ORSAY
Série A
N© d‘ordre

2196 THESE

PRESENTEE

KO C,/ / ‘%2

A L'UNIVERSITE DE PARIS-SUD

CENTRE D’ORSAY
POUR OBTENIR

LE TITRE DE DOCTEUR 3¢me CYCLE

Spécialité Electronique
Option : Traitement de I'Information et Automaque

par

Hassen KOCHED

® -
ETUDE D'UN PROCESSEUR MIXTE ANALOGIQUE-LOGIQUE

DESTINE A LA CONSTRUCTION D'UN CALCULATEUR HYBRIDE
A ETABLISSEMENT AUTOMATIQUE DES INTERCONNEXIONS

Soutenue le 21 décembre 1976, devant la Commission d’Examen

MM. DEBRAINE Président

BONNEMAY
DONADIEU

Examinateurs



2196 / THESE
PRESENTEE

A L'UNIVERSITE DE PARIS-SUD

CENTRE D'ORSAY
POUR OBTENIR

LE TITRE DE DOCTEUR 3¢me CYCLE

Spécialité Electronique
Option : Traitement de I’Information et Automaque

STy [ 3695

Hassen KOCHED

ETUDE D'UN PROCESSEUR MIXTE ANALOGIQUE-LOGIQUE
DESTINE A LA CONSTRUCTION D'UN CALCULATEUR HYBRIDE
A ETABLISSEMENT AUTOMATIQUE DES INTERCONNEXIONS

Soutenue le 21 décembre 1976, devant la Commission d’'Examen

MM. DEBRAINE Président

BONNEMAY
DONADIEU

Examinateurs



ORSAY
Série A/
N© d’'ordre

2196 THESE

e

PRESENTEE

A L'UNIVERSITE DE PARIS-SUD

CENTRE D’'ORSAY
POUR OBTENIR

LE TITRE DE DOCTEUR 3tme CYCLE

Spécialité Electronique
Option : Traitement de !'Information et Automaque

e STy [ 3685

Hassen KOCHED

ETUDE D’UN PROCESSEUR MIXTE ANALOGIQUE-LOGIQUE
DESTINE A LA CONSTRUCTION D'UN CALCULATEUR HYBRIDE
A ETABLISSEMENT AUTOMATIQUE DES INTERCONNEXIONS

Soutenue le 21 décembre 1976, devant la Commission d’'Examen

MM. DEBRAINE Président

BONNEMAY
DONADIEU

Examinateurs



AU A T DAAS

Cette 8tude a été effectuée au Centre d'Etudes llucléaires

de Saclay dans les Services d'Electronique de Saclay

Elle a &té dirigée par Monsieur A. BONNEMAY, chirgé
d'un cours dans le D.E.A. d'Electronique de Paris-Swl et

ingénieur au C.E.A.

Je suis heureux de lui exprimer ma profonde gracitude
pour le sujet qu'il m'a proposé et pour son attenticn cons-
tante et les nombreux conseils qu'il m'a prodigués tout au

long de ce travail.

Je tiens 3 remercier Monsieur le Professeur
P. DEBRAINE de l'honneur qu'il m'a fait en acceptant de
présider le jury de thése et & lui témoigner aussi na pro-
fonde gratitude pour l'enseignement et les conseils cui ont

permis la réalisation de ce travail.

Mes remerciements vont &galement 38 tous les incé&nieurs
et stagiaires et les secrétaires du CISI/CAH et des SES qui,
par leur aide efficace et leur gentillesse, ont coniribué a

la réalisation de cette thése.






TABLE PES MATTERTES

CHAPITRE I - INTRODUCTION, OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

CHAPITRE I1 - LES BASES MATHEMATIQUES UTILES POUR L'ETUDE
DU PROCESSEUR MULTIFONCTIOMS ANALOGIQUE-
LOGIQUE

IT.1 Notions sun L'analyse binainrne
11.2 Dé4inition

I171.3 Extensdion sun R des opirations Logiques
I1.3.1 Introduction
11.3.2 Prisentation et fonmulation des deux opérateurs
{ondamentaux d'intenrface
1T.3.2.1 L'onrgane de base d'un {nteriace analogique-
Logigue : Le COMPARATEUR
a) Le comparateun a zénrno
b} La compatraison
c) Le compasrateun .4 Linhibition
d) remarques
11.3.2.2 L'ongane de base d'un interface Logique-analogique
a) La ponte anafogique
b) définition
¢) conclusicn

11.4. Formulation alglbrique des opZrateurns Logiques
11.4.1 Dé&findition d'un opirateun Loadique

11.4.2 L'opération "ET"

I11.4.3 L'opération "OU" = PRODUEL

11.4.4 La complé€mentation

11.4.5 Autres opérations

11.4.5.1 Le OU exclusdif

11.4.5.2 Le NAND = NON ET

11.4.5.3 Le NOR = NCN OU

11.4.6 Remanques

PAGES

10
10

14
14
14
15
16
16
16
17
17

18



I11.5 R&sumé des principales propriltés structurelles
Etudides sun R.

CHAPITRE II1 - EXPRESSIONS HYBRIDES ET FORMES A CHOIX
EXCLUSIFS

I1TI.1 Rappel sun Les formes altennatives et formes &

choix exclusifs
ITI.1.1 Dé&ginition d'une §fonction carnide bifoame :

proOprLEtEs
ITTI.1.2 Fonetions carrdes biformes et concensus
définitions
ITI.2 Extensdion de La notion de foncetion caanle biforme :
La forme altennative

I1T.2.1 Dé&finitions

I11.2.2 Foames A choix exclusifs

JIT.2.2.1 Définitions

I11.2.2.2 Proprittés

111.2.3 R&sumé des principales propriliés des dormes 2

choix exclusijs

TTI.3 Expressions hybrides et formes 2 chodix exclusifs

ITT.3.1 1Introduction

I11.3.2 Expressions algibriques hybrides (E.A.H.)
I11.3.2.1 D&{inition

111.3.2.2 Exemples

I11.3.2.3 Somme d'E.A.H.

IT1.3.2.4 Produels d'E.A.H.

I111.3.2.5 Produits d'E.A.H.

CHAPITRE IV - STABILITE DES BOUCLES ALGEBRIQUES

IV.1 Introduetion

1V.2 Bouctles a nombre pain ou Lmpain d'amplificateuns

1V.3 MEthodes des intégrateuns

IV.4 Systimes algebriques LinBaines

29
29
29
30
30
32
34

36

36
37

40
41



CHAPITRE V - ETUDE EXPERIMENTALE ET PRESENTATION DU

SR << << €§ © <© <

~N

[ ] [ ]
Uy v Uy W\ & w
[ ] [ .

S C < 8 < <

—

i v " n v oy
L 2 Y

PROCESSEUR

Caractiristiques fondamentales du processeunr

Descadiption du processeun

Présentation symbolique des opirateurns analogiques
Programmation du processeun

Etude expérimentale

I TIntroduction
Z Tensdions de néférence
3 Choix des &chelles de cornespondance, variables

analogiques

4 Remanrques

5 Les opérations algdbriques
5.1 Porgrammation de L'opération d'addition
5.2 Programmaztion de L'opération de sous-traction
5.3 Programmaztion de £'opération de mulliplication
5.4 Programmation de L'opération de division

a) Le schima de paincipe

b) Les problemes posés parn L'opération de division

V.5.5.5 Programmation de £'opération de nracine carnnrie

a) Le schéma de principe
b) Le sch&ma de cdblage

V.5.5.6 Programmation de 2'opération de changement de

d4igne

V.5.6 Les opérations Logiques "ET", "0U", "NON", "ou

S S 8«8 < <

W vy v 0 Wy
e & & & =

™ O O O O
. . .
U & W N -

EXCLUSTIF"
Programmation de La fonction "ET"
Programmation de La fonction "QU" = PRODUEL
Programmation du "NON"
Programmation du "OU EXCLUSTF"
Autres opérations
a) programmation du "NAND" et du "NOR"
b) La bascule RS

V.5.7 Probleme de ta pricision des poates
V.5.7.1 Ef4et d'une enreun de dé¢finition sur Le signal

Logique

48
48
51

53
53
56

56
58

59
61
61
61
62
63
63
63

68
68
69

70
70
76
77
78
78
78
78
80

85




V.5.7.2 Etude technologique 87

a) ach&ma de principe 87
b) schéma pratique. 87

CHAPITRE VI - APPLICATION DU PROCESSEUR A LA RESOLUTION
DES EQUATIONS 89
VI.1 Introduction 89
VI.2 Problime %0
VI.3 Modification des &quaiions 91
V1.4 Choix des &quations de correspondance 92
VI.5 Sch&émas de cablage analogique. 97

CHAPITRE VIT - PRINCIPES DE BASE D'UN SYSTEME DE CABLAGE
AUTOMATIQUE POUR UN CALCULATEUR ANALOGIQUE 102

VIii.1 Introduction 102
VII.Z2 Histordique 106

VII.3 Analyse topofogique des schimas de cablage rencontrdslli2
Lons de La nZsolution des problimes analogiquesd

VII.4 Prdincdipes d'un ayaiéme de cablage 14
Vi1.4.1 Introduction 114
VIT.4.2 Ddif4érence avec un syst2me t&lLEphonique classique 116
VIT.4.3 Sustime téliphonique analogique & configuration

medulaine : 117
VIT.4.3.1 Le sous-systime intramodulaire 119
VIT.4.3.2 Le sous-systime intenmodulainrne . 19
VIT.4.4 Sysztime matadiciel 120
VIT.4.4.1 Matrice & simple Etage 120
VIT.4.4.2 Matrice & trois &tages 121
VII.5 Liaisons inteaprocesseun 123
VIT.é6 Conclusion générale. 125

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 140



CHAPITRE 1

INTRODUCTION, OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

Depuis leur apparition, les calculateurs ont &volué de
fagon constante. Cette &volution s'est manifestée de diverses

maniéres:

Les progrés technologiques tout d'abord, ont fait
passer de l'utilisation des tubes &lectroniques et méme des
relais dans les premiers calculateurs, &8 l'utilisation ac-
tuelle des circuits intégré&s les plus complexes et 3 grande

échelle.

Si la t&che primordiale des calculateurs &tait é&videm-
ment de faire du calcul, les besoins actuels ont provoqué
un développement considé&rable des tAches d'entrées/sorties,
ce qui a modifié& assez nettement la structure générale des

calculateurs.



