan variere, er begranset;
i almindelighed er omradets grenser = 100 V. Selv om
man kan komme langt ved en fornuftig skalering af de
variables amplituder, kan ngjagtigheden i mange tilfzlde
blive ringe. Beregning af matematiske funktioner samt be-
handling af logiske udtryk vil i almindelighed ligge uden
for analogregnemaskinens naturlige arbejdsfelt. Kommu-
nikationen mellem analogregnemaskinen og brugeren byder
ikke pa vanskeligheder af nogen art. Ved hjzlp af analogt
registreringsudstyr som oscillografer, fler-kanal skrivere og
xy-skrivere kan enhver variabel umiddelbart optegnes
som funktion af tiden eller en anden variabel. Endringer
i opkoblingen (»analogregnemaskineprogrammet«) foreta-
ger man ved at flytte ledninger mellem de indgiende
regneelementer. Indsattelse af andre koefficienter eller
parametre sker ved, at potentiometerindstillinger @ndres.

Cifferregnemaskinen mé siges at vare velegnet til bl. a.
Igsning af ligninger, beregning af matematiske funktioner
og behandling af logiske udtryk. Takket vare sin generelle
struktur vil cifferregnemaskinen ogsd vare i stand til at
Igse differentialligninger, men da den i modsztning til
analogregnemaskinen kun kan udfgre én operation ad
gangen, vokser lgsningstiden proportionalt med differen-
tialligningernes orden. Til gengeld vil cifferregnemaskinen
kunne lgse differentialligningerne ngjagtigere end analog-
regnemaskinen, og man slipper for vanskelighederne for-
bundet med amplitudeskalering af de variable. For ciffer-
regnemaskinens vedkommende byder tilvejebringelsen af
tilstrekkelige muligheder for kommunikation mellem reg-
nemaskine og operatgr pa stgrre vanskeligheder. Her m&
alt veere gennemtankt og planlagt pd forhind. Man ma i
sit program have taget hensyn til hvilke variable, der
gnskes udleest, p4 hvilken form dette skal ske, hvilke para-
metre man evt. matte gnske at zndre under beregningen,
hvornér dette kan ske o. s. v.

Nar en analogregnemaskine og en cifferregnemaskine
kobles sammen, si de tilsammen udggr et hybrid regne-
anleg, har man mulighed for at tilretteleegge sine bereg-
ninger saledes, at man i det store og hele udnytter hver
maskintypes fordele, medens ulemperne elimineres. Det
vil sige, at Igsningen af modellens differentialligninger stort
set overlades til analogregnemaskinen, medens Igsningen
af de gvrige ligninger foretages af cifferregnemaskinen,
som tillige vil veere egnet til at overtage styringen af hele
anlegget under beregningerne.

Ved hjzlp af et hybrid regneanleg kan man i meget hgj
grad automatisere regningerne pa analogregnemaskinen.
Cifferregnemaskinen kan under k¢rselen ®ndre koefficien-
ter eller parametre i opkoblingen pi analogregnemaskinen
og samtidig virke som en udvidet funktionsgenerator for
denne, idet beregning af en stor del af de funktioner (tids-
forsinkelser, ex, 1n x, o.s. v.), som plejer at volde analog-
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regnemaskinen vanskeligheder, kan overdrages til ciffer-
regnemaskinen. Endvidere vil den kunne indsamle data
fra analogregnemaskinen til brug for en evt. senere be-

handling.
Cifferregnemaskinen vil alts& dels kunne udfgre en del

af simuleringsopgaven og dels administrere kgrslen pa
analogregnemaskinen og indswtte forud fastlagte vardier
for parametrene i analogregnemaskineopkoblingen fgr hver
kgrsel. Cifferregnemaskinen vil imidlertid ogsd kunne
programmeres til at udfgre beslutninger, som treffes pa
grundlag af resultatet af simuleringen og ud fra visse givne
kriterier. Disse beslutninger fgrer til, at koefficienter, para-
metre eller méske endog strukturen af modellen @ndres pa
en sddan made, at opfyldelsen af de foreliggende kriterier
eller krav tilgodeses. Dette kraever som oftest, at kgrslen
deles op i en rzzkke delkgrsler, hvor hver delkgrsel bringer
malet — d. v.s. opfyldelsen af de stillede krav — et skridt
nzrmere. Denne iterative beregningsteknik benyttes ved
en lang rekke opgaver, bl. a. eksperimenterende optimali-
sering, adaptiv regulering og Igsning af randverdiproble-
mer. Til dette sidste omride kan bl. a. Igsning af partielle
differentialligninger ved brug af analogregnemaskine samt
en rekke optimaliseringsopgaver henregnes.

Et omrade, som er serlig velegnet til undersggelse pa
hybride regneanleg, er simulering af hybride regulerings-
systemer, d. v.s. reguleringssystemer opbygget af kompo-
nenter af sivel digital som analog natur. Her tenkes spe-
cielt pA systemer, hvor en vesentlig del af sivel regule-
ringen som styringen af en fysisk eller kemisk proces er
overdraget til en cifferregnemaskine. Systemer af denne
art kan som antydet inddeles i to hovedgrupper.

Den ene omfatter systemer, hvor reguleringsobjektet
eller processen er forsynet med konventionelt regulerings-
udstyr, hvis setpunkter eller referencer stilles af ciffer-
regnemaskinen pa basis af visse kriterier, som oftest af
driftsteknisk og/eller gkonomisk art. Cifferregnemaskinen
benyttes til en overordnet styring af processen. Hvis regne-
maskinen mi tages ud af drift, vil processen kunne overgi
til den sedvanlige manuelle styring.

Den anden hovedgruppe omfatter systemer, hvor ciffer-
regnemaskinen foruden styringen ogsi varetager regulerin-
gen af en rekke variable i processen. Den vil her indga i
en stor mengde reguleringsslgjfer, der alle vil »deles om«
cifferregnemaskinen som regulator. Herved spares en hel
del af det konventionelle reguleringsudstyr. Denne regu-
leringsform, der betegnes som »direkte digital regulering«
eller »DDC« (Direct-Digital-Control), vinder stadig stgrre
udbredelse, men stiller store krav til cifferregnemaskinens
palidelighed, idet processen ved fejl i regnemaskinen vil
kgre uden regulator i en mangde slgjfer.

Efter denne omtale af nogle anvendelsesomrader for
hybride regneanleg, skal vi i det sidste afsnit se pa nogle
af de problemer, der opstdr i forbindelse med brugen af
disse anlaeg.

3. Kommunikation mellem analog- og
cifferregnemaskine.

Mellem et hybrid regneanlaegs ciffer- og analogregne-
maskine vil der under beregningerne ske en stadig ud-
veksling af resultater eller data.
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I analogregnemaskinen er beregningerne bundet til at
forlgbe som funktion af tiden som den uafhzngige varia-
bel, og som nzvnt udfgres beregningerne simultant for
samtlige variable.

Nar en variabel i analogregnemaskineopkoblingen skal
benyttes ved beregninger i cifferregnemaskinen, skal denne
have oplysning om den variables variation som funktion
af tiden. Som fglge af cifferregnemaskinens natur kan
dette kun ske ved, at den variables vardi (spzndingen i
volt) afleses til en rekke — som oftest ekvidistante — tids-
punkter (»sampling«), og ved hjzlp af multiplekser og A/D
omsatter indleses til cifferregnemaskinen som en rakke
tal.

For at ikke for megen information vedrgrende den va-
riables variation med tiden skal gi tabt, ma afstanden
mellem de tidspunkter, til hvilke dens analoge spandings
veerdi afleses, ikke vere for stor i forhold til den hastig-
hed, hvormed den @ndrer sig.

I cifferregnemaskinen opdeles variationsomradet for den
vafthengige variabel — som her tidsaksen — i en rakke
(@kvidistante) punkter. Til hvert tidspunkt beregnes ver-
dierne af alle de gvrige variable en efter en, og fgrst
nar verdien for den sidste variabel foreligger, er tilstanden
kendt til det pageldende tidspunkt. Den samlede regnetid
pr. punkt i cifferregnemaskinen afhenger af dennes op-
bygning, det benyttede programmeringssprog samt bereg-
ningernes omfang,.

For at’data skal kunne udveksles mellem de to regne-
maskiner, m4 beregningerne i cifferregnemaskinen ogsi
bindes til tiden som den uvafhengige variable. Vi skal i det
fglgende betragte to metoder, efter hvilke denne overens-
stemmelse i tid kan tilvejebringes.

Den ene mulighed bestdr i, at en »interrupt-indgang«
til cifferregnemaskinen ved hjelp af en ydre generator
patrykkes et periodisk signal, som bevirker en momentan
albrydelse af de igangvarende beregninger i cifferregne-
maskinen.

Efter denne afbrydelse (»interrupt«) af hovedprogram-
met, overfgrer et specielt program, fast lagret i cifferregne-
maskinen, styringen til et andet program. Dette indleser
via multiplekser og A/D omsztter vardien af en eller flere
analoge variable, foretager evt. en kortere behandling af
disse, for veerdien af en eller flere af cifferregnemaskine-
programmets variable udleses via D/A omsettere til brug
for beregningerne pa analogregnemaskinen. Herefter over-
fgres styringen af cifferregnemaskinen igen til hovedpro-
grammet, der fortsatter beregningerne fra det sted, til
hvilket det var naet, da afbrydelsen indtraf. Fig. 3 illu-
strerer dette princip samt et eksempel pd opdeling af be-
regningerne i cifferregnemaskinen.

Udtrykket »langtidsberegning« dekker over beregnin-
ger, som i varighed strazkker sig over mange intervaller
AT, og som f. eks. vedrgrer fastleggelsen af en optimal
strategi eller méiske et helt andet cifferregnemaskinepro-
gram, der deler cifferregnemaskinen med programmet for
de hybride beregninger. Tiden t, som er den uafhangige
variabel, bestemmes af cifferregnemaskinen som antallet
af interrupts gange intervallengden AT.