Les calculateurs de la génération actuelle sont des
machines 3 plusieurs organes d'entrées/sorties, ce qui a
posé le probléme d'interconnexions entre ces différents
organes (cette notion d'organe englobe aussi bien une unité
de traitement, une mémoire vive, un disque, un téléimpri-
meur, etc.). Actuellement, si l'on regarde le marché des
calculateurs analogiques et hybrides, on constate qu'il ne

connait pas l'expansion de celui des calculateurs numériques.

La croissance du premier est beaucoup plus faible,
sans doute en raison d'une certaine saturation remarquée
dans quelques secteurs, des difficultés é&coneamiques qui
frappent la recherche et par suite de l'ignorance des
vossibilités offertes par ce moyen chez un grand nombre
d'ing&nieurs, mais aussi en raison d'une certaine concur-
rence présentée par les calculateurs numériques dont les
performances ont considérablement évolué depuis une dizaine
d'années, si 1l'on se référe aux statistiques é&tablies par
la revue ELECTRONICS '1, relatives aux marchés européens.
D'autre part, on sait qu'un calculateur analogique se com-
Pose de deux parties principales : 1l'une formée par l'en-
semble d'opérateurs analogiques reliés entre eux par un
systé&me de cdblage ; l'autre par l'ensemble d'opérateurs

logiques reliés entre eux par un systéme de ciblage.

Une boucle de commande d'un processus quelconque fait
intervenir différentes technologies &€lectroniques (&lectro-
nique continue, €lectronique logique paralléle, &lectronique
numérique), ce qui fait que les méthodes de synthéses

employ&es & nos jours, traitent séparément les électroniques



analogiques, logiques et numériques et imposent au concep-
teur de poser une répartition a priori de chacune des trois

parties sans oublier les problémes d'interfaces.

En plus, les différentes opérations qui composent un
travail sur un calculateur analogique ou hybride, sont
actuellement automatisées, seules les opérations de cdblage

restent encore manuelles.

Les entrées et sorties de tous les &léments de calcul sont
regroupées sur un panneau de ciblage amovible sur lequel
on peut enficher les différents fils de liaison entre les

opérateurs.

Or, la survie des calculateurs analogiques (donc hy-
brides) et leur expansion dépendent fortement de la décou-
verte de moyens pour aplanir les difficulté&s causées par
la programmation des problémes, leur implantation sur le
calculateur et leur résolution sont liées a3 un grand nombre

de paramétres dont le facteur humain n'est pas le moindre.

En effet, la conception du schéma analogique correspon-
dant 38 un probléme dépend de la fagon dont 1'opérateur a
franchi les différentes &tapes qui m@nent du modele mathé&-

matique 3 la résolution.

Le contact homme-machine intervient A tous les stades :
la seconde réagit en fonction des dé&cisions du premier. La
précision, la qualité avec lesquelles ces é&tapes fournissent

les informations sont lises 2 l'opérateur.

Dans ce cas, l'acc®s 3 la machine n'est ré&servé qu'aux



spécialistes ayant une connaissance parfaite des différents

détails de la structure interne de la machine.

Le premier but de cette thése est 1'&tude d'un proces-

seur multifonctions analogique-logique, nermettant d'in-

corporer et de traiter dans une méme expression, variables
logiques et variables analogiques, et celles d'un futur
calculateur hybride 3 base-de modules. L'existence d'un
calculateur analogique ou hybride 3 ciblage automatigue

crée un nouvel horizon de calcul qui offre beaucoup de
possibilités de transformations dans l'emploi de ces machines,
entre autre doter les calculateurs analogiques de la future
génération d'un accés leur conférant les mémes avantages

d' exploitation gu'aux calculateurs numériques, travail par
“train", accés par le terminal, possibilité du fonctionne-

ment en temps partagé.

Un programme analogique ou hybride peut alors, comme
un programme numérique, &tre stocké& sur un support peu

coliteux (paquet de cartes par exemple).

Il sera beaucoup plus facile et beaucoup moint codteux
de stocker des cartes perforées que des panneaux cdblés
(codt d'un panneau c¢iblé : 20 000 F) et on supprime ainsi

la phase fastidieuse du cdblage manuel.

D'autre part, l'adjonction d'un systeéme de cdblage
automatique 3 un calculateur analogigue est presque analogue
d un compilateur de FPGRTRAN pour un calculateur numérique

(ou comme un langage d'assemblage) .



Dans ce cas, il n'est pas nécessaire, pour les utili-
sateurs de ces machines, d'étre tr2s qualifiés et spécia-
lis&s dans ce domaine, et on ré&duit énormement le temps

nécessaire 3 la résolution d'un problé2me analogique.

Mais un calculateur analogique 3 ciblage automatique
ne pourra étre imposé sur le marché gue si sa réalisation
aboutit 3 un syst2me peu codteux, rapide, fiable et peu
encombrant si possible et s'il ne diminue pas la précision

déja faible (10_4 en absolue) du calculateur.

Mentionnons enfin qu'un calculateur hybride (analogique)
d c&blage automatique apporterait sous réserve d'une techno-
logie suffisamment rapide, une richesse supplémentaire dans
les possibilités de programmation. En éffet, les fonctions
"SWITCH" et "RELAIS" seraient gé&néralisées rermettant la
modification du ciblage analogique au cours d'un méme

programme.



CHAPITRE I1

LES BASES MATHEMATIQUES UTILES POUR L'ETUDE DU
PROCESSEUR MULTIFONCTIONS ANALOGIQUE-LOGIQUE

RAPPEL DE QUELQUES PROBLEMES THEORIQUES SOULEVES PAR
L'ETUDE DU PROCESSEUR MULTIFONCTIONS ANALOGIQUE — LOGIQUE.

II.1 NOTIONS SUR L'ANALYSE BINAIRE

L'analyse binaire est une technique de calcul d'expres~
sions logiques. Elle bpermet de résoudre dans un formalisme
commode les problémes usuellement ré&solus Par l'algébre de

BOOLE.

tion sur l'axiomatique de l'algeébre Classique comme le pré-

cise R. VALLEE dans son ouvrage [2].

Elle se caractérise Par l'utilisation d'un symbolisme

bidimensionne] Proposé a 1'origine par a. BLANCHARD [3] qui



conduit & des méthodes analytiques rigoureuses, destinées

d 1'é&tude pratique des systémes numérique en général.

II.2 DEFINITIONS

On se donne un ensemble binaire algébrique, constitué
par les éléments variables ou fonctions binaires, ne

pouvant prendre gue deux valeurs algébriques distinctes

X #Y
Appelons KXY un élément de l'ensemble EXY’
KXY € ExY tel que
si 5XY#X—>KXY=Y
Koo # Y ==> K, = X

XY Xy

et on démontre qu'il existe une relation binaire qui fait

correspondre deux 3 deux tous les &l&ments de l'ensemble

Kyy T Ky — (X+Y) = Q. (1)

Si on choisit pour X et ¥ les valeurs particulidres 0 et 1,

de ce fait, la relation devient

K., + K., = (0+1) = 0 ==> K.. =1 - K

01 01 01 01 (2)

et on dira que les deux variables en fonction K et

01 Ko1
sont complémentaires. Par suite, le choix judicieux des

valeurs 0 et 1 permet de dire que le produit algébrique est




une loi dé composition interne de l'ensemble binaire ol
1'&lément neutre est 1, 1'é&lément absorbant est 0. Ainsi,
1l'ensemble binaire se trouve défini par cette loi de compo-
sition interne qui est le produit et la relation binaire

qui est la complémentation.

Sur le plan pratique, on associe la fonction "ET" au produit
et la fonction "NON' 3 la complémentation et gr8ce a ces
deux opérateurs technologiques, on a décrit et construit
toutes les fonctions de variables binaires. Toujours dans

le méme esprit, on a défini une autre loi de composition
interne duale du produit pour l'ensemble binaire qu'on a
nommé "PRODUEL", dans laquelle 1'&lément neutre est zé&ro

et 1'&lément absorbant est un.

Sur la plan pratique, on lui associe la fonction "OU".
Notons bien que pour marquer le caractére dual de cette loi
par rapport au produit, elle a &té& é&crite sous la forme

d'une représentation bidimensionnelle.

Ainsi, si on note le produit et le produel ré%becti-

vement par P et II, on a

n 01
n
P = fl' f2, .o fn = 121 fi (3)

=1 - (1-f1)(1-f2) (l-fn) =1 - ?:'l.fz...fn

= fl.fz...fn

I fait partie de 1l'ensemble EOl' (4)



En effet,
si fl = fz - ... = fn = o _— n - o
si fl = fz = ., = fn = ] wam> ] = 1

Ainsi, nous mettons en &vidence
interne dans laquelle :
- 1'élément neutre est 0,
. 1'élément absorbant est 1 ;
par rapport au produit, un caractédre

loi sera appelée PRODUEL.

Quant au symbolisme, on note 1la

en ligne

X1 ET X2 sera noté Xl.x2

Pour représenter cette deuxiéme
de mettre en &vidence la dualité qui

la fonction ET logique.

une loi de composition

dual apparalt et cette

fonction "ET" logique

loi, 11 est nécessaire

existe entre elle et

La meilleure forme d'écriture de cette deuxiéme 1loi

de composition interne est la repré&sentation bidimension-

nelle qui traduit, physiquement, le caractadre dual par

rapport au produit.

Le symbole choisi est

n
3

~
[N—
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II.3 EXTENSION SUR R DES OPERATIONS LOGIQUES

II.3.1 Introduction.

Un ensemble hybride, méme limité 3 sa logique combina-
toire et & ses opérations algébriques se compose :

. de circuits logigues, décrits par l'algdbre modulo
(2) de BOOLE ;

- de circuits algébriques, décrits par l'algébre usuel-

le de R ;

- d'opérateurs d'interface.

Les méthodes actuelles de synthéses de la boucle: de
commande d'un processus qui fait intervenir diffé&rentes
technologies é&lectronigues, &lectronique analogique (ou
continue), &lectronique logique paralleéle, €lectronique
numéricque (cas d'un calculateur en boucle), traitent sépa-
rément ces différentes électroniques, imposent au concepteur
une répartition des taches, qui permet le traitement indé-

pendant des trois parties.

Par défaut d'une structure algébrique qui permette
d'incorporer dans une méme expression, variables logiques
et variables anelogiques, on né peut traiter globalement
les problémes hybrides, ni concevoir facilement les circuits

hybrides sans se heurter aux problémes d'interfaces.