En anden metode til synkronisering af beregningerne i
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Fig. 3. Synkronisering af beregningerne i ciffer- og analogregnemaskinen
ved anvendelse af konstante sampling intervaller (»brug af interrupts«).
Den gverste figur viser tidsforlgbet af en variabel i analogregnemaskineop-
koblingen med angivelse af samplingtidspunkterne. Det hertil svarende
tidsforlgb af beregningerne i cifferregnemaskinen er vist skematisk pi den
nederste figur. De benyttede betegnelser har fglgende betydning:

AT: Lengden af sampling intervallerne.

IL: Tidsrum for indlasning af variable fra analogregnemaskinen.

KB: Tidsrum for kortere behandling af disse.

US: Tidsrum for udlesning af variable til analogregnemaskinen.

LB: Tidsrum for langtidsberegning.

tn tha the2 the3

th the the2 the3

Fig. 4. Synkronisering af beregningerne i ciffer- og analogregnemaskinen
pd basis af tiden for udfgrelsen af programmet i cifferregnemaskinen. Den
gverste figur viser tidsforlgbet af en variabel i analogregnemaskineopkob-
lingen med angivelse af samplingtidspunkterne. Det hertil svarende tidsfor-
1gb af beregningerne i cifferregnemaskinen er vist skematisk pa den neder-
ste figur. De benyttede betegnelser har fplgende betydning:

t,: Sampling tidspunkter.

IL: Tidsrum for indlesning af variable fra analogregnemaskinen.

KB: Tidsrum for kortere behandling af disse.

US: Tidsrum for udlesning af variable til analogregnemaskinen.

de to regnemaskiner udnytter, at den hastighed, hvormed
beregningerne udfgres i analogregnemaskinen, ved hjzlp
af tidsskalering af opkoblingen kan velges nogenlunde frit
af brugeren. Intervallengden AT bliver i s fald bestemt
af tiden for afviklingen af beregningerne i cifferregnema-
skinen. Da denne tid kan variere noget fra interval til in-
terval, ma den kunne méles. Spgrgsmilet »Hvad er klok-
ken?«, som stilles af cifferregnemaskineprogrammet, be-
svares ved hjelp af et »digitalt« ur. I princippet bestar
dette af en teller, som teller antallet af impulser fra en
frekvensstabil impulsgenerator. Fig. 4 illustrerer denne
metode, der med fordel kan benyttes i de tilfelde, hvor
der ikke finder nogen »langtidsberegning« sted.

For begge de to metoder gelder, at kommunikationen
mellem de to regnemaskiner kun kan finde sted til ganske
bestemte tidspunkter, sampling-tidspunkterne n-AT hen-
holdsvis t,. For at bgde herpi er cifferregnemaskinen som
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oftest forsynet med en raekke digitale indgange. Ved hjelp
heraf registreres handelser, som matte indtreffe i analog-
regnemaskinen mellem to samplingstidspunkter, og som
cifferregnemaskinen til det efterfglgende samplingstids-
punkt vil tage vare pd. I nogle tilfzlde vil man kreve, at
cifferregnemaskinen g@jeblikkelig skal reagere pi en vis
situation opstéet i analogregnemaskinekoblingen, og man
kan her benytte systemet med interrupt-indgange som
beskrevet ovenfor. Cifferregnemaskinen vil — i forbindelse
med hybride anvendelser — vare forsynet med en razkke
interrupt-indgange. For hver af disse indgange, der be-
nyttes, koder og lagrer brugeren et program i cifferregne-
maskinen, som for en afbrydelse af hovedprogrammet for-
drsaget af et signal pd den tilhgrende interrupt-indgang,
giver den gnskede reaktion.

Til sidst skal endnu et vasentligt problem i forbindelse
med brugen af hybride regneanlzg belyses. Som tidligere
pépeget udfgrer cifferregnemaskinen kun én operation ad
gangen, og dette gwlder ogsd, nar det drejer sig om ind-
eller udlesning af variable p& analog form. Heraf fglger,
at jo flere data, der gnskes udvekslet mellem de to regne-
maskiner i et hybrid regneanleg, des lengere tid vil der
medga til ind- og udlesning af variable. Dette bevirker, at
tiden mellem to samplingtidspunkter (se fig. 3 og 4) for-
pges. Samtidig @ges afstanden mellem tidspunkterne for
indlesning af den fgrste og den sidste variabel, siledes at
de nu med ringere tilnermelse kan betragtes som indlest
(»sampled«) til samme tidspunkt. Skal cifferregnemaskinen
bevare samme information om variationen af analogregne-
maskineopkoblingens variable med tiden, m& den hastig-
hed, hvormed disse @ndrer sig, nedsattes i samme forhold
som intervallzngden forgges. Dette sker ved, at beregnin-
gerne pé analogregnemaskinen tidsskaleres, siledes at be-
regningerne her forlgber langsommere. Vi ser, hvorledes
en forgget udveksling af data mellem de to regnemaskiner
vil bevirke en nedszttelse af bindbredden for de signaler,
der kan behandles pa det hybride regneanlzg, og dermed i
almindelighed en forggelse af den samlede regnetid. Dette
forhold vil der kunne bgdes pa ved dels en hensigtsmas-
sig udformning af omsatterudstyret og dels en fornuftig
programmering.
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ANALOG- anacoce | HYBRID ENHED CIFFER-
REGNEMA SKJ_INDG. MUUIPLE:/%EgMSEYTER REGNEMASK'
ANALOGE /A OMSATTERE
[BiGITAD TLE
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|
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Fig. 5. Principtegning der viser sammenkoblingen af en cifferregnemaskine
og en analogregnemaskine ved hjzlp af en hybrid enhed.

Konklusion.

Efter ovenfor at have omtalt nogle af de problemer, der
knytter sig til brugen af hybride regneanleg, samt nzvnt
noget af det tekniske udstyr, ved hjzlp af hvilket disse
problemer kan lgses, skal vi sluttelig opstille et diagram
(fig. 5), der i princippet viser de kommunikationsveje, der
via en hybrid enhed m4 etableres mellem en ciffer- og en
analogregnemaskine, fgr de kan indgi i et hybrid regne-
anleg.

I den fglgende artikel beskrives den tekniske konstruk-
tion af den Hybrid-enhed, som benyttes ved sammenkob-
lingen af Danmarks tekniske Hgjskoles GIER regnema-
skine og Servolaboratoriets analogregnemaskine (SAM).
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En Hybrid-enhed til GIER

Af civilingenigr M. Strange Petersen

A[S Regnecentralen I den foregdende artikel er den principielle opbygning af et hybrid
regneanleg beskrevet. I denne artikel beskrives de enheder, en Hy-
brid-enhed og en Interrupt-enhed, der er udviklet for at kunne rea-

lisere et sddant
folgende artikel

tgjsmaskiner.

681.34(489)

volaboratoriets analogregnemaskine SAM.

Hybrid-enheden og interrupisystemet er resultatet af et samarbej-
de mellem Instituttet for Reguleringsteknik, Norges Tekniske Hgpj-
skole (NTH), og Regnecentralen. Anlegget er pd NTH dels benyttet
i et hybrid regneanleg (GIER-DIANA), dels benyttet til simulering
af »processtyring« v. hj. a. forsggsopstillinger samt styring af veerk-

regneanleg med cifferregnemaskinen GIER. I den
omtales brugen af dette anleeg i forbindelse med Ser-

1. Generelt om Hybrid-enheden.

Hybrid-enheden og Interrupt-enheden er en udvidelse
af GIER’s input/output system. Som det fremgar af figur
1, omfatter udvidelsen ind- og udgange for bade analoge
og digitale signaler. Ved hjzlp af Hybrid-enheden er det
muligt at indsamle data fra et fysisk
system, bearbejde dem i GIER og pa
grundlag heraf styre den eksterne fy- p

overfgres 10 eller 20 bits ad gangen. Hver analog kanal
(ind- eller udgang) har faet tildelt en adresse. De digitale
kanaler er samlet i 10 bits grupper, registre, der hver har
sin adresse. Samme adresse er tildelt bide en indgang og
en udgang, idet der i ordrerne IL og US skelnes herimel-

MULTIPLEXER

siske proces. I nogle tilfelde vil pro-

I AFKODNING

cessen vare forsggsopstillinger, i an- k

v 13

- ADRESSER

dre vil den vere simuleret pd en ana-
logregnemaskine.

Antallet af ind- og udgange i Hy-
brid-enheden kan afpasses efter det
aktuelle formél. De tal, der er angi- INGANGE

10-30 DIGITALE —

A/D OMSATIER w

- - - - — |
ADB - REGISTER

vet pa fig. 1 og navnt i artiklen, sva-

rer til antallet af kanaler i Servolabo-
ratoriets Hybrid-enhed.

Indlesning til og udlesning fra
GIER skal ske pa digital basis via en

(
'
'
'
|

UDGANGE

=——|

BUFFERREGISTER

sikaldt datakanal. GIER’s datakanal
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omfatter et antal informationslinier,
der star i forbindelse med resultatre-
gistret. Der er 42 linier, over hvilke

i
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|
'
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]
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information kan overfgres til resul-
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tatregistrets pos. 0-41 og 42 linier,
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der overfgrer resultatregistrets ind-

!
i
|

hold til et eksternt system. De variable
i det eksterne system findes dels pa

"PROCES" (ANALOGREGNEMASKINE )

BUFFERREGISTER.

analog form, dels pd digital form. I
Hybrid-enheden sker den ngdvendige

12 ANALOGE
UDGANGE

omformning af signalreprasentatio-
nen, fra analog til digital, nar stgrrel-
sen af en spznding skal leses ind i
GIER, og fra digital til analog, nir

EKSTERN

[
'
|
|
|
|
[

0/A OMSATIER
- - "1
BUFFERREGISTER

INTERRUPT OPKALD

MASKE

en variabel skal udlzses som en span-
ding.