En envisageant 1la logique comme un sous-ensemble du
Corps R sur lequel le produit est idempotent, un outil
mathématique cohérent [4] a &te& développé et qui a permis

la description et le traitement global des problémes
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hybrides.

Cn va, a 1'aide d'expressions convenables, montrer
l'extension @ R des opérations logiques é&l&mentaires “"ET",
"OU", "NON" 3 partir des quelles on peut en logigque
boolé&enne engendrer* toutes les autres et définir a partir

des opérations usuelles sur R des opérations logiques.

IT.3.2 Présentation et formulation des deux onérateurs

fondamentaux d'interface.

II1.3.2.1 L'organe_de_base_d'un_interface_analogique-

a) le comparateur 3 zé&ro :

Soit X € R et ¢ une application

R 2. {0,1} ¢ R

définie par

> 0¢X) =1

. (5)
2 > og(X) =0

La fonction o(X) sera, par définition, appel&e la fonction

de comparaison a 0.

* Voir remarques (II.4.6, page 18).
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b) la comparaison :

Posons
R X R -t {0,1}
rx,y) § ox - )
on a

> o(Xx-¥) 2 t(x,¥) =1

X > Y <«
' ¢6)

X <Y < > g(X-¥) & $(x,Y) =0

c) le comparateur 3 inhibition

Soit A € {0,1} ; X € R et

9
{0,1} X R-. + {0,1}

Si A = 0, le comparateur est inhib& et admet pour
sortie 0.

Si A =1, le comparateur fonctionne normalement.

D'ol .
Lo (LX) =0 - si » = 0

= 0(X) si A» =1

Nous pouvons é&crire, en utilisant les symboles logiques

A(ET) et V(0OU)

| o, (0,%) = X A o(X) (7)
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d) remarques :

. les différents opérateurs de comparaison s'expriment

en fonction de la comparaison 3 zéro o(X) ;

. propriét&s de l'opérateur, voir [4].

a) la oorte analogidgue

b) définition :

Soient A ¢ {0,1} et X € R.

On définira la porte analogique N comme une application

de (0,1} X R sur R.

On aura

N(A,X) = 0 <> )\ = 0
(8)

> A =:1]1

I(x,X) =X <

On est tenté de définir N comme le produit A.X, en

considérant {0,1} comme un sous-ensemble de R.

Quant aux propriétés de la porte anologique, elles se

trouvent bien détaillé&es dans [4].

¢c) conclusion :

Nous avons vu apparaltre, pour ainsi dire naturelle-
ment, dans l'expression de la porte analogigue, une expres-
sion "hybride" ; produit d'une variable binaire par un

nombre réel.
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De méme, le comparateur a inhibition associait une
[ 4

fonction binaire de deux variables réelles 3 une variable

binaire.

Dans les circuits hybrides, nous devons nous attendre 3

rencontrer:r des formes de ce type.

C'est pourquoi, en vue d'un traitement global de telles
expressions, la généralisation 2 R des opérateurs de {0,1}

était logique.

II.4 FORMULATION ALGEBRIQUE DES OPERATIONS LOGIQUES

Nous allons définir 3 partir des opérations usuelles

sur R des opérations logiques.

IT.4.1 Dé&finition d'un opérateur logique.

Nous .appelerons opération logique sur R toute opération

pour laquelle (0,1} est clos.

IT.4.2 L'opération "ET".

Posons

\)Skou

©3, on le rappelle, le "-" a son sens de la multiplication

usuelle sur R. Il est clair que

1) Ae (0,1} ; e {0,1) =————> e {0,1}

2, \)-1<—>A'1'u.1‘
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Nous avons donc une représentation algébrique du "ET"

V=X o u= AA (9)

Dans cette optique, 1'opérateur "." qui est équivalent,

sur {0,1} 8 A, est défini sur R x R ; et donc sur {0,1} x R.

L'expression pos&e intuitivement pour la porte analo-

gique
I(x,X) = X2 « X

se trouve ainsi précisée.

II.4.3 L'opération "OU" = PRODUEL.

Posons

v=arvu da+ -2y (10)

De mé&me que pour le produit

A - u) ¢ {0:1{ x {001} > V € {001}

On vérifie ais&ment que

v = 0 < >A =0, u=0
et par consé&quent

= A+ g =X ¢ u=2A Vyu

L3 encore, et bien que cette propriété& soit moins

intéressante, l'opération dont la restriction a3 {0,1} est vV,
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est partout définie sur R.

Par contre, sa restriction 3 (0,1} est intéressante.

II.4.4 La:complémentation.

Posons

v=x81-2 (11)

A e {0,1} > v e {0,1}
et &videmment

v=1- X =21

II.4.5 Autres opérations.

Calculons les expressions dans R de quelques autres

opérations logiques.

IT.4.5.1 Le "OU" exclusif

On a

A® L= (Vv e (X

soit, d'aprés les dé&finitions ci-dessus

A@®Ou= (X +u - 2Au) (1 - Ap)

soit = A =x%u+ pu - ap? - Ap + A2y2

la multiplication &tant idempotente sur (0,1}, il vient

A@®u=Xx+u-22rp (12)




17

Le "NAND" est 1'opération

A/u = X AU

soit, sur R

AJu = 1 = Ap

II.4.5.3 Le_"NOR" = NOU OU

Le "NOR" est l'opération

A+ u =) v u
soit X\ v+ py = (1 - A vy
= 1 - (A+u - Au)

= 1 =« A = u + Ay

A vy u=1-Xx~-1yuy+ Au

- ce quil peut s'é&crire

Ay u=(1-2A) (¥ = u)

Ce r&sultat qui s'&crit en algdbre Bool&enne

A ¥ u= A u

(13)

(14)

aurait pu se dé&duire directement par application du thé&oréme

de MORGAN de l'expression utilisée comme d&finition du NOR.
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1II.4.6 Remarques.

1) Il est clair que la restriction & {0,1} des opéra-
tions sur R dé&finies ci-dessus posséde toutes les propriétés
classiques de l'algébre de BOOLE [4]. Néanmoins, elles ne

sont pas toujours vraies sur R.

En effet, l'opération produit (extension @ R x R de
"ET") n'est pas idempotente sur R ; ainsi que le produel

(extension & R de "QU").
Ainsi, les relations Boolé&ennes classiques
X -X=0

1

|
]

X v

ne s'étendent pas sur R. Elles supposent en effet le produit

idempotent, ce qui n'est vrai que sur {0,1}.

2) Le th&orédme de MORGAN est vrai sur R. En effet

XY = X v Y est définie ¥ X,Y € R

3).Nous avons vu que les expressions algébriques sur R
du "NAND" et du "NOR" &taient resepctivement :
pour le "RAND" 1 - XY
pPour le "NOR" l - X - Y +.XY.

On note tout de méme, du fait que le produit et le
produel ne sont pas idempotents sur R, que la possibilité

d'exprimer tous les opérateurs logiques 3 1l'aide du "NAND"

et du "NOR" ne s'é&tendent pas a R.

Il suffit de voir que, sur (0,1}, on a

X=X A~ X
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ce qui est faux sur R

Frr 2

X.X =1 - X°.

La multiplication n'é&tant pas idempotente hors de
{0,1}, on a

1l - X2 #1 - X

On fera la mé&me remarque, et pour la mé&me raison gque

le "NOR".

Avec ce développement théorique permettant 1'extension
2 R des opératicns logiques, il est possible de composer
d'une fagon gquelcongue les opérations produel, produit,
Somme, différence ainsi gue leurs inverses. Il s'en suit gue,
dans un calcul, peuvent apparaitre des expressions hybrides.
Ces expressions peuvent bien entendu é&tre traitées sans
autres précautions que le respect des régles précisées par
les propositions du présent chapitre. Quant 3 la concréti-
sation de ces opérations, tout est bien détaillé& dans 1'&tuqde
faite par A. BONNEMAY [4].

Reste le probléme de 1'&chelle analogique qui est
posé&, il est résoclu de la fagon suivante ; on sait que les
variables logiques sont caractérisées par la condition :

le produit est idempotent.

Cette condition, trivialement vérifise pour 0, gquel-
que soit l1l'échelle, permet de d&finir rigoureusement le "1".
C'est, en effet, la tension de référence Vref telle que,

appliquée aux deux entré&es d'un multiplieur M, elle vé&rifie

M(vr Vv ) =V (15)

ef
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Tableau n° 1

Résumé des principales propriétés structurelles
€tudiées par R

Ensembles Xe{0.1}
Loi de composition X,¥ € R X.¥ e (0,1} Y,Z ¢ R
PRODUTIT GROUPE GROUPE ABELITEN
(ET, .) ABELIEN surn {0,1} - {0}
sun néduit a
R - {0} L'zLément neutnre
Lidentique a A
PRODUEL GROUPE GROUPE ABELIEN
(ou, v) ABELIEN ' sun (0,1} - {1}
sdun {dentique a v
R - (1}
(. , v) Reliis pan ReLils par te Distribuzts-
Le théonrime thZon2me de vete de
. : p X.{YvZ)
de MORGAN MORGAN.et La | et de
double distri- Xv(X.Z)
butivite
(. , +#) Conps usuel
dun R




CHAPITRE 111

EXPRESSTONS HYBRIDES ET FORMES A CHOIX EXCLUSIFS

III.1 RAPPEL SUR LES FORMES ALTERNATIVES ET FORMES A
CHOIX EXCLUSIFS.

III.1.1 Dé&finition d'une fonction carrée biforme :
propriétés.
Une fonction carrée biforme sur {0,1}"

a,

par définition, l'une des deux formes suivantes

(AMMA)v(XaB) | forme dite "produel de produits® (16)
(AvA)A (AvB) | forme dite "produit de produels”
1) (A.A) v (X.B) = (AvA).(AvB) (17)

2) ¥ 13, A, 38, on a

(A.2) v(X-B)=1A + 7B = )\a o B (18)
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III.1.2 Fonctions carrées biformes et consensus :
définitions. |

Soit une fonction carré&e biforme

(AaR) - (XAB) = (XvA) . (AvVB)

On appelle consensus de la fonction carrée biforme,

l'expression

A AB

On appelle consensus dual l'expression

A VB
On montre [4] qu'une fonction carrée biforme peut
s'&crire

(AAA)V(XAB) = (AVYB).F
ou

(A\A)V(XAB) (AAB) .G
d'od les théorémes de simplification.

Soit g'une fonction carré&e biforme de consensus AAB

et de consensus dual AvB, on a

(AvB) A F=F

i (19)
(AAB) V & = F
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III.2 EXTENSION DE LA NOTION DE FONCTION CARREE BIFORME :
LA FORME ALTERMATIVE

IXx.2.1 Définitions.

D&€finition I

Soit H 2 valeurs dans R, mis sous une forme
H= Hl v Hz Hl, Hz a valeurs dans R ;
nous dirons que cette forme est alternative si, et seule-

ment si

Nous dirons qu'une forme alternative est compléte

si, et seulemeht si

(20)
H, v Hz # 0

Une des propri&té&s importantes citSes dans [4] est

la suivante :

sl une forme est alternative

Hl % Hz = Hl + Hz (21)
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en effet

H1 v Hz = Hl + H2 - Hl . Hz

et

H, . H

2 1 2 1 2

De blus, si Ll et L2 sont deux expressions logiques (i-e
d valeurs dans {0,1}) et A, et A, deux expressions quel-

conques.

Alors, dés que
I‘l . Lz = O
(L1 . Al) v (L2 . Az) est une forme alternative.

De plus, toute forme alternative Hl = Hl v Hz peut se

mettre sous cette forme.
Il suffit de définir (Ll = ) <=—> (H1 = ()

(L

2 0) < ma—> (HZ = 0)

Dans la suite, nous mettrons toujours une forme

alternative sous la forme

avec 171 272 (22)




26

IIXI.2.2 Formes 3 choix exclusifs.

IIT.2.2.1 D&finitions

- Définition I
Une forme

(23)

se dit 3 choix exclusifs si, et seulement si,

1,3 € {0,...2} ; 1 ¥ § => H, H, = 0

i3

- Définition II

Une forme vé&rifiant la définition Ci-dessus, et telle

que, en outre

)
V H, 40
1=} 1

sera dit "forme compladte 3 choix exclusifs".

11.2.2.2 Ppropristés

1)
L 2
V H, =f H (24)
1m1 1 a3 i

2) Soient Lyr «.. L, des expressions logiques, et une forme

L

H= 1£1 Li Hi avec Bi quelconqgque
-
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Das que ¥ 1 ¥ j L, . Ly = 0, alors : K est une forme
4 choix exclusifs. De nlus, toute forme 2 choix exclusifs

reut s'8crire ainsi

') 21
V L, H, = I L, H (25)
{=1 i 7i j=1 i1

IIT.2.3 RE&sumé des principales nrooriétés des formes 23
choix exclusifs.

Le tableau 2, ci-contre, présente les propriétés princi-
pales des formes 3 choix exclJQifs, pour plus de dé&tails,
voir [4].
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Tableau n°® 2

1 Formes complétes | Formes incomplétes
I H, =VH '
i i oui oui
3L, : .
* oui ouil
V H. =V L.H.
. 1 . L1
i i
L.L. =0 oul oui
1]
VL, =1 oui non
. i
i
V.L.H. = N(L. v H.) oui non
i7ii i i
V.L.H,L = V.L..H, *  oui non
i1 S8 T
VH, =0 H. oui oui
. i . 1
i i
Dans une forme, on
peut distribuer le oui oui
produit.

PRINCIPALES PROPRIETES DES FORMES A CHOIX EXCLUSIFS



29

III.3 EXPRESSIONS HYBRIDES ET FORMES A CHOIX EXCLUSIFS

III.3.1 Introduction.

Nous avons dé&fini différentes opérations sur R et as-
socié& a ces opérations des structures varticuliéres, alter-
natives ou plus généralement 3 choix exclusifs. Nous allons
maintenant donner la mise sous forme 3 choix exclusifs

d'expressions hvbrides assez gé&nérales.

Si nous ncous sommes intéressés plus particuli@rement
d ces formes, c'est gque les probl2mes de svnthéses sont
trés fréquemment, pour ne pas dire quasi-exclusivement

sous des formes 3 choix exclusifs.

D'autre part, ces formes promosent, de par leurs trans-
formations, une grande richesse de choix dans les diffé-
rentes possibilités de réalisations techniques. Les fonc-
tions hybrides doivent regrouper :

. les fonctions analogiques

. les fonctions logiques.

III.3.2 Expressions algébriques hybrides (E.A.E.).

IXX.3.2.1 Dé&finition.

Une expression algébrique hybride (E.A.H.) est une
forme dans R, dé&finie sur une partie RN de la forme :

Vv

AV v
2.{c,1} 3... RrRP

Vi
{0,1} x R
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avec

et qui vérifie :

"les variables xl,...,xn qui figurent dans cette
forme sont composées entre elles de fagon quelconque par
les opérations ci-dessus &tudiées : V, —, ..., +, et leurs

inverses, sous réserve de dé&finition”.

Si cette forme prend ses valeurs sur une partie de R

réduite 3 {0,1}, on pourra parler d'E.A.H. Logique.

IXI.3.2.2 Exemples.

. Une fonction logique guelconcaque est une E.A.H.
. Une expression analogique de la forme : (aA + bB).C est

un exemple A'E.A.H.

En pratique, toutes les expressions analogiques dans
lesquelles n'interviennent pas les opé&rateurs de la classe
"g&nérateur de fonction", ni bien sQr les opérateurs

fonctionnels, sont des E.A.H.

. Une porte analogique-logique 7w (A,X) = AX est une E.A.H.

ITII.3.2.3 Somme d4d'E.A.H.

Soit
2
H= 151 Ai Ai Ai e {0,1} ; A, E.A.H.

B admet au moins une décommosition alternative compléte
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e 2 ¢

E= I AA, = )A. (A, + £ AA,) +2,(Z 2.A.)

=1 ¥ 373 4 1 I qey 174
i#5 J¥i

en effet, multiplions les deux membres de l'expression par

(Xj + Aj) ; on a

H= £ A, (A,+2,)A
=1 1+ 3 371
2 _ [}
= 4 Aj (Aj + 151 XiAi) + Aj (151 Aili)
j#1 i
d'old, si on pose
2
HJ = iil Ai Ai (26)
j#i
on a
H = xj(aj + Hj)-bxj Kj (27)
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IXX.3.2.4 Produels d'E.A.H.

Soit H une E.A.H. de la forme :

L
H= V

. AiAi' Ai e {0,1} ; A, E.A.H.

1 i

Soit j e {1,...2}

Multiplions l'expression ci-dessus par (Aj V‘T&) = 1,
puisque Aj e {(0,1}.

Oon a

]
H = (Aj vVA.) . VvV a.Aa

Comme (Aj v Tj) e {0,1}, le produit est distributif par
rapport au produel d'old
L

H= YV A, (A. v A.)A
1=y 1 j b R ¥
3 et Ai €tant une fonction carrée biforme, on a

Aj‘v A = A, + Xj

3 3
d'old
l -——
H= vV + A
1.1 (Ai Aj Ai xi Ai 1)

le terme sous le signe Vv peut s‘écrire
H,, 2 A A) + X.(x
15 3 (Ai 1) Aj Aiai)

Ce qui est une fonction carrée biforme.
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Par conséquent
Hij - Aj(kihi) v Aj(Aiai)
Donc

L

H = 121 (XinAi) v (AinAi)]

d'ol associativité et commutativité de v

L )
E = [A A. v V A A,A )] v V A/,A
373 jmyp 37174 j=y 17471

i3] i#3

et puisque Aj e{0,1} ; Tj e {0,1} et compte tenu de la

distributivité

£ - 2
E = A, IA. v OV XAl v Ay V A
J L3 j=1 1 i] J 4= 14

143 1743

On reconnait 13 une décompoéition alternative.

Posons

2
H, = V )\_.A (28)

Nous pouvons &noncer
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L

A= V AA AA, VH
jmy 1 i.A 33 3
i3

(29)

H= [Xj(Aj v Hj) v (Tjﬂj)

II1.3.2.5 Produits 4d'E.A.H.

Nous voulons &noncer seulement le résultat, le

détail de la démontration se trouve dans [4].

Soit les produits A'E.A.H. de la forme

2 % 2
H= N1 AA, = (0T A,) I A
j=3 11 j=1 1 j=1 &

qu'on peut, par application du théor&me de MORGON é&crire

£

H= I (A, Vv A,)
{=1 i i

Donc, si H est une E.A.HE. de la forme

L
H= 121 Ay VAD, Ay e {0,1} : A E.A.H.
H= A (A .H.) + \.H
J 3 J) 373
avec 2 (30)
Hy = 121 (Ay VA
i#5
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Il peut &tre intéressant de pousser plus loin la
décomposition d'une E.A.H. et de ne pas se borner 3 l'al-
ternative décrite par une fonction carré&e biforme (en
forme 3 choix exclusifs par exemple), il suffit pour cell
de consulter 1'&tude faite par A. BONNEMAY [4] ol se
trouvent dévelopnées les fonctionnelles d'une E.A.H. telles

que les opérateurs, inté&grateur, retard sur l'amplificateur

sommateur-mémoire "TRACK-STORE", ...



CHAPITRE 1V

STABILITE DES BOUCLES ALGEBRIQUES

IV.l1 INTRODUCTION

I1 semble a priori que les calculateurs analogiques
soient aptes 3 résoudre les systémes algébriques. Il est,
en effet, facile de composer sur papier un schéma analo-
gicue représentant de tels systémes ; l'expérience montre
que ce schéma matérialis& sur machine ne conduit pas

toujours a8 la solution.

Cela tient au fait que les gains des amplificateurs
ne sont pas constants, mais sont des fonctions de 1'opéra-
teur de LAPLACE, (voir formule 31). On montre alors gque
les régimes transitoires qui conduiraient 3 l‘'&tat dé&fini

par les &gquations, peuvent donner des oscillations diver-
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gentes si certaines précautions ne sont pas prises.

C'est 38 ce stade que commencent les difficultés.
Elles sont liées non pas 3 la nature mathématique du pro-
bléme mais & des instabilité&és des circuits. De nombreux
auteurs se sont ﬁenchés sur les problémes de la résolution

des systémes algébricues et de la stabilité.

Les m&éthodes employ&es qu'on trouve bien dé&taillées
dans les différents ouvrages traitent le probléme de la
stabilité des circuits électriques. On peut citer entre

autre [6], [7], [8].

IVv.2 BOUCLES A NOMBRE PAIR OU IMPAIR D'AMPLIFICATEUR

L'analyse des boucles présentes dans les circuits
permet souvent de conclure si le montage risque d'étre
instable. Ces boucles algébrigues sont succeptibles de
Présenter des réactions gui peuvent créer des erreurs de

calcul.