12 INTERRUPTKANALER

HYBRID - ENHED |

K

INTERRUPTREGISTER

i
MASKE

En dataoverfgrsel kan kun udlgses

fra GIER, og det sker ved at udfgre
leese- og skriveordrerne IL. og US.
Mellem Hybrid-enheden og GIER
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Fig. 1. Skematisk diagram af Hybrid-enheden og kommunikationskanalerne til det eksterne system

og til GIER.
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lem. Overfgrsel af data sker til eller fra den kanal, fo

hvis adresse er angivet ved US- eller IL-ordrens
resulterende adresse.

2. Analoge indgange.

Hybrid-enheden har 35 analoge indgange. Det analoge
signal omformes i en A/D omsatter (analog til digital om-
setter), der er fzlles for alle kanaler. Den enkelte kanal
kobles til A/D omsatteren ved hjelp af en transistor-
multiplexer. Nar GIER udfgrer en IL-ordre, og den re-
sulterende adresse angiver, at det er en analog indgang,
sluttes den ved adressen valgte multiplexerkontakt og A/D-
omsatteren startes. Efter omformningen, der tager ca. 60
usec., star den digitale reprasentation af det analoge sig-
nal i et 10 bits bufferregister, ADB-registret. Indholdet af
ADB-registret overfgres til position 0-9 af GIER’s resul-
tatregister som afslutning pa IL-ordren. Omformningen
og indlesningen tager i alt 100 usec.

Indgangsimpedansen er 5 K2 og 50 K2 + 0,05 % hen-
holdsvis for 10 V og 100 V indgangene. Den relativt lille
indgangsimpedans er ikke generende i overvaldende grad,
idet man som regel maler pa en operatorforsterkers lav-
impedansede udgang.

Omradet for indgangssignalet er enten + 10 volt eller

+ 100 volt. Til alle kanaler er der knyttet en 100 volt’s
indgang, til nogle desuden 10 volt’s indgangen. For begge
omraders vedkommende omformes spendingen til et tal i
omradet — 1 < ¢ <C 1 med en oplgsning svarende til 0,1 %
af omradet. Tallet fremkommer i en ren binar kode (10
binzre cifre). Negative tal er udtrykt ved 2-komplemen-
tet, hvilket helt svarer til den normale talrepraesentation i
GIER. Hvis indgangssignalet overskrider grenserne for
méleomradet, indikeres dette i overlgbsindikatoren i
GIER. A/D omsatteren har en meget lille temperatur-
drift (< 0,002 %/°C) og er meget langtidsstabil.

3. Analoge udgange.

De analoge udgangssignaler genereres af D/A omset-
tere (digital til analog omsettere). Pnskes en variabel i
GIER omsat til en spending, anbringes den variable som
maskintal (rent binzrt tal med negative tal udtrykt ved
2-komplementet) i resultatregistrets pos. 0-9, og der ud-
fgres en US-ordre med en resulterende adresse svarende
til den pageldende analoge udgang. Resultatregistrets pos.
0-9 overfgres herved til et bufferregister, der styrer D/A
omsztteren. Bufferregistret fastholder det analoge ud-
gangssignal mellem to udl@sninger til registret. Til hver
udgang hgrer et bufferregister. Nar ny information er
overfgrt til bufferregistret, falder udgangssignalet til ro i
Igbet af 2 usec.

Udgangsimpedansen af D/A omsatteren er 2.5 KQ.
Normalt kobles den analoge udgang til den fysiske proces
via en operatorforsterker for at opnd effektforsterkning
og signaltilpasning. Antallet af analoge udgange i Servola-
boratoriets Hybrid-enhed er forelgbigt 12, men der er sat
plads af til flere.

4. Digitale indgange.
Alle digitale indgange er forsynet med hukommelsesele-
menter, i hvilke informationen lagres, indtil en overfgrsel
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Fig. 2. Principdiagram for digital-analog omformer. ¢ angiver indholdet af

bufferregistret By-By. Er ¢ et rent binart tal med negative tal udtrykt ved
2-komplementet, fis det viste akvivalente diagram.

AY
L

-10v

Fig. 3. Komplement®r emitterfglger. Symbolerne antyder, at de benyttede
transistorer er symmetriske.

til GIER kan finde sted. Hukommelseselementerne (tran-
sistor flip-flops) er samlet i 10 bits registre, indgangsre-
gistre, hvis indhold overfgres til pos. 0-9 i GIER’s resul-
tatregister under udfgrelsen af en IL-ordre. En digital ind-
gang er angivet ved positionen i registret og registrets
adresse. I IL-ordren indleses det register, der er angivet
ved ordrens resulterende adresse.

En impuls af 1 wusec.’s varighed er tilstrekkelig til at
sette en 1’er i hukommelseselementet. Efter indlasningen
i GIER slettes indholdet af registret. Informationen, der
overfgres til GIER, fortaller, hvad der er handt siden
sidste indlesning. Den aktuelle statiske situation kan re-
gistreres ved at udfgre to pa hinanden fglgende indleseor-
drer og kun bruge resultatet fra den sidste.

Hybrid-enheden er udstyret med 30 digitale indgange,
hvis hukommelseselementer er fordelt p& 3 registre. Bru-
geren kan imidlertid ved hjzlp af en omskifter foretage
en omkobling af de 2 registre, si de i stedet for fungerer
som kontrolregistre (se senere).

5. Digitale udgange og kontroludgange.

De digitale udgange stir ligesom de digitale indgange i
forbindelse med hukommelseselementer, der er samlet i
10 bits udgangsregistre. Informationen, der skal overfgres
til et udgangsregister anbringes i resultatregistrets pos. 0-9.
En overfgrsel sker i US-ordren, hvis resulterende adresse
angiver det pageldende udgangsregister. Udgangene, der
hgrer til samme register, kan bruges individuelt eller som
et 10 cifret binzrt output, f. eks. til at styre et digitalt
potentiometer, som beskrevet i den fglgende artikel.
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6. D/A oms=ztteren.
Fig. 2 viser princippet i digital/ana-

log omsatteren, der benyttes i forbin-
delse med de analoge udgange. De

viste omskiftere styres af de ti posi-
tioner BO-B9 i bufferregistret og for-

binder prazcisionsmodstandene enten
tii 0 V eller referencespandingerne

+ 10 V og — 10 V. Modstandsstgrrel-
serne er afpasset sdledes, at en binar

veegtfordeling opnas. Er indholdet ¢
af bufferregistret givet i en ren binaer
kode med negative tal udtrykt ved 2-

Fig. 4. Skematisk diagram for multiplexer og A/D oms:tter.
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komplementet (—1 < ¢ << 1), fas det
viste akvivalente diagram for omsat-
teren.

Omskifterne i D/A omsatteren er
realiseret ved et komplementart emit-
terfglger kredslgb, vist pd fig. 3. Beg-
ge transistorer er symmetriske germa-
nium transistorer med meget lille
emitter-kollektor spazndingsfald i den
meattede tilstand. En vigtig egenskab
ved koblingen er, at fejl pd grund af

I
R '
l—(:ll , ' lekstrgmme i den blokerede transi-
— Jand ' stor er negligibel.
oo L?K—J b I’;IOLMPARATOR : g
T D,
feox) ? ~ _ . 7. A/D omsetter.
| S Opbygningen af A/D omsatteren
ov [] o, Vy=dsv | er skitseret pa fig. 4. Nar GIER ud-
- Wy=-3v) ' fgrer en IL-ordre, sluttes den multi-
[] L .' plexer kontakt, der svarer til den
C’_' HS 1101 : valgte indgang, og A/D omformnin-
D ' gen startes. Resultatet stdr i ADB-re-
X | . .
) gistret efter konverteringen.
' A/D omsztningen sker efter en
(:’Z :f:v) MU;Z,'ST,,%ER successiv approximationsmetode. Om-
2= A

Fig. 5. Multiplexkredslgb. Kontakten er vist »aben« (T; spazrret, T, ledende). Spzndingerne an-
givet i parentes indikerer niveau’erne, der »slutter« kontakten.

Kontroludgangene er digitale udgange, samlet i 10 bits
registre med specielle faciliteter. Kontrolregistrene er
teenkt anvendt til »on/off« styring af analogregnemaskine,
XY-skriver m. m. Man har til dette formél ofte brug for
at &ndre en enkelt af registrets 10 bits. For at lette pro-
grammeringsarbejdet er kontrolregistret derfor udformet
siledes, at udlesningen til kontrolregistrene sker gennem
en maske. Masken anbringes fgr udlasningen i GIER’s
resultatregister i pos. 10-19. At resultatregistrets pos. 10—
19 maskerer udlesningen af pos. 0-9, betyder, at der ikke
sker udlzsning fra de positioner, hvor den tilsvarende po-
sition af masken indeholder en 1’er. For en sddan position
i kontrolregistret vil indholdet vare uzndret efter udlaese-
ordren.

Kontrolregistret kan leses tilbage til GIER’s resultat-
register med en IL-ordre, hvilket ogs& giver mulighed for
en simplere programmering. Hybrid-enheden har 1 kon-
trolregister fast opkoblet, medens der er mulighed for at
fa endnu 2 ved en omkobling af 2 indgangsregistre, som
tidligere nzvnt.
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setningen styres af logiske kredslgb,
der skridt for skridt setter indholdet
af ADB-registret, s der efterhdnden
opstir en strgmbalance ved komparatorindgangen. ADB-
registret styrer en D/A omsatter, der afgiver en strgm,
som sammenlignes i komparatoren med strgmmen gen-
nem den tilsluttede multiplexermodstand.