En ré&gle pratique, il est utile de se méfier des
boucles comprenant un nombre pair d'amplificateurs (donc
un nombre pair d'inversions de signes), car elles satisfont

4 une condition de réaction positive.

En effet, l'augmentation en un point d'une tension
aménera par le retour de la boucle une augmentation supplé-
mentaire de cette tension qui peut rendre les circuits

instables, surtout si le gain de la boucle est plus grand
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que l'unité’ La réaction positive conduit tous les
amplificateurs de la boucle 3 se saturer, mais ceci n'a

rien d'absolu.

De méme, une boucle avec un nombre impair d'amplifi-

cateurs constitue une boucle de réaction négative ; une

telle chalne considérée généralement comme stable, peut

&tre instable pour certaines Galeurs de gain de la boucle.

En effet, avec une boucle de réaction négative, la
tension de sortie d'un amplificateur est directement pro-
portionnelle 3 la somme des tensions d'entré&e multipliée
par certains facteurs et par hypothése admise, lorsque
toutes les tensions sont nulles, la tension de sortie
l'est également. Malheureusement, les circuits gqu'on
rencontre ne peuvent remnlir cette condition bien qu'un
circuit d'équilibrage permette d'ajuster la tension de

sortie 3 2zéro.

L'é&quilibrage d'un amplificateur varie d'une fagon
imprévisible dans le temps et souvent un déréglage suffit
pour créer une erreur de l'opération réalisée par l'unité
de calcul, une telle variation erratique de 1'é&quilibrage

s'appelle la dérive.

A l1l'inverse de la réaction positive, la réaction
négative diminue la d&rive et elle stabilise parfois les

boucles algébriques.

Précisons ces notions qui se trouvent détaillées

dans [6], [9].
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Une bonne approximation de la fonction de transfert

d'un amplificateur sommateur est

A= ——K_ (31)

K est le gain & fréquence nulle de l'opérateur (ne pas
conforndre avec le gain de l'amplificateur en boucle

ouverte).

T est la constante de temps de cet opérateur &gal au pro-
duit de la résistance de contre-ré&action par la capacité
C parasite de l'ammlificateur, elle aussi en contre-

réaction.

A la pulsation w, le rapport des amplitudes est

-1/2

K(1 +12 w?) (32)
et l'angle de déphasage
- 7 - arctg (Tw) (33)

Pour n amplificateurs analogues au précédent et intervenant

Aans une boucle, le gain total est

-n/2
SN U S (34)

Ky = K
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et le déphasage

§ - - nl - n arctg (tw) (35)

Pour que le syst@me soit stable, il faut que KT soit
inférieur 3 1'unité, quand ¥ est &gal 3 un multiple pair

de m radians.

Pour n pair, il faut donc que la valeur K" du gain

d fré&quence nulle soit inférieure 3 1'unité.

Pour n impair, la valeur maximale de K" dépend de n

et est supérieure 3 1l'unité.

Ainsi pour n = 3, la valeur critigue du dérhasage
pour chaque amplificateur vaut - %, soit tw = VY3 ; on en

déduit que le gain maximal admissible pour w = 0, vaut 8.

En pratique, on admet des gains infé&rieurs aux valeurs
calculées, pour tenir compte de l'approximation faite sur

la fonction de transfert de l'opérateur.

IV.3 METHODES DES INTEGRATEURS

Nous venons de voir que tout systme analogique qui
cherche a représenter un systdme algébrique est, en

réalité,différentiel. Il est difficile de connaftre exac-
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tement le conmportement d'un tel systéme car dans le
domaine des hautes fré&guences ol l'on se place, les

fonctions de transfert des amplificateurs sont mal

connues.

Il est plus logique de remplacer volontairement
1'8tude du systéme algébrique par celle d'un systéme diffé-

rentiel dont les caractéristigques sont connues.

Le r&gime permanent stable du second représente la

solution du premier.

IV.4 SYSTEMES ALGEBRIQUES LINEAIRES

Soit 3 résoudre le systéme algébrique de n &quations

d n inconnues

xj + b, = C (36)

(L =1, 2, ..., n)

Chaque &gquation est définie par son rang i et se pré-
sente sous la forme d'une somme de (n + 1) termes. On la
maté&rialise par un amplificateur sommateur délivrant la
grandeur Xy suivant le schéma de principe ci-contre (fi-

gure 1).
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Les résistances d'entrée sont supposées toutes &gales
pour simplifier le raisonnement. Nous avons, en outre,
admis que les coefficients bi €taient positifs et inférieurs

d la ré&fé&rence unitaire (1).

Nous considérons ses racines comme les positions
d'équilibre stable d'un systéme différentiel que nous

notons

n . R
z ag X, + b, =), -jf (37)

L'&gquation caractéristique de ce systéme est un poly-
ndme en p de degré n dont les coefficients dépendent entre
autres des valeurs Ai que nous traitons comme n param@tres

Permettant de stabiliser le circuit.

Un schéma analogique déduit de 1la figure 2, répondra

42 la relation suivante

J =
j£1 aj Xy + by + pc,X =0 (38)

En supposant infini le gain en boucle ouverte (voir

figure 2).

En comparant (37) et (38), il Y a équivalence si
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Ci = Xi.

En réalité&, nous avons vu que le gain de l'amplifi-

cateur dans le domaine des fréquences ol les instabilités

peuvent apparaltre est de la forme - 5.

-
IE
.-

[Xii]o- @ Jl A }
>/ _‘ [XQ]
O
N

FIGURE N°2
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Le systéme effectivement traité s'é&crit

T (ad x. - ¢) + (b, =€) + (Pec, X, —¢€) =0

(39)
En &liminant €, on obtient
ny n+2 (40)
jil aj X, + bi + p cy Xi + p X xi =0

On retrouve bien (38) si le dernier terme p 2§3 xi

est négligeable devant p cy Xi, c'est-3a-dire si

n + 2
ci >> R l | (41)

Cette condition sera rermplie si les valeurs des Ci ne

sont pas trop petites ; en général, elles seront de

0.01 yF a 0.001 LF.

Dans la pratique, on programme le systéme (39) é&crit
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sous la forme

(42)
dax n
i 1 3
—* == ., (¥ a7 Xx, + bi)

Les conditions initiales a 1'instant t = 0 n'interve-
nant pas sur le régime permanent peuvent étre choisies

arbitrairement.

Il reste 3 définir les Ai dont le choix est 1i& & la

matrice des coefficients ||ag Il.

1) si ||a2 || est définie positive, ses valeurs
propres sont réelles et positives. Aucune difficulté ne
se présente pour la stabilité&, il suffit de choisir des
ki négatifs et des valeurs telles gue les inégalités
soient vérifiées. On cherche 3 donner aux Ai des valeurs

aussi petites que possibles pour que le transitoire menant

de l'état initial au régime permanent soit trés court.

2) Si la matrice Ilag || est quelconque, on peut la
rendre définie positive en la multipliant par sa transposée

on se raméne au cas précédent.

Comme cette multiplication demande un temps de prépa-<
ration trés long, dés que l'ordre du systéme s'&léve, on

adopte une solution moins théorigue.
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On introduit successivement les n variables inconnues
dans les n équations diff&rentielles du systéme (39).
A chaque nouvelle introduction d'une inconnue, on ajuste
en grandeur et en signe les Ai pour que le montage reste
stable. On procéde ainsi de proche en proche jusqu'a la

simulation compléte du modeéle.

Ce proc&dé simple et rapide peut trouver une justifi-

cation rigoureuse 3 partir de la théorie des amplificateurs

d réaction.

Ces propriétés se géné&ralisent sans difficultés aux

boucles non linéaires.

Cette g&néralisation est développée dans [6], [9],

[7].



CHAPITRE V

ETUDE EXPERIMENTALE ET PRESENTATION DU PROCESSEUR

V.1 CARACTERISTIQUES FONDAMENTALES DU PROCESSEUR

Le processeur multifonctions analogique-logique
est un modéle &lé&mentaire qui sera le bloc opérateur de
base pour un futur calculateur 3 courant continu. Le

schéma de principe est représenté par la figure 3.

Il est composé d'éléments généralement actifs. Il
réalise un certain nombre d'opérations algébriques, logi-
ques ou hybrides sur les tensions qui apparaissent en
différents points de ses entrées (au nombre de trois)
quand il est c3blé enti2rement 3 partir de ces mé@mes

éléments.
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ETUDE EXPERIMENTALE ET PRESENTATION DU PROCESSEUR

V.1 CARACTERISTIQUES FONDAMENTALES DU PROCESSEUR

Le processeur multifonctions analogique-logique
est un mod2le él&mentaire qui sera le bloc opérateur de
base pour un futur calculateur a8 courant continu. Le

schéma de principe est représenté par la figure 3.

Il est composé d'éléments généralement actifs. Il
réalise un certain nombre d'opérations algébriques, logi-
ques ou hybrides sur les tensions gui apraraissent en
différents points de ses entrées (au nombre de trois)
quand il est c3blé entidrement 3 partir de ces mémes

éléments.
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. Il fonctionne en paralléle

Les différentes onérations s'effectuent simultanément
et instantanément. Il en résulte pour un calculateur
analogique utilisant cet opérateur que le temps nécessaire

4 la résolution d'un probléme est indépendant du nombre
d'opérations a simuler.

Ce nombre n'intervient que sur la quantité de modules
opérateurs 4 mettre en oeuvre. C'est pourquoi la puissance
d'un calculateur est caractérisée par son nombre de

modules opérateurs.

. Il fournit une reorésentation continue du phénoméne

&tudié

Au cours d'un essai, la solution s'effectue d'une
fagon continue, c'est-3d-dire que chaque tension représen-

tative d'une variable d'un syst@me peut &tre notée X(t).

Le temps t varie de fagon continue de 0 & T, fin

de l'essai.

. Il travaille avec une pré&cision limitée

Les opérations réalisées par le processeur sont limi-

tées par les performances &lectriques des &l&ments.

Or la précision du calculateur EAI 231-R sur quoi
on va simuler le processeur est de l'ordre de 1¢~4, donc
la précision du module sera de méme ordre que celui du

calculateur.
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Sans insister, retenons que cette limitation est,
cependant, tr@s satisfaisante pour la plupart des problémes

Physiques 3 résoudre.

Il est possible de réaliser toutes les fonctions
pPossibles avec ce module de base. Voir la liste des fonc-
tions obtenues par ce processeur dans le tableau n° 3.

Ce processeur nourra &tre ré&alisé& en un circuit intéaré
et, par suite, sera peu encombrant ; il devrait connaftre

une trés grande diffusion.

Il est raisonnable d'espérer qu'il sera trés peu

colteux.

V.2 DESCRIPTION DU PROCESSEUR

Le mod2le é&lémentaire de calcul (processeur) a &té&
congu a martir des considérations théoriques d&veloppées

ci-dessus et qui sont largement dé&taill&es dans la].

Il se caractérise par trois entrées et quatre sorties.
Sur les entrées, on peut appliquer :
- soit trois signaux analogiques
- soit trois signaux logiqueg

- Soit trois signmaux hybrides.

Les variables logigues qu'on peut présenter aux
entrées sont caracté&risées par le fait qu'elles ne prennent

que les valeurs 0 ou 1.
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A partir de ces différents signaux d'entrée, le pro-
cesseur permet de réaliser diverses fonctions qui appar-
tiennent 3 l'une des trois classes suivantes, celles :

. de fonctions algébriques
. de fonctions logiqgues

. de fonctions hybrydes.

Certaines fonctions, voir tableau n° 3, ne présentent
pas de difficultés, d'autres telles que les fonctions
hybrides nécessitent une &tude sur la précision, &tude gqui

est abordée plus loin.

D'autre pmart, les différentes fonctions étudiées pour
ce modéle, varient d'une fagon continue et sont mesurées
et non comptées. Le processeur traite 3 l'aide des fonc-
tions &lectroniques simples dont les valeurs de sortie
sont (Sl), (S2), (S3), (S4), trois tensions d'entrée
(E1), (E2), (E3), éventuellement variables au cours de
temps. Sur le schéma de principe, les tensions sont présen-
tées respectivement aux points El, E2, E3 (les entrées)
et Sl, S2, S3, S4 (les sorties) liés entre eux par les

éguations ci-dessous
(sl) = (El) + (E2)
(s2) = (El1) - (E2)
(s3) = (El1) - (E3)

(S4) = (El1)+(E2) - (El1)-(E3)
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V.3 PREEENTATION SYMBOLIQUE DES OPERATEURS ANALOGIQUES

Pour simplifier les schémas et améliorer leur clarté,
les opérateurs analogicues sont renrésenté&s symboliquement,
en faisant abstraction de leur constitution électronique

interne.

Les symboles correspondant aux opérateurs fondamentaux

sont représentés sur le tableau n° 4.

V.4 PROGRAMMATION DU PROCESSEUR

Le module él&mentaire de calcul ne présente aucune
commutation interne. La programmation se réalise par
simple imposition de tensions repré&sentatives de grandeurs

d'entrée aux points El1, E2, E3.

Il réalise alors un ensemble de fonctions algébriques,
logiques ou hybrides. Nous donnons, Cci-aprés la liste non
exhaustive des fonctions choisies parmi les plus impor-

tantes réalisées par le processeur (tableau n° 3).

Du fait de l'existence de quatre sorties, et du fait
que certaines entrées (VY) sont indiffé8rentes, il s'en
suit que certaines opérations sont compatibles, que leurs
résultats peuvent &tre simultanément présentées sur

différentes sortiec.

Ces opérations sont indexées supérieurement(i), et

toutes celles qui sont associ&es 3 une méme valeur de i
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Tableau n° 3

| OPERATIONS (ED) (E2) (E3) (st (s2) (83) (s4)
f (1) (5) (6)
. ADDITIQN X Y ¥ X+Y
l
! (1) (5) (&) X-Y
| SOUSTRACTION X ¥ Y
L
' (1) (2) (3)
’ MULTIPLICATION X Y X1
l
L - - X X 0 X
! "Recozie le signal X 0 0 recopie | recopie recapie
? Y
. DIVISION (S4) Y X X
E RACINE CARREE (S4) Y (54) %3
!
l (2) ,
| Changt de signe 0 Y f -Y
|
[ 3
E Compt 3 | ! Y ¢ 1-Y
1
(4) I
! ngeT" A ? u A u-l u
; (%) A+u=A-u
. "ou" A u u =
AU
"NON" ] u ¢ 1-usy
i - A+u=2Au
OU EXCLUSIF A u 2y =
A8y
(5)
Porte travail X r A (A<X)
Porte repos A X 1+X - (A+X)
! Porte travail 7‘ J X |+xf (A-X)
i (6)
f Porte repos X F o (XX)
i ' ~

LISTE NON EXHAUSTIVE DE FONCTIONS CHOISIES PARMI LES PLUS IMPORTANTES
REALISEES PAR LE PROCESSEUR '
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sont compatibles.

Les entrées suivies d'une étoile nécessitent dans

ces exemples un prétraitement externe.

La réalisation des fonctions logiques et hybrides

repose sur les identités logiques suivantes

A AL EA -p (43)

>|
L]
-
'
>

Les lettres )\, u sont des tensions évoluant par niveau
{0,1} logiques ; 0 et 1 désigneront des niveaux de tensions

analogiques ou logiques indifféremment.

V.5 ETUDE EXPERIMENTALE DU PROCESSEUR

v.5.1 Introduction.

On sait que le calcul analogique consiste dans le
remplacement d'un systéme physique que l'on désire &tudier
par un autre dont la formulation mathématique est plus

simple.
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Le comportement du systédme original est alors déduit
du second par analogie. iais, il ne faut pas perdre de vue
toutefois que la qualité de 1l'analogie dépend 3 la fois de
la fidélité avec laquelle le matériel é&lectronique repré-
sentera le modéle mathématique et de la quantité d'appro-

xXimation de ce dernier.

La machine EAI 231-R sur laquelle notre module a &té
expérimenté est ancienne tant par sa technologie que par
son organisation. C'est une machine &gquipée de tubes
électronigues et de relais électremécanigues gui peuvent
présenter des ennuis é&lectroniques dis au vieillissement
du matériel ainsi qu'aux cdbles dé&fectueux et surtout des
erreurs dues aux amplificateurs : changement du pcint de
fonctionnement donc dérive, tolérence des résistances,
précision, et des erreurs de calibrage des potentiométres.
Tout cela fait gqu'on ne prétend pas faire sur cette machine
ure &tude expérimentale précise, mais elle sera suffisante
pour définir les plages de stabilité des différentes opé-
rations qu'on désire effectuer au moyen de ce processeur.
Nous ne rentrons pas dans la configuration de cette machine
décrite dans [9], mais sachons tout de méme qu'elle fonc-

tionne avec les tensions de référence Vréf = + 100 volts.



58

V.5.2 Tensions de ré&férence.

Toutes les mesures des grandeurs sur la machine
analogique sont effectuées par rapport 3 une tension
€talon de référence. On attribue la valeur 1 (sans dimen-

sion), par définition 3 cette tension de ré&férence.

Les grandeurs analogiques varient, en général, entre
- 1 et + 1. La valeur absolue de la tension de référence
peut étre de 10 volts, 20 volts ou 100 volts, selon les

machines. Cette valeur n'est pas une grandeur significative.

Les machines qui équipent le centre du calcul
hybride du CEA fournissent deux tensions de réf&rence

+ 100 V et - 100 V stabilisées au mieux a 10 %.

Ainsi, toutes les grandeurs qui figurent aux sorties
des amplificateurs opérationnels seraont comprises entre

ces deux unités machines + 1 et - 1.

Notre processeur, méme convenablement modifié&, ne
saurait présenter pour toutes les valeurs des tensions

d'entrée les propriétés qui nous lui avons upposées.

Soit |- V max, + V max|, la plage de stabilité& des
opérations obtenues par le processeur, ol vmax est prise
égale 4 50 volts et qui sera définie conventionnellement

par 1.

Le niveau "1" du precesseur sera, par définition, le
"1® du multiplieur 'i.e. la valeur d'idempotence de l'opé-

rateur)

M(V = Vi gg/ Vioge = 100 V

ref’ vref)
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Le "0" du processeur est commun 2 tous les é&léments
analogiques et logiques, relié& au 0 volt des alimentations

stabilisées et gui sera la masse du multiplieur.

V.5.3 Choix des 8chelles de correspondance, variables

analogiques.

Dans notre cas, les variables sont des tensions
€lectriques dont l'amplitude est toujours comprise entre

- 1 et + 1 environ.

Il est souhaitable de connaitre a priori l'ordre de
srandeur des variations de toutes les variables réelles,

afin de choisir au mieux les &chelles de correspondance.

Comme Vref du calculateur analogique est prise &gale
2n valeur absolue 3 100 V et qgue la valeur maximale réservée
au Processeur est fix&e 3 50 V. Toute variable sera alors

- < < . i
comprise entre Vref \'4 Vref On choisit pour variable

analogique correspondante

| [ v:ef] ) [WV"]

-

qui est reli&e 3 V par la relation

\'4
ref [vref |
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On est ainsi assuré par ce choix que la variable
analogique est comprise entre - 1 et + 1 et les sorties
du processeur seront, elles, comprises &évidemment entre
- 2. et + 2., car la tension de référence réservée & ce

dernier est la moiti& de celle de la machine analogique.

Les entr&es du multiplieur de notre module ne peuvent
présenter pour toutes les valeurs des tensions d'entrée
les proprié&tés gque nous lui avons supposées, la plage de
validité des hypoth2ses faites est de la forme |- V___,

v | ol V oax &St égale 2 50 V. Il faut introduire un

max X

facteur correcteur a, tel que

M(Vz:ef' vref) = vref

Soient X et Y les entrées du multiplieur =—>

100
Si X =Y = 50V, il faut que l'é&quation pour un a

[ x ] et ET%E] les variables analogiques lifes respectives.

donné soit vérifiée

X Y 50
[" 100] [“m]'m’

2 50 , S0 _ 50
100 ~ 100 - 100

az 1
T2 7> o =2
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Ainsi, si la tension de référence 4u processeur est

v*ef ;
prise &gale a - lvref

| celle de la machine.

Toutes les grandeurs qui figureront aux sorties du
processeur seront comprises entre - 2. ¢ Smax £ +2., les
entrées du multiplieur seront non plus El et E3 mais

aEl et aE3 avec « = v2, voir figure 2.

V.5.4 Remarcues.