Komparatoren bestar af en dc-forsterker med stor
bandbredde, koblet som operatorforsteerker med ulinezert
tilbagekoblingsnetvark. Udgangssignalet passerer en puls-
formende forstzerker, der giver det logiske udgangssignal.
P4 grund af den ulinemre tilbagekobling kan et stort
strgmomride benyttes, uden at forstzrkeren overstyres.
Komparatorens indgangsterminal holdes pi et potential
meget ner 0 volt, og indgangsimpedansen er meget lille.
En ret stor kapacitiv belastning kan derfor tillades uden
markbar forringelse af de dynamiske forhold. Det be-
tyder, at et stort antal multiplexer-kontakter kan tilslut-
tes. Med en kapacitet mindre end 1 u4F kan komparerin-
gen udfgres pa mindre end 5 usec pr. bit. Den totale om-
formningstid vil vare 60 usec.

I komparatoren foregdr en automatisk korrektion for
drift i tidsrummene mellem konverteringerne. Driftfz-
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nomenet optraeder i det vasentlige som temperaturafhzn-
gig drift af spanding og strgm i komparatorforsterkeren
og temperaturafhengige lekstrgmme i multiplexkredslg-
bet. Virkningen af driften udlignes fuldstendigt af strgm-
men I,,,, der dannes af den driftkompenserende tilba-
gekoblingsslgjfe. Den samlede forsterkning i komparato-
ren er meget stor og negativ. Kondensatoren C sikrer sta-
bilitet i den lukkede slgjfe. Kontakten a simulerer en mul-
tiplexerindgang, der er koblet til 0 volt. Kontakten b slut-
ter driftkompensationsslgjfen. Kontakterne a og b arbejder
synkront. I tidsrummet, hvor A/D omsatteren ikke benyt-
tes, er a og b sluttede og indgangene til D/A oms=tteren
O-stillet. Iy,,, vil da indstille sig til en vardi, der balan-
cerer komparatoren, si den logiske udgang ligger pa en
spending lige i overgangen mellem de logiske niveauer.
Under en A/D omformning dbnes a og b, men Iy, for-
bliver konstant pad grund af kondensatoren C.

8. Multiplexer.

Multiplexeren bestar af en rzkke »transistor kontak-
ter«, der enkeltvis kobler de analoge indgange til den fal-
les A/D omsmtter. Transistorkontakten skal overfgre en
strgm i omridet —2mA <{i<C2mA, uden at signal-
strgmmen pavirkes af transistorens basestrém. Dette er
realiseret med et kredslgb, som er skitseret pa fig. 5.

Nar multiplexerkontakten er aben, er seriekontakten
Ty afbrudt medens parallelkontakten T, er sluttet. Span-
dingen over kondensatoren er ca. 9 volt. Multiplexkontak-
ten Ty sluttes ved at @ndre drivspzndingen Vy fra + 5V
til -3V og Vy fra ~ 5V til + 1,5 V. Transistoren Ty, dio-
derne D, Dy, og Dy bliver herved blokeret, og kondensa-
toren leverer en 2 mA basestrgn: til Ty, der nu forbinder
multiplexerindgangsmodstanden til A/D omsatteren. Den
mettede transistor T; svaever under hele A/D omsatnin-
gen og er helt adskilt fra drivkredsene (bortset fra en ube-
tydende lekstrgm i Ty og dioderne, der for gvrigt alle er
Si elementer). Parallelkontakten sgrger for, at multiplexer-
indgangsimpedansen er den samme med aben og sluttet
kontakt.

Modstanden R’ justeres, si den effektive multiplexer-
indgangsimpedans er 5 K (50 KQ for 100 V indgangene)
inkluderet modstanden af den mettede transistor T; (ca.
7 £). Offset spendingen i Ty balanceres af den simulerede
multiplexerkontakt (a pa fig. 4). Den kapacitive belast-
ning af komparatorindgangen er ca. 5 pF for hvert mul-
tiplexerkredsigb.

9. Interrupt-enheden.

Ved hjelp af Hybrid-enheden er det muligt fra ciffer-
regnemaskinen at fglge forigbet af den externe proces og
til en vis grad styre denne. Kommunikationen sker helt pa
cifferregnemaskinens initiativ ved, at der i programmet i
GIER udfgres indlase- og udleseordrer. I mange tilfalde
er det gnskeligt eller ngdvendigt at kunne gribe ind i pro-
gramforlgbet i regnemaskinen uden operatgrens hjelp.
F. eks. gnskes en tidssynkronisering (aflesning eller =n-
dring af variable til bestemte tidspunkter) eller en indgri-
ben p. gr. a. uforudsete handelser. For at opnd denne mu-
lighed er GIER udbygget med en Interrupt-enhed, der
omfatter 12 interruptkanaler.

15. JANUAR 1966

GIER var i forvejen udstyret med 1 interruptkanal,
nemlig den hvortil HP-knappen er knyttet. V. hj. a. HP-
interruptet kan systemet af hjelpeprogrammer, bl. a. ind-
leseprogrammet SLIP, kaldes frem fra tromlehukommel-
sen. Den fglgende beskrivelse omfatter ikke HP-interrupt-
kanalen, der p& forskellige punkter afviger fra de 12 nye
kanaler. I princippet bevirker et interrupt, at hovedpro-
grammet afbrydes, og maskinen fortsztter med et svar-
program, der er knyttet til den pageldende interruptka-
nal. Nar svarprogrammet er udfgrt, fortsettes i hovedpro-
grammet fra det sted, hvor afbrydelsen skete, og uden at
hovedprogrammet i gvrigt er andret.

Interruptsystemet omfatter bl. a. interruptregistret IR,
prioritetslogik, maskeregistret C, masken M og mikropro-
grammet mode 5. I interruptregistret huskes indkommen-
de interruptsignaler, indtil afviklingen af interruptsvar-
programmet kan pabegyndes. Registret har 12 positioner,
1 for hver af interruptkanalerne Ig—I;;. Kanalerne er pri-
oriteret efter nummerorden. Hvis der optrader interrupt-
signaler samtidigt p& flere kanaler, fir man afviklet inter-
ruptopkaldene i en rzkkefglge svarende til nummerorde-
nen.

I maskeregistret C kan anbringes en »maske«, der til-
lader interrupts pa visse kanaler og spzrrer for andre.
Masken szttes op i C-registret ved hjelp af ordren PC

Fig. 6. Hybrid-enheden. Til hgjre ses koblingsfeltet, hvor alle analoge og

digitale ind- og udgange er tilgengelige. P4 panelet ovenover er det bl. a.

muligt at betjene A/D omsztteren, velge signalreprasentation for digitale

indgange, samt aflese indholdet af ADB-, indgangs- og kontrolregistrene pa
et lampetableau.

109




(Placer i C-registret), idet ordrens re-
sulterende adresse placeres i C-regi-
stret. C-registret har 10 positioner
(pos. 0-9). Pos. 0-7 kan hver for sig
knyttes til en eller flere af interrupt-
kanalerne, bestemt af operatgren v. hj.
af et koblingsfelt. Har et af de binzre
cifre verdien 1, vil der vaere sperret
for interruptopkald fra de kanaler,
der er knyttet til den pagaldende po-
sition. Masken, der udggres af C pos.
0-7, er anbragt efter interruptregistret
IR. Dette medfgrer, at interruptsigna-
ler stadig kan registreres og huskes i
IR-registret, selv om en maske sper-
rer for interruptopkaldet. Interrupt
gennemfg@res, nar speerringen ophaves.

Position 8 i C-registret fungerer
som en fazlles maske for alle interrupt-
kanaler. Masken er anbragt foran IR-
registret, sdledes at interruptsignaler
helt preller af. IR-registret kan O-stil-
les v. hj. af C-registrets pos. 9. Ind-
leeses i PC-ordren en 1’er i pos. 9,
O-stilles hele IR-registret, d. v. s. alle
registrerede og endnu ubesvarede in-
terruptsignaler slettes. O-stillingen af
IR-registret er kun kortvarig, idet 1°’-
eren i pos. 9 automatisk slettes.

Som tidligere naevnt har brugeren
adgang til C-registret med ordren PC.
Nar denne ordre udfgres, placeres
den resulterende adresse i C med or-
drens tzlledel som maske. Desuden
kan man i programmet overfgre ind-

Fig. 7. Hybrid-enheden med de svingbare rammer lukket op. Rammerne barer strgmforsyningen holdet af C til en ferritlagercelle. Det

og de digitale potentiometre. sker i ordren GC (Gem C) og til den
celle, der er angivet ved den resulte-
rende adresse.

Foruden C-masken, der dannes af
C-registret, eksisterer der endnu en
sparreindretning, masken M, der er
anbragt efter C-masken. M 1-stilles
automatisk, nar et interruptopkald
bryder igennem og starter svarpro-
grammet. Brugeren bestemmer selv,
hvornadr M skal O-stilles. Det sker i
interruptsvarprogrammet, nar der ud-
fores en PC-ordre. Inden PC-ordren
udfgres, og den nye maske herved
settes op i C-registret, kan man fi af-
viklet visse ngdvendige administrative
operationer, inden et nyt interrupt
métte afbryde det igangverende in-
terruptsvarprogram.

Nér betingelserne for et interrupt-
opkald er til stede, og en eventuelt
igangvaerende ordre er faerdiggjort,

Lo

. / : - - . fér ielt mikroprogra ~
Fig. 8. Modulskuffe til ophengning i 19” stel. Der er plads til 24 kredslgbskort. Forbindelsen til ud 9 e§ et .sp eciel op Og_ m, mo
andre enheder sker via kabler. Stikkene hertil er anbragt pa skuffens bagside. de 5, i hvilket bl. a. M 1-stilles som
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omtalt ovenfor. Desuden vil indholdet af ordretzlleren
og nummeret pa interruptkanalen blive gemt i en celle
i ferritlageret, »celle a«. Herefter vil den pagzldende po-
sition i IR-registret blive O-stillet, og GIER vil hente den
naste ordre i celle a + 1. Udfgrelsen af mode S tager ca.
18 usec.

Ferritlageradressen a velges v. hj. a. et koblingsfelt af
operatgren. I celle a + 1 star fgrste ordre af svarprogram-
met. Brugeren bestemmer helt, hvad programmet skal inde-
holde; men som tidligere nevnt ma visse operationer na-
turligvis udfgres for at fa en fornuftig afvikling af svar-
programmet og tilbagehop til hovedprogrammet; bl. a.
skal registrene gemmes efter hvert interrupt. Da der teo-
retisk set kan komme 12 interrupts inden i hinanden, kre-
ves der en del administration. Hertil er der udviklet en
del standardprogrammer, 1AS-sekvenser (Interrupt Admi-
nistrations Sekvenser), der giver korrekt administration
ved flere programafbrydelser inden i hinanden.

10. Mekanisk opbygning.

Fig. 6 og 7 viser den mekaniske opbygning af Hybrid-
enheden i et dobbelt 19”7 standard stel. I stellet vil der
vere plads til en 30 procents udvidelse foruden at en del
hjelpeudstyr kan indbygges som f. eks. de digitale poten-
tiometre, der er anbragt pd den ene svingbare ramme.

Stellet kan placeres langt fra GIER, idet der er anvendt
specielle kredslgb til overfgrsel af digitale data via lange
kabler.

For at kunne bygge et system op efter behov med hen-
syn til antallet af ind- og udgangskanaler vil Hybrid-en-

heden vere opbygget af mindre standardiserende enheder,
der er placeret i »skuffemoduler«. Fig. 8 viser en sidan
skuffemodul beregnet til opheengning i 19” stel. Stan-
dardenhederne er igen opbygget af logikmoduler. Til lo-
gikmodulerne er anvendt professionelle komponenter, og
kredslgbene er dimensioneret, si stor palidelighed og en
effektiv stgjufglsomhed er opnaet. Skuffemodulerne inde-
holder fglgende standardenheder:

1) A/D omsetter og multiplexer.

2) Indgangsregister (10—40 bits).

3) Udgangsregister (10—40 bits).

4) Udgangsregister m. D/A omsatter.

5) Kontrolregister (10 bits).

6) Adresseafkodning.

7) Kabel-sende/modtagere.

8) Strgmforsyning med temperatur- og spendings-
overvagning.

I GIER-skabet er anbragt 2 skuffemoduler, der dels in-
deholder de modsvarende kabelsendere og -modtagere, dels
Interrupt-enheden.
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GIER-SAM

Et hybrid regneanleeg pa D.t.H.

Af civilingenigr Flemming Svensson,
Servolaboratoriet, D.t.H. Ved hjelp af den i den foregiende artikel beskrevne Hybrid-enhed
er der dbnet mulighed for at lade cifferregnemaskinen GIER indgd
i et hybrid regneanleg. Et anleg af denne type findes pé Danmarks
tekniske Hgjskole i Lyngby. Det er opbygget af DtH-GIER regne-
centrets GIER regnemaskine, Servolaboratoriets analogregnemaski-
ne SAM og den tidligere omtalte Hybrid-enhed. I denne artikel om-
tales forst det udstyr, som udover Hybrid-enheden er ngdvendigt for
at sammenkoblingen af GIER og SAM kan foretages. Herefter fgl-
ger en omtale af de retningslinier, hvorefter programmeringen for
dette hybride regneanleg foretages. Specielt beskrives sekvenser til
varetagelse af ‘kommunikationen mellem GIER og SAM. Disse
sekvenser kan benyttes i ALGOL programmer, og vil — set fra bru-
gerens synspunkt — kunne betragtes som standardprocedurer til vare-
tagelse af de i forbindelse med hybride beregninger specielle funk-

tioner.

518.5:681.34(489)

Indledning.

Det hybride regneanleg pad Danmarks tekniske Hgjskole
bestar af DtH-GIER regnecentrets cifferregnemaskine
GIER, Servolaboratoriets analogregnemaskine SAM og en
sammenkoblingsenhed, Hybrid-enheden. Fig. 1 viser et
fotografi af denne enhed sammen med analogregnemaski-
nen SAM 3. De enkelte regnemaskiner vil ikke blive be-
skrevet i denne artikel. En beskrivelse af GIER er givet i
Litt. 1 og 2, medens Servolaboratoriets analogregnema-
skine SAM 1 er beskrevet i Litt. 3. Den enhed, der mulig-
ggr sammenkoblingen af disse to maskiner, er beskrevet i
dette nummer af »Ingenigren«. Siden artiklen om Servo-
laboratoriets analogregnemaskine blev publiceret, er der
pa navnte laboratorium blevet bygget to nyere udgaver —
SAM 2 og 3 — af denne maskine, og to andre — SAM 4
og 5 — er under bygning. Da SAM 2 og 3 (samt 4 og 5)
pa visse punkter adskiller sig fra prototypen (SAM 1), og
da disse afvigelser dels ikke er beskrevet noget sted og
dels er af betydning for de hybride anvendelser, skal SAM
2-5 kort omtales her.

Forstzrkerne i disse analogregnemaskiner har stort set
samme specifikationer som forsterkerne beskrevet i Litt. 3.
SAM 2 og 3 er forsynet med 30 forstzrkere hver, SAM 4
og 5 med hver 15 forstzrkere. SAM 2 og 3 kan kobles
sammen, saledes at ialt 60 forsterkere vil vere til radig-
hed for en enkelt opkobling. P4 de nye analogregnemaski-
ner foretages opkoblingen ligesom pd SAM 1 ved hjelp
af déser med regnenetvark. Til forskel fra déserne til
SAM 1 er de nye daser forsynet med releer, hvorved det
bliver muligt fra et mangvrepanel at styre analogregne-
maskinens integratorer. Hvad denne styring indebzrer, og
hvordan den realiseres vil blive omtalt i et senere afsnit.

1. Udstyr til sammenkobling af GIER og SAM.

Udover den hybride enhed — siledes som den er be-
skrevet i Litt. 5 — kreever sammenkoblingen af GIER og
SAM en del udstyr, som skal omtales i det fglgende.
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1.1. Koblingsfelt.

Fgr hver kgrsel med det hybride regneanleg, mi der —
via Hybrid-enheden — etableres forbindelser mellem GIER
og SAM. For at lette dette manuelle arbejde er samtlige
terminaler for Hybrid-enhedens registre og omsaztttere
samlet i et koblingsfelt. Fig. 2 viser udformningen af kob-
lingsfeltet. Det bestdr af 3 b@sningspaneler, som rummer
bgsninger svarende til samtlige ind- og udgange til hen-
holdsvis fra Hybrid-enhedens registre og omsattere samt
diverse hjzlpeudstyr, sdsom trykknapper til manuel 1-stil-
ling af digitale indgange, indikatorlamper til brug ved
kontrol af signalerne pa de digitale udgange, releer, m. m.
De 3 bgsningspaneler er anbragt pa Hybrid-enhedens for-
plade, se fotografiet fig. 1.

Alle terminaler for Hybrid-enhedens omszttere og re-
gistre er tillige fgrt ud til et multistik.

Det er tanken med tiden — nér belegningen af det hy-
bride regneanleg bliver stgrre — at forsyne hver analog-
regnemaskine med et koblingsfelt svarende til det pa fig. 2
viste. Hver analogregnemaskines koblingsfelt forbindes til
det omtalte multistik i Hybrid-enheden ved hjxlp af et
kabel afsluttet med et tilsvarende muitistik. Et skift fra en
analogmodel til en anden er da blot ensbetydende med
@&ndring af tilslutningen til Hybrid-enhedens multistik.

1.2, Styring af analogregnemaskinen.

Da den overordnede styring af hele anlegget under be-
regningsgangen mest naturligt varetages af cifferregne-
maskinen, er det klart, at der mi etableres mulighed for
pa simpel vis fra GIER via Hybrid-enheden at styre ana-
logregnemaskinen.

I forbindelse med normal brug af analogregnemaski-
nerne er styring ensbetydende med

1° opladning af kondensatorerne i integratorerne til span-
dinger, som svarer til — er analoge med — differential-
ligningernes begyndelsesbetingelser. Analogregnema-
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skinen siges under denne proces at vare i IC-tilstanden
(Initial Conditions) eller PAUSE-tilstanden.

2° start af regningerne. Herved kobles forsterkernes ind-
gang fra opladningsnetveerket og til regnenetvarket.
Analogregnemaskinen er nu i tilstanden betegnet CO
(COmpute).

3° afbrydelse af regningerne, men pa en sddan made, at
alle spzndinger (alle variable) beholder deres g@jeblik-
kelige vardi. Dette ggres ved, at regnenetvaerket kobles
fra forstzrkerindgangen. Denne tilstand betegnes som
HO (HOId). Szttes analogregnemaskinen herefter atter
i CO, fortszttes regningerne med de verdier for de
variable, som var geldende, da regnemaskinen blev sat
i HO.

4° indstilling af potentiometre (koefficientvaerdier) i mo-
dellen. Dette ggres som regel fgr en regnings begyn-
delse, d.v.s. mens analogregnemaskinen er i IC-til-
standen.

Ved normal kgrsel bringer operatgren SAM i IC, CO
eller HO ved betjening af trykknapper merket henholds-
vis IC, CO og HO. Disse trykknapper styrer releerne i
SAM'’s styrekredse.

Nar styringen af analogregnemaskinen skal foretages fra
GIER, realiseres den del af styringen, som omfattes af
punkt 1°, 2° og 3° ovenfor, ved hjelp af to digitale ud-
gange fra Hybrid-enheden, som via et par relzer griber
ind i SAM’s styrekredse.