La machine analogique dispose d'un voltmé&tre numéri-
que 38 quatre chiffres significatifs qui permettent de
mesurer les grandeurs (résultats) avec une pré&cision
de 10~% autour de la tension maximale, plus généralement,

la précision est de 0.01 volt.

V.5.5 Les opérations aloébirques.

V.5.5.1 Programmation_de_l'opération_d'addition.

Le schéma de principe, ci-dessous, »ermet, par la
simple imposition des tensions représentatives des gran-
deurs aux entrées respectives El et E2 avec E3 quelcondque
d'effectuer 1'opération d'addition selon la relation

suivante

S1 = E1 + E2 (44)




El o
E2 « P Bl

Le processeur effectue cette opération en boucle
ouverte et pour les différentes valeurs attribuées a
El ; E2 de 1'intervalle |- 50 V a + 50 V], l'opération est

stable (voir le tableau expérimental n°® S).

V.5.5.2 Programmation de_l'opération_de_soustraction.

Le schéma de c8blage analogique précédent permet
d'cbtenir cette opération, sauf que le résultat apparalit

3 la sortie S2 du module.

L'opération s'effectue selon la relation

S2 = E2 - El1

¥ El1l ; E2 « {(-50 V & +50 V}

(voir le tableau n° 6).
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V.5.5.3 Programmation de_l'opération_de _multipiication.

L'opération effectuée est

S3 = E1 . E3 (46)

¥ E1,E3 ¢ {(~50 V 3 +50}

Le m&me schéma de cdblage de la figure n° 4 permet
d'obtenir le résultat de cette opération avec une parfaite

stabilité (voir tableau n°® 7).

V.5.5.4 Programmation de_l'opération_de_division.

a) le schéma de princine

L'opération de division s'effectue selon la relation

suivante :

on pose S4 =El, E2 =Y, E3 =X ¥ Y, X e {-1,+1}

d'ol Sl = E1 + E2 = S4 + Y
S2 = E1 - E2 = S4. - ¥
S3 = El . E3 =X . S4

S4 = E1+E2 - E1.E3 = S4 + Y - XS4 ==>

Y - XS4 = 0 => S4 =

(47)

i
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d'oll le schéma de principe

— o

i)
o t
E2aY o— P
-
E3=X o—nl .
Y
S4 = X

Le processeur opdre en boucle fermé&e, il réalise l'opéra-
tion de division 3 la condition toutefois que le circuit

correspondant soit stable.

b) les problémes posés par l'opération de division

. X nul et Y non infini => S4 est infinie. Or, dans
les problémes physiques, les valeurs infinies n'existent

pas.

. X et Y — 0 et S4 a une valeur finie, méme dans
ce cas le schéma analogique n'est pas satisfaisant, d'ol

les précautions 2 prendre pour éviter ces conditions.

1) |x| > |Y|, en effet |Y| > |X| => |s4| dé&passera 100V,
il y aura saturation. Parfois, nméme cue les deux variables
restent dans les limites normales, il y a risque de satu-

ration.
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2) La veriable X ne doit pas changer de signe.
Si X > 0, la division est correcte et stable.
Si X < 0, il faut modifier en conséquence les

connexions du multiplieur.

3) Le schéma de cdblage analogique, figure 5, présente

une réaction positive donc risque d'instabilité.

L3 méthode de l'intégrateur permet de stabiliser le
circuit. Pour cela, l'amplificateur opérationnel de 1la
sortie (S4) sera remplacé par 1l' intégrateur-sommateur

selon le schéma suivant :

Ce schéma représente une boucle algébrique linéaire a

un seul él&ment actif.
On a - S =08 + Y
l'&gquation ci-dessus admet pour point d'é&quilibre

aS + ¥Y =0

qui donne S = - =

et S§ — - Y si aoa=1l



donc, on boucle l'intégrateur-sommateur en question
sur un potentiométre affiché a 0.1 et on rentre sur un

gain de 10, d'od le schéma de ca3blage de la figure 5.

L'intégrateur est en mode "FAST". Pratiquement,
une capacité de contre-réaction encore beaucoup plus

faible est suffisante pour stabiliser le circuit.

Il est 3 remarquer que le bouclage sur potentiomé@tre
est prohib& dans le cas d'un intégrateur, mais possible
sur un intégrateur-sommateur. Les résultats de cette

opération figurent dans le tableau n° 8.

V.5.5.5 Progqrammation_de_l'opération_de_racine_carrée.

a) schéma de principe

L'extraction de la racine carrée d'un nombre quelconque
appartenant 3 l'intervalle de définition s'effectue selon

la relation suivante :
on pose El = E3 = S4, E2 = X
d'ol Sl = E1 + E2 = S4 + X

S2 = E1l - E2 = S4 - X

S3 = E1 . E3 = s42

S4 = E14E2 - E1.E3 = S4 + X - S4% ==>

X = 542 — S4 = VX (48)
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En effet, la fonction n'est stable que pour X - 0,

ce qui &limine la solution négative,

d'ol le schéma de principe ci-dessous

E2=X —! - }

L 4

z
Bl

b) le schéma de cablage.

L'expérimentation de l'opération de racine carrée
s'effectue selon le schéma de c8blage de la fiqure S ;
l'opérateur reste stable pour cette opération tant que
X e {0 2 50 V} au~deld commencent les instabilité&s (voir

tableau n°® 9).

V.5.5.6 Programmation_de_l'opération de changement de

La programmation de cette opération s'effectue

sans aucune difficulté selon la relation suivante,
on pose El = E3 =¥ et E2 = X

on a S2 = -~ E2 + ¥ v
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d'od

| s2 = - E2 pour 4 = 0 (49)

L'expérimentation a &té& effectufe selon leé schéma

de la fiqure 4 pour les ré&sultats (voir tableau n® 10).

V.5.6 Les opérations logiques "ET", "OU", "NON",
"OU EXCLUSIF".

V.5.6.1 Prograrmmation de_la_fonction_ "ET" logique.

La fonction "ET" est un opérateur &lectronique réali-
sant sur deux entrées un ET logique ; la tension de sortie

est délivrée 3 la sortie S3 suivant 1l'expression suivante

¥ A, we (0,1} / 50 V=1 unité machine
et "0" la masse du multiplieur.

Si El = )\, E2 = , E3 =y, .

on aura

1]
P

S3 = El . E3 = )\ « y AU (50)
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Tableau n° 5

pr—

El E2 E3 S, [ Sty | S2 s3 s4
00200 | 00200 | 00000 | 00400 | onz03 | cocoo | oocoo | 00403
00300 | 00300 " 00600 | 00602 " " 00600
00400 | 00400 " 00200 | 00803 L 2 -ooeoo
00500 | 00500 " 01000 | 01003 " " 00999
00606 | 00600 " 01200 | 01206 " " 01198
00700 | 00700 " 01400 | 01403 " " 01396
00800 | 00800 2 01500 | 01615 " " 01595
00900 | 00900 " 01800 | 01802 " L 01821
01000 | 01000 " 02000 | 0°001 L " 01993
o1200 | 01300 " 02600 | 02602 " g 02590
01500 | 01500 g 03000 | 03001 " " 02986
01700 | 01700 " 03400 | 03401 L " 03385
01900 | 01900 " 03200 | 03802 " " 03583
02000 | 02000 " 04000 | 04003 " g 03982
03000 | 03000 " 06000 | 06003 " " 05973

| 04000 | 04000 " 08000 | 05002 " " 07960
05000 | 05000 " 10000 | 09996 " " 09943
06000 | 06000 " 12000 | 12000 " " 12000
65000 | 06500 " 13000 | 13000 " " 13000
¢7000 | 07000 " 12000 | 14000 " " | 14000

-
0°S00 | 07500 " 1507 13000 R 1 15000

L'ADDITION




Tableau n® 6
-
El | E2 E3 S1i szth szexp S3 sS4
04997 | 00000 | 00000 | 04997 | 04997 | 04997 | 00000 | 04972
" 00200 " 05192 | 04797 | 04795 " 05180
(7)
" 00300 " 05300 | 04697 | 04697 " 05272
" 00400 " 05400 | 04597 | 04594 " 05399
" 00500 " 05506 | 04497 | 04495 " 05471
" 00600 " 05600 | 04397 | 04394 " 05595
" 00700 " 05700 | 04237 | 04294 " 05671
" 00800 " 05800 | 04197 | 04195 " 05770
" 00900 " 05899 | 04097 | 04095 " 05869
" 01000 " 06000 | 03997 | 03994 " 05969
" 02000 " 07030 | 02997 | 02994 " 06962
" 02500 " 07500 | 02497 | 02494 " 07500
" 03000 " 07999 | 01997 | 01994 " 07957
" 03500 " 08499 | 01497 | 01495 " 08454
" 04000 " 08999 | 00997 | 00995 " 08951
" 04500 " 09499 | 00497 | 00495 " 09449
" 04998 " 09996 | 00001 | 00000 " 09984

LA SOUSTRACTION
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Tableau n°® 7
" S4
El E E3 Sy S2 J S3un | S3exp
00000 | 04999 | 00000 | 04999 | -04999 g 00000
4 ' i
00000 " 00100 | 04999 | -0499Y 00000 |
l
00100 " 00200 | 05099 | -04899 : | 00204
———
00200 " 00300 | 05199 | -04799 ' . 00611
00300 " 00400 | 05299 | -04699 | . 01216
J |
00400 " 00500 | 05399 | -04599 02022
. !
00500 " 00600 | 05499 | -04499 03026
00600 " 00700 | 05599 | -04399 | 04234
i
00700 " 00800 | 05699 | -04299 05063
]
00800 g 00900 | 05799 | -04199 07245
00900 " 01000 | 05899 | -04099 09053
01000 " 01000 | 05999 | ~03999 | 10046
01100 " 01100 | 06099 | -03899 12019
01200 " 01130 | 06199 | -03799 12983
01200 " 01135 | 06299 | -03799 13282
|
i
01200 " 01135 | 06299 | -03799 ' SATURE
' !
01135 " 01135 | 06399 | -03649 "

LA MULTIPLICATION
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Tableau n°® 8