Séledes som vi ovenfor definerede styring af analog-
regnemaskinen, omfatter dette begreb ogsd indstilling af

Fig. 1. Fotografi af Hybrid-enheden sammen med Servolaboratoriets analogregne;

potentiometre eller koefficientverdier i modellen. PA SAM
gores dette normalt ved hjelp af 10-omgange potentio-
metre.

Indstilling af potentiometre fra GIER kan realiseres ved
hjelp af servostyring af analogregnemaskinens sadvanlige
potentiometre. Dette er imidlertid en dyr lgsning, og en
anden udvej er derfor benyttet.

Analogregnemaskinens potentiometre er suppleret med
8 »digitale« potentiometre, hver bestiende af en mod-
standkade hvis enkelte modstande ved hjzlp af 10 releer
kan indskydes eller udskydes i overensstemmelse med det
gnskede spendingsdelingsforhold.

En kobling som den navnte er kendt fra dekadespzn-
dingsdelere, der som oftest er opbygget efter Kelvin-Varley
princippet. I vort tilfelde har vi benyttet en anden kob-
ling, som er illustreret ved fig. 3. Virkemaden er som
fglger.

I et udgangsregister anbringes fra GIER den gnskede
koefficientverdi som et tal i omradet O til 1 reprasenteret
ved 10 binare cifre. Hvordan denne udlesning foregar vil
blive beskrevet i et senere afsnit. Hver position (0, 1, ...
9) i udgangsregisteret — svarende til hvert binert ciffer i
tallet — styrer et rele. Nar et binert ciffer har verdien 1,
er det tilhgrende rele trukket, hvorved en modstand i den
venstre del af modstandskeden (fig. 3) er kortsluttet, me-
dens en modstand af samme stgrrelse nu er indskudt i den
hgjre del af keden (fig. 3), og omvendt hvis relzet er
faldet, svarende til verdien 0 af det tilhgrende binzre
ciffer.

o -
maskine SAM 3. Hybrid-enheden er ved hjzlp af et kabel forbundet

med DtH-GIER regnecentrets cifferregnemaskine GIER (ikke vist pi fotografiet).
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Fig. 2. Forbindelserne mellem GIER og SAM etableres via dette koblingsfelt, som rummer bgsninger for samtlige ind- og udgange fra Hybrid-enheden
samt diverse hjalpeudstyr.

Veardierne af modstandene er fastlagt ud fra gnsket om
stort set samme impedans af de digitale potentiometre og
analogregnemaskinens potentiometre. Da impedansen af
disse er 10 kQ, valgtes impedansen af det digitale potentio-
meter til 10240 Q. Idet verdien af det binere ciffer i
registerets pos. 0 svarer til 2—! = 14, bliver modstandene

1
styret af denne digitale udgang-z—- 10240 Q@ = 5120 Q.

Pos. 1 svarer til 2—2 = 1/4, hvorfor modstandene styret af
digital udgang nr. 1 i udgangsregisteret bliver 1/, - 10240 Q,
0. s. v. Da vi som udgangsveardi har valgt 10240 = 10 - 210,
far vi ved den fortsatte halvering af modstandsvaerdierne
bestandig runde tal. Som det fremgéar af fig. 3, er der i
serie med modstandskeden anbragt en fast modstand pa
10 Q. Herved opnas, at spazndingsdelingsforholdet ikke kan
blive 1.0 men hgjst .999. Dette henger sammen med, at
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den hgjeste verdi, som vil kunne udleses til det register,
der styrer potentiometeret, er 1.0-2—10, eller ca. .999.
Skulle verdien 1.0 kunne udlases, vil det kraeve en ekstra
position i registeret.

Til belysning af det digitale potentiometers virkeméade
betragter vi indstillingen af potentiometeret pa f. eks. ver-
dien 0,875. Denne verdi kan pé biner form udtrykkes som
% + % + % =1-2-141.2-241.2-3-0,1110000000.
Dette 10-cifrede binzre tal teenker vi os anbragt i det re-
gister, der styrer det digitale potentiometers releer. Be-
tragter vi fig. 3 ses — idet nummereringen af releerne pé
denne figur er foretaget saledes, at mest betydende binzre
ciffer har faet tildelt nr. 0, mindst betydende nr. 9 — at
rele nr. 0, 1 og 2 vil vaere trukket, de gvrige faldet. Mod-
standen i den hgjre del af kaden péd fig. 3 vil da vere
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Fig. 3. Principtegning af et digitalt potentiometer. Releerne merket 0 til
9 styres af et udgangsregisters 10 digitale udgange.

5120Q + 2560 Q + 1280 Q = 8960 Q. Da disse 3 mod-
stande i den venstre del af keden nu vil vere kortsluttet,
vil den samlede modstand af keden — fra bgsningen mear-
ket »rgd« til bgsningen mearket »sort« — vare 10230 Q +
10 Q@ = 10240 Q. Pitrykkes potentiometeret spendingen
E volt, vil spendingen pa armen (bgsningen mearket »gul«)
8960
10240
med det gnskede spandingsdelingsforhold.

vare - EV = 0,875 - Evolt, i overensstemmelse

1.3. Digitalt ur.

Ved anvendelsen af GIER og SAM til hybride regnin-
ger skal beregningerne i GIER synkroniseres med bereg-
ningerne i SAM.

I artiklen om hybride regneanleg (Litt. 4) omtales to
metoder, efter hvilke denne synkronisering kan foretages
(jfr. fig. 3 og 4 med tilhgrende tekst i den navnte artikel).
For GIER-SAM regneanlzggets vedkommende sker syn-
kroniseringen dels ved hjelp af interruptsystemet, som er
beskrevet i artiklen om GIER’s hybride enhed (Litt.5),
dels ved hjzlp af et digitalt ur, som er bygget ind i den
hybride enhed.

Det digitale ur bestar af en 10 cifret biner tzller samt
start- og stopkredse. De impulser, der telles op i den bi-
nare teller, patrykkes fra en ydre generator. Det digitale
ur benyttes til méling af samplingintervallernes lengde.
Nar analogregnemaskinens variable indlzses til GIER,
standses det digitale ur, og dets visning — d. v. s. antallet
af impulser talt op i telleren indenfor det foreliggende
sampling interval — overfgres til GIER via et indgangs-
register. Herefter nulstilles telleren, som straks begynder
optellingen af impulser til fastleggelse af lengden af det
naste samplinginterval.
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2. Programmering for det hybride regneanlzg.

For en foreliggende simuleringsopgave ma& man indled-
ningsvis afggre, hvilke dele af den der mest hensigtsmas-
sigt lader sig lgse pa cifferregnemaskinen og hvilke, der
egner sig for lgsning pd analogregnemaskinen. Denne af-
gorelse traeffes ud fra betragtninger over bl. a. gnsket
bandbredde og ngjagtighed ved simuleringen. Nar opga-
verne er fordelt, foretages opkoblingen af den analoge del
af simuleringen efter de for analog simulering galdende
retningslinjer, som vi ikke i denne artikel skal komme
nzrmere ind pi. Nar opkoblingen pa analogregnemaskinen
er foretaget, afprgves denne del af modellen i sa stort et
omfang, som det er muligt, hvorefter de forbindelser, som
sikrer kommunikationen med cifferregnemaskinen, etable-
res via koblingsfelt og Hybrid-enheden.

Tilbage star nu den del af simuleringen, som agtes fore-
taget pa cifferregnemaskinen. Denne del af opgaven ma
formuleres for cifferregnemaskinen i dennes eget sprog,
som for GIER’s vedkommende vil vare enten maskin-
sproget, d. v. s. et sprog opdelt i de helt elementere grund-
operationer, eller det overordnede sprog ALGOL. Benyttes
maskinsproget, vil selve programmeringsarbejdet og ar-
bejdet med afprgvning af programmet blive meget stort.
Til gengald bliver den hastighed, hvormed den givne op-
gave lgses af GIER, meget stgrre, end hvis opgaven var
formuleret i ALGOL. Ved programmering i ALGOL op-
nas derimod en meget betydelig lettelse af programudar-
bejdelsen og -afprgvningen. Det hybride regneanlzg vil
hovedsageligt blive benyttet i forbindelse med forsknings-
og undervisningsprojekter, hvor mange forskellige proble-
mer vil blive taget op, og hvor hvert problem kun vil be-
slaglegge anlegget i en begrenset tid. Hovedvaegten ma
da lzgges p&4 mindst muligt programmeringsarbejde, medens
selve Igsningstiden ma indgd med mindre vagt i overvejel-
serne vedrgrende valg af programmeringssprog. Ud fra
disse betragtninger blev det klart, at der métte skabes mu-
lighed for anvendelse af ALGOL sproget ved simuleringer
pa det hybride regneanlag.

Som det blev omtalt i den foregaende artikel (Litt. 5),
er kommunikationen meilem GIER og Hybrid-enhedens
registre og omsattere sikret gennem udvidelsen af GIER’s
maskinordrer med IL- og US-ordrerne. Programmering
i maskinkode i forbindelse med hybrid simulering vil der-
for ikke volde vanskeligheder af programmeringsteknisk
art. Anderledes forholder det sig ved ALGOL~programme-
ring, idet GIER-ALGOL ikke har indbygget standard-
funktioner til varetagelse af de i forbindelse med hybrid
simulering specielle funktioner. Vi skal i det fglgende se,
hvorledes denne vanskelighed blev overvundet.

2.1. Programmering i ALGOL for det hybride
regneanlzg.

Ind- og udlesning til GIER via Hybrid-enhedens ind-
og udgange sker ved hjelp af de to nye maskinordrer.
Disse mi indflettes i ALGOL programmet, og her ud-
nyttes de muligheder, GIER-ALGOL III oversztteren ab-
ner for indsattelse af maskinkodede programmer i ALGOL
teksten (se Litt. 6). En maskinordre kan enten pakkes bit
for bit i en variabel af typen boolean ved hjelp af stan-
dardproceduren »pack« — dette ggres, hvis programmet
kun indeholder nogle f& maskinordrer — eller det maskin-
kodede program kan indleses fra hulstrimmel. Herved
placeres hver maskinordre i en indiceret variabel i et tal-
set, hvis lengde svarer til antallet af maskinordrer i pro-
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grammet. Nar en maskinordre efter en af disse to metoder
er placeret i en erkl®ret variabel, bringes ordren til ud-
fprelse ved, at brugeren i sit ALGOL program kalder
standardproceduren »gier« med en parameter, som er iden-
tifikatoren for den variabel, i hvilken den pagzldende
maskinordre er placeret.

Man kunne tznke sig 5 ALGOL procedurer for ind-
lzsning fra 1) analoge og 2) digitale indgange og udlzs-
ning til 3) analoge og 4) digitale udgange samt 5) digitale
potentiometre. Hver af disse 5 ALGOL procedurer métte
da i deres procedurekrop rumme de ngdvendige maskin-
ordrer. Et kald af en ALGOL procedure tager min. 5
msek., og da der ved hybride simuleringer vil ske et meget
stort antal kald af disse procedurer, mi denne lgsning
forkastes, da den vil medfdre lange regnetider og derved
nedsette bandbredden i det totale system. P4 den anden
side m& man kunne bevare muligheden for ved hver ind-
og udlasning at specificere hvad, hvordan og til hvilke
udgange (indgange), man ¢gnsker at udlase (indlzese), sa-
ledes som det er muligt ved hjelp af ALGOL procedurer-
nes parametre. I det fglgende beskrives en Igsning, som i
forhold til ALGOL procedurerne giver kortere regnetider
(ca. 100 gange), samtidig med at det nyttige parameter-
begreb til en vis grad er bibeholdt.

Uden om brugerens ALGOL program oprettes en ydre
blok, bestiende af ALGOL setninger og maskinordrer til
varetagelse af de for Hybrid-enheden specielle funktioner

begin ydre blok
begin brugers program
end brugers program;
end ydre blok;

Den ydre blok, som foreligger pA en hulstrimmel, af-
sluttes med grundsymbolet end, som brugeren tilfgjer efter
sit programs afsluttende end.

1 den ydre blok er erkleret fglgende variable:
integer il, i2, i3;
boolean digout, digin, anout, anin, nonsense, irupt;
array pd[0:44], A[O:»max«];
samt nogle fa procedurer, der vil blive omtalt senere. Alle
disse variable samt de erklerede procedurer vil vare glo-
bale, d. v.s. de vil kunne benyttes overait i brugerens pro-
gram. Vi vil nu gennemgi betydningen af de enkelte va-
riable, idet vi starter med
array pd[0:44].

1 dette talszts indicerede variable er lagret et maskin-
program, der administrerer indlaesning fra og udlesning til
Hybrid-enhedens ind- og udgange samt interruptopkald.
Som navnt ovenfor kan maskinprogrammet indlases til
talsettet pd fra strimmel ved hver kgrsel. For at undga
for megen »strimmelakrobatik« ved kgrslerne, er maskin-
programmet imidlertid lagret fast pa to tromlekanaler i
GIER. For at give brugeren mulighed for pid en nem og
bekvem made at sikre sig, at maskinprogrammet er intakt
og ikke er blevet helt eller delvis gdelagt under en tid-
ligere kgrsel, har maskinprogrammet féet status af et
hjelpeprogram. (Hjzlpeprogrammer er maskinkodede pro-
grammer, der er fast lagret pd en rakke tromlekanaler i
GIER, og som kan aktiveres ved hjzlp af HP-knappen og
GIER'’s skrivemaskine). Fgr hver kgrsel med det hybride
regneanlag kaldes dette hjelpeprogram ved indtastning af

h proces
e

pa GIER’s skrivemaskine. Herefter foretages en sumcheck
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af maskinprogrammet pd de to kanaler. Stemmer den,
kalder hjelpeprogrammet »proces« ALGOL oversztteren,
teksten »algol« vil blive skrevet ud pa skrivemaskine, og
GIER vil vere klar til at indiese et ALGOL-program fra
strimmel.

Nér brugerens ALGOL program — der som navnt ind-
ledes med den ydre blok — er oversat, og kgrslen indledes,
overfgres maskinprogrammet pa de to tromlekanaler til
talsettet pd i ferritlageret ved hjzlp af nogle fa ALGOL
setninger og maskinordrer i den ydre blok.

Den absolutte placering af talsattet pd i ferritlageret vil
variere fra program til program, afhengig af blokstruktu-
ren og antallet af own variable i brugerens program. Da
talsettet pd indeholder ordrer til administrationen af inter-
rupts, m& man fgr hver kgrsel sikre sig overensstemmelse
mellem talsattets placering i ferritlageret og adressen pa
den celle, i hvilken GIER vil starte efter et interrupt (se
Litt. 5, afsnit 9). I den ydre blok foretages en beregning
af den aktuelle verdi af begyndelsesadressen, »celle a«,
for interruptadministrationsprogrammet i talszttet pd.
Denne veardi udskrives pA GIER’s skrivemaskine, hvorefter
operatgren kan koble celle a’s adresse op pa interruptenhe-
dens koblingsfelt. Inden den ydre blok forlades, sazttes
SAM i IC, og GIER venter nu pi, at et tegn tastes ind
fra skrivemaskinen, hvorefter brugerens program vil blive
udfert,

array A [0: »max«]

benyttes til lagring af de tal, der indleses fra (udlases til)
de analoge indgange (udgange). Den gvre grense for tal-
settet A er angivet ved »max«, hvormed antydes, at den
kan vzlges frit efter opgavens behov. Det er dog saledes,
at grensen »max« pa strimmelen med den ydre blok er
fast, men der foreligger strimler med forskellige versioner
af den ydre blok, hver med sin verdi af den ¢vre granse
»max«.

Da forskellige afsnit af talsattet pd svarer til de for-
skellige ind- og udlesningsformer, kunne man vedtage, at
udfgrelse af f. eks. satningen »gier(pd[9]);« vil bevirke
indlesning fra en analog indgang. Af hensyn til hurtigst
mulig afvikling af programmet i GIER, bgr parameteren
til »gier«-kaldet ikke vare en indiceret variabel, og ogsé
mnemotekniske hensyn. taler for andre konventioner. Der
er derfor oprettet 6 variable,
boolean digout, digin, anout, anin, nonsense, irupt;
af hvilke de fire fgrste benyttes som parametre ved »gier«
kaldet, henvisende til udlesning til henholdsvis en digital
udgang, »gier(digout)«, indlesning af en digital indgang,
»gier(digin)«, udlesning til en analog udgang, »gier-
(anout)«, og indlesning af en analog indgang, »gier(anin)«.
1 disse 4 variable indsettes ved kgrslens start i den ydre
blok maskinordrer, der henviser til det pagzldende afsnit
af maskinprogrammet lagret i talsettet pd’s indicerede va-
riable. Den bool’ske variable »nonsense« har ingen mening
for brugeren. Den variable »irupt« har verdien true, nir
interruptopkald har fundet sted, ellers false.

De tre variable

integer il, i2, i3;

benyttes som parametre ved ind- og udlesning. Brugen af
disse variable som parametre vil blive beskrevet i det {gl-
gende afsnit,

2.2, Ind- og udlesning ved hybride beregninger.
Ved indlesning til og udlesning fra GIER via Hybrid-
enhedens ind- og udgange, mé visse parametre specificeres.
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Man ma angive nummeret (adressen) pa den pagaldende
ind- eller udgang samt identifikatoren for den variabel, hvis
veerdi ¢nskes udlast, eller til hvilken man gnsker at knytte
den indlzste talveerdi.

Som parametre benyttes de globale variable il, i2, i3
samt de indicerede variable i talsettet A. Alle disse vari-
able vil — da de er erklaret 1 den ydre blok — kunne til-
lzgges talveerdier i enhver blok eller procedure i brugerens
program. Betragter vi den ydre blok, vil oversatteren re-
servere en celle i ferritlageret for hver erkleret variabel.
Adresserne pa disse celler kan som navnt ovenfor variere
fra program til program, men den indbyrdes rakkefglge
vil vaere uandret. Dette betyder bl. a., at de celler, som
er reserveret il, i2 og i3, har en fast placering i forhold
til maskinprogrammet i talsettet pd, d. v.s., det er muligt
pd simpel vis at henvise til disse celler eller variable fra
maskinprogrammet. Det samme ggr sig galdende for tal-
settet A og de logiske variables vedkommende. Hermed er
kommunikationen mellem ALGOL programmet og ma-
skinprogrammet sikret.

2.3. Indlzsning af analoge indgange.

Da det ofte vil veere tilfeldet, at flere konsekutive ana-
loge indgange gnskes indlest til samme tidspunkt, vil set-
ningen

gier(anin);

bevirke, at de indicerede variable Afil], A[il+1], ...,
Ali2] tilknyttes talverdier, som fas ved A/D-omsztning
af signalerne pd de analoge indgange nr. il, il+1, ...,
i2. Den analoge spending 4100 V svarer til tallet 1.0,
—100 V til tallet —1.0 for 100 volt indgangenes vedkom-
mende. Benyttes 10 volt indgange, vil +10V svare til
+1, -10 V til —1. Oplgsningen er pd 10 bits, svarende til
en ngjagtighed pd 1%.. Ved indlesning af en razkke kon-
sekutive analoge indgange, vil der mellem indlesning af
to pa hinanden fglgende analoge indgange g ca. 300 usek.
Heri er inkluderet tiden for udfgrelsen af de ngdvendige
administrative maskinordrer.