Si f S2

RO S,

El E2 E3 s3 $4ih | Sexp
> INS
P NS= 78 09238
09982 | 00706 | 1,5 o | 00741 096
" 09000 " " 00690 | 08719 , J3336
" 08000 " " 00617 | 07150 37379
" 04991 " 09598 | 00385 | 04836 04596
" 04000 " 07955 | 00044 | 03975 03952
9
" 03000 " 05969 | 00033 | 02983 02976
" 02000 " 03980 | 00020 | 01988 01977
i
t " 01000 " 01993 | 00008 | 00994 00989
g
: " 00000 " 00000 | 00000 | 00000 00000
! o 04997 | 00600 ! 10802 | 00803 | 04960 06810
}
§ " " 00500 | 11949 | 039550| 04953 05950
P " 00400 | 13653 | 03654 | 04942 08655
" " 00300 | 14661 | 06475| 04929 11475
" - INS- INS- INS-
00150  rape| TaBLE| TABLE SAFORE
i
H " " " 1] " 1] "

LA DIVISION
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Tableau n° 9
El E2 E3 S| $2 s3 s4 . S eucp
sS4 04997 St 9798 | 00197 | 04896 04998
|
" 04000 g 08287 | 00281 03856 04284
" 03000 " 06703 | 00703 | 02876 03700
L
" 02000 g 05013 | 01007 01900 03009
|
AL 01200 g 03565 | 01161 01121 02362
— 01000 " 03153 | 01148 | 00930 02150
]
[ ]
" 00000 " 00027 | 00027 00000 00029
LA RACINE CARREE
Tableau n° 10
El E2 E3 S s2 s2 s3 sS4
th exp
00000 | 0c000 | 00000 | 00000 |-00000 | -00000 | 00000 |-00002
L 01000 " 01000 |{-01000 | -81000 -00969
" 02000 " 02000 |-02000 | -20000 v {01964
" 03000 " 03000 |-03000 | -30000 " -2903
" 04000 " 04000 |-04000 | -40000 " -03871
" 05000 " 05000 |-05000 | -50000 " -04854

LE CHANGEMENT DE SIGNE
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Du tableau expérimental n°® 11, on tire la table

de vérité& de la fonction logique ET.

A 0 1l

0 0 1
S3 = A\ ¢« u=i A U

1l 0 1

On note cette orération linéaire par "Y", le schéma
de c8blage de ET permet d'effectuer cette opération en
attribuant respectivement 2 El la variable logicque )\ et

d E2-E3 = .

Le résultat de l'opé&ration qui s'effectue selon

l1'identit& suivante :
Sl = E1 + E2 = A + p
S2 = El1 - E2 = A - |

S3 = El1 - E3 = )\ «

S4 = S1 - S3 = A4y = Aepy = AVy (51)

apparalt a la sortie S4 du processeur.
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Remaraque :

L'opération logique "OU" ne figure nas sur les
machines analogiques actuelles et s'obtient 3 partir de

la loi de MORGAN apmliquée sur l'opération "ET".

Table de vérité :

3]
A 0 1
(o} 0 1
S4 = A+y = A-y = Avy
1 1 1

Cette table est dé&duite du tableau exp&rimental n° 12.

V.5.6.3 Programmation_de_la_complémentation ou "NON"

Cette opération s'obtient facilement en envoyant
respectivement le 50 V sur El et sur E2 la variable
logique u, et ceci pour E3 quelconque. Le ré&sultat de..
l'opération apparalt sur la sortie S2 du processeur selon

l'identité suivante

S2 =1 - y =y (52)

Voir tableau n® 13.
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v.5.6.4 Programmation_du "OoU EXCLUSIF".

Le résultat de cette opération apparalt au tableau

n® 14, il s'effectue selon 1l'identité& suivante

El = A\, E2 = y, E3 = 2y ¥ \-uy ¢ {0,1}

.84 = A+py - 2 Ay A Oy (53)

a) programmation du "NAND" et du "NOR"

Nous avons vu que les expressions algébriques sur R

du NAND et du NOR é&taient respect vement :

. pour le "NAND" : 1 - Au

. pour le "“NOR"

.
~e

1 =X =y <+ Ay

Ces deux opérations, pour &tre réalisées, né&cessitent

deux modules convenablement ciblés selon les figures

6 et 7.

b) la bascule RS

Il nous a &té possible 3 partir du processeur &lé&men-



79

Tableau n° 11

El=) E2= ¥ | E3=y Si S2 3., s3exp S4
00000 | 04997 | 00000 | 04997 |-04997 | 00000 | 00000 | 04997
00000 " 04997 " -04997 | 00000 | 00000 | 04997
| 04997 " 04997 " 00000 | 05000 | 05013 | 00000
[;94997 " 00000 " 00000 | 00000 | 00000 | 04997
Tableau n° 12
El E2 E3 S1 S2 S3 S4 S4
th exp
00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 00000
00000 | 04999 | 04999 | 04999 {-04999 | 00000 04837
QAQa g
04999 | 04999 | 04899 | 10012 00000 | 05000 05012
e
04899 | 00000 | 00000 | 04999 |-05020 | 00000 04838
Tableau n° 13
El E2=)\ El=7Y S) S2 S2 s3 S4
th exp
"05000 | 00000 | 05000 | 04999 04999 | 05007 | 00007
05000 { 00000 " 04999 04999 | 05007 { 00007
05000 | 05000 " 09998 00000 { 05007 | 04827
05000 | 05000 " 09998 00000 | 05007 | 04827
Tableau n° 14
El=) E2=y E3=2y Sl S2 S3 S4 saegp
00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 00000
00000 | 04999 | 09975 (+05000 | 05000 | 00000 04874
04999 | 04999 | 09975 | 10000 | 00000 | 09975 00030
04999 | 00000 | 00000 | 05000 | 05000 | 00000 04843
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taire d'obtenir 1‘'opération synchrone qui est la bascule

RS.

Sa réalisation a pour base 1'identité& suivante

y = R(yvS) = (1 - R) (y+S - Y.S) (54)

ce qui a nécessité l'emploi de trois modules de base

(voir figures 8 et 9).

V.5.7 Probléme de la précision des portes.

Les deux types de portes réalisées suivant les
expressions des sorties sont S3 et S4,sorties du proces-

seur.

Exprimons les tensions El, E2, E3 par rapport 3 une

tension unité. Soit V1 cette tension units.

Nous avons alors :

El = e, V1, E2 = e, V1, E3 = e, V1.

Par construction et moyennant cette hypoth2se sur
l'unité& de mesure des tensions, on aura :

Sl = E1 + E2

S2 = E1 - E2
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S3 = E1 . E3

S4 = E1+E2 - El.E3.

Or, une porte analogique posséde une entrée analogique,

une entrée logique et la sortie est analogigue.

Soient e, l'entrée analogique, et A l'entrée

1
logige telles que :

(1) S3 = Ael

(2) 54

e, + A - A.el

1

ol S3, S4 et e, sont respectivement la sortie et
l'entrée (analogiques) et A le signal logique de

pilotage.

V.5.7.1 Etude de l'effet d'une erreur de définition

Considérons la porte analogique représentée

par (1)

S3 = Ael + Gxoel
soit

683 = 6}°e1
et on a

MAX(GA-el) = GA-MAX(el) = MAX(6S3)

comme on a limité les entrées a * 50 V et gue

e, - V1l = E1 avec V1 tension unité é&gale a 50 V.

1



On a donc e, qui est majorée de 1 en valeur

absolue, d‘ol

1653] ¢« |6A] (55)

de méme pour l'é&quation (2)

S4 = §\+e, - Sn-e, = e, + SA(1 - e

1 1 1 1)

soit

§S4 = A (1 - el)

or |le,| £ 1 et comme |1 - ell P4 |e1| + 1, la quantité

L
(1 - el) est alors majorée de 2, d'ol

|6s4] < 2 | 8] (56)

Le probléme de la précision peut &tre alors résolu de
différentes fagons :

1) Assurer un §)\ assez petit.

2) Réformer le signal avant utilisation hybride.
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V.5.7.2 Etude technologique.

Afin d'avoir un signal logique ne présentant plus
d'erreur de définition avant l'utilisation hybride, on

reforme celui-ci. Pour ce faire, on utilise un compara-

teur & seuil.

Le comparateur & seuil fixé est l'organe de base

de la conversion analogique numérique.

Un tel organe assure :

. un niveau logique "1" si la grandeur analogique e(t)

(signal d'entrée) est supérieur a3 un seuil fixé Vref ;

. un niveau logique "0" si e(t) n'atteint pas ce seuil.

a) sch&éma de principe

Voir figure 10, la résistance R est nécessaire sur
l'entrée non inverseuse de l'amplificateur opérationnel

si le courant i, cause une erreur significative.

b) schéma pratique

Voir figures ll et 12.
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schema de principe

Umiteur

> | FIGURE N°10
R 1 2
e1 oA —

&

€

\%

schema pratique

Vref FIGURE N°11

50, |- --- 1

Vrief o |
1 FIGURE Ne12




CHAPITRE VI

APPLICATION DU PROCESSEUR A LA RESOLUTION
DES EQUATIONS

VI.l INTRODUCTION

Le processeur é&tant complétement vérifié&, on peut
l'employer pour la résolution d'un probléme physique
avec diverses conditions :- diverses valeurs de paramétres,

diverses perturbations appliquées au systéme.



VI.2 PROBLEME

fotee e = o —n

> X

Un canon tire un proiectile, on cherche &8 déterminer
sa trajectoire en fonction du temps. On suppose que les

&€quations sont les suivantes

mX=- el [%]% o(2) (1)

mz=-mg - e2(2]% - 0(2) (2)

X, Z sont les coordonnées du Projectile.
p(Z) est un coefficient de frottement dépendant de la

densité de l1l'air, donc de l'altitude Z.

p(2) = po(l - az) (3)

valable pour az < 0.2.
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Choisissons l'origine des temps au départ du projectile.

Les conditions initiales sont les suivantes :

Z,. = V_. sin ao

Les valeurs des coefficients sont les suivantes :

Vo = 200 m/s g = 9,81 m/s2

m = 40 Kg ag = param@tre variant de 0 & %
-4

Py = C.00S5 a =10

o
[+1 pour 2>0

s °
1—1 pour 2z<0

VI.3 MODIFICATION DES EQUATIONS

La seule modification consiste 3 ne laisser subsister

qu‘un seul terme dans le membre de gauche des &guations

x = - [x]2 202 (1)
S 12 p(7) :
Z = g (2] - (2)

P = pg + o (3)
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en effet :

p = oo(l - aZ) =——> p - Py =" aZpo avec o045 > p

Ap = - aZpo et az = - %— P)

0
d'ol

P = Py + 4p

VI. 4 CHOIX DES ECHELLES DE CORRESPONDANCE

On peut obtenir