De globale variable il og i2 ma fgr kaldet af »gier«
have faet tilknyttet verdier svarende til henholdsvis lave-
ste og hgjeste adresse for de analoge indgange, der gnskes
indlest ved kaldet.

Kaldet »gier(anin)« vil som regel henge sammen med
sampling af et antal analoge signaler, og man vil i den
forbindelse have brug for at aflese sampling interval-
lzngden, Denne bestemmes (se afsnit 1.3) som antallet af
perioder af et signal fra en ydre generator, talt op i den
binzre tazller mellem to sampling tidspunkter. (nskes
telleren aflzest, skal i1 have vardien —1 ved kaldet

gier(anin);

Tellerens indhold vil da blive tilknyttet heltalsvariablen
i3 som et heltal. Intervallengden vil vere t = i3/f, hvor f
er frekvensen af det patrykte signal.

Eks. 1.
Analog indgang nr. 5 til 11 gnskes indlest. Dette ggres
ved hjzlp af s@tningerne:
il: = 5; i2: = 11; gier(anin);. . .
De indicerede variable A[5], A[6], ..., A[11] vil nu
fa tilknyttet veerdierne svarende til signalerne pa de til-
hgrende analoge indgange.

Eks. 2.
Analog indgang nr. O til 4 samt den binzre teller
gnskes indlest og intervallengden T beregnet:
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Program:

il: = —1; i2: = 4; gier(anin);

i3:= if i3 < 0 then 1024+4-i3 else i3;

T:= i3/f; ...

A[0], A[1], ..., A[4] vil herefter have féet tilknyt-
tet talvaerdierne svarende til signalerne pa de pagel-
dende analoge indgange. Desuden vil indholdet af den
binzre teller til det tidspunkt, hvor kaldet »gier(anin)«
fandt sted, vere blevet tilknyttet i3.

2.4. Udl=sning til analoge udgange.

Udlesning til analoge udgange sker ved hjzlp af sat-
ningen:
gier(anout);

hvorved tallene, som i brugerens program forinden er
blevet tilknyttet A[il], Alil+1], ..., A[i2], vil om-
formes til analoge spandinger pa de pagaldende udgange,
séledes at talvardien 1.0 svarer til -5V, —-1.0 til 45V
(bemark fortegnsskiftet). Oplgsningen er pa 10 bits, sva-
rende til en ngjagtighed pa 1%, Ved udlesning til en
reekke konsekutive analoge udgange vil udlesning til to
pa hinanden fglgende analoge udgange ske med et interval
pa ca. 300 psek. (incl. administration). Fgr kaldet ma il
og i2 have tilknyttet veerdien af laveste og hgjeste adresse
pa de analoge udgange, til hvilke der gnskes udlzast, lige-
som de indicerede variable A[il], o.s.v. m& have fiet
tilknyttet de talverdier, der @gnskes omsat til spendinger
pa de tilhgrende analog udgange. Spazndingen pd en ana-
log udgang vil bibeholde den en gang udleste verdi, ind-
til der naeste gang udleses en (anden) verdi til denne.

Eks. 3.

Veardierne af x, y, z ¢gnskes udlast til de analoge ud-
gange nr. 0, 1 og 2:

Vi sxtter
A[0]:=x; A[l]:=y; A[2]:=2;
i1:=0; i2:=2; gier(anout);
Er x=-1, y= .5 og z=-.5 vil analog udgang nr O nu
fgre signalet +5V, nr. 1 2.5V og nr. 2 4-2.5V, ind-
til der nezste gang udlases (andre vardier) til disse ana-
loge udgange.

2.5. Indlasning af digitale indgange.

Dette foretages ved hjzlp af setningen:
gier(digin);

efter at heltalsvariablen il forinden har féaet tilknyttet
adressen for det pagzldende indgangsregister. Dettes ind-
hold vil derved — fortolket som et heltal — blive tilknyttet
i2, og det pagzldende indgangsregister vil nu vaere O-stillet.
Ved hjelp af en procedure funktion erkleret i den ydre
blok, kan heltallet i2 opspaltes til 10 variable af typen
boolean til angivelse af indholdet af hver af de 10 digitale
indgange samlet i indgangsregisteret.

Eks. 4.
Indgangsregister 62 gnskes indlzast:

il: = 62; gier(digin); ...
Indholdet af indgangsregister 62 fortolket som et heltal
vil nu vaere tilknyttet i2.
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2.6. Udlesning til digitale udgange (kontrolregistre).

Ved udlesning til et kontrolregister skal dettes nummer
tilknyttes variablen il. Endvidere skal det indhold, der
gnskes overfgrt hertil, vere tilknyttet heltalsvariablen i2
som et heltal, medens i3 skal have tilknyttet verdien for
udlzsningens maske (se litt. 5, afsnit 5), ligeledes som et
heltal. Udlesningen til kontrolregisteret sker da ved ud-
fgrelsen af setningen:

gier(digout);

Eks. 5.

Digital udgang nr. 4 i kontrolregister 61 gnskes 1-stillet,
digital udgang nr. 9 i samme register O-stillet, medens de
gvrige digitale udgange i registeret skal lades urgrte. Det
udlzste tal, i2, kan f. eks. have udseendet (p& binzr form)

2 3 45 6 7 8 9

Digital udgangnr.: 0 1
i 0 0 0 0 O

i2: 0 0 0 0 1

svarende til det decimale tal 32 (25).
Masken, i3, skal have fglgende udseende (binzr form):

01 2 3 45 6 7 8 9
111 1011110

svarende til det decimale tal —34.
De ngdvendige ALGOL-sztninger bliver da:

il: = 61;i2: = 32;13: = —34; gier(digout);

2.7. Administration af interrupts i ALGOL.

Den nuvarende udgave af hjelpeprogrammet »procesc«
(som bl. a. rummer maskinprogrammet lagret i talsttet
pd) og den ydre blok er i stand til at skelne mellem 3 for-
skellige interrupts.

Interrupt fra kanal O vil have samme virkning som
flydende overlgb (»spill«) i GIER. Interruptet viser sig
ved at GIER stopper. Forinden er teksten »spill« skrevet
ud ph skrivemaskinen og SAM sat i HOLD. Situationen
svarer for GIER’s vedkommende fuldstendig til den nor-
male overlgbssituation i ALGOL. Tastes f. eks. et p, vil
stack udskrift foretages. Interruptkanal O benyttes til in-
dikation af overstyring af forsterkerne i SAM.

Interrupts fra kanal 11 benyttes i forbindelse med af-
lzsning af den binare teller.

Interrupts fra en af de gvrige kanaler vil bevirke ind-
Jzesning af de analoge indgange, hvis adresser er begranset
nedadtil af den aktuelle verdi af il og opadtil af den
aktuelle verdi af i2.

2.8. Procedurer erklzret i den ydre blok.

En del af de funktioner, GIER skal udfgre i forbindelse
med hybride beregninger, vil ikke have nogen vesentlig
indflydelse pa Igsningstiden. Til varetagelse af funktioner
af denne art er der udfzrdiget en rakke ALGOL proce-
durer, som er erkleret i den ydre blok, hvorved de er at
betragte #om en slags standardprocedurer for hybride be-
regninger. Disse procedurer omfatter bl. a.

procedure 1C;

comment Et kald af denne procedure (ingen parametre)
vil bevirke, at SAM sttes i IC (regningerne pa ana-
logregnemaskinen er standset, begyndelsesbetingelser
kan indsattes);

procedure CO;

comment Et kald af denne procedure (ingen parametre)
vil bevirke, at SAM szttes i CO (regningerne pa ana-
logregnemaskinen startes);

procedure HO;

comment Ingen parametre. SAM sattes i HO;

procedure potset (no, value, imp);

value no, value, imp;

integer no; real value, imp;

comment Et kald af denne procedure vil bevirke, at det
digitale potentiometer nr. »no« vil blive indstillet til
veerdien angivet ved verdien af den aktuelle para-
meter »value«. Vardien af den aktuelle parameter
»no« skal vare et heltal i omradet 53 til 60 (incl.)
svarende til adresserne pa de eksisterende digitale
potentiometre. Veardien af den aktuelle parameter
»value« skal ligge i omradet O til 1 (incl.), idet dog
vardien 1 vil blive udlest som .999 (se afsnit 1.2).
Inden den gnskede verdi udleses til det digitale po-
tentiometer, foretages i proceduren en korrektion for
belastningen pa potentiometerets arm. Veerdien af den
aktuelle parameter »imp« angiver stgrrelsen af denne
impedans malt i MQ. Korrektionerne foretages efter
korrektionsformlen geldende for et almindeligt kon-
tinuert potentiometer;

Eks. 6.

Onskes det digitale potentiometer nr. 55 indstillet til
vaerdien .257, og er belastningen pad potentiometerarmen
100 kQ, ggres dette ved kaldet:

potset(55, .257, .1);

2.9. Afslutning.

Installationen af Hybrid-enheden til GIER har givet
assistenter og studerende ved Servolaboratoriet adgang til
et hybrid regneanleg. En rekke opgaver, som mest hen-
sigtsmessigt lpses ved anvendelse af hybrid regneteknik,
vil nu kunne tages op.

Fzlles for disse opgaver er, at de ikke er egnet til
lgsning pa analogregnemaskine, og behandling pa ciffer-
regnemaskine vil kreeve uforholdsmassig lange regnetider.
Som eksempel pi opgaver af denne type skal nzvnes di-
mensionering af reguleringssystemer efter visse godheds-
kriterier, eksperimenterende optimalisering samt under-
sggelser i forbindelse med hybride reguleringssystemer med
hovedvagten lagt pa systemer, i hvilke en cifferregnema-
skine udggr en veesentlig part af reguleringsudstyret.
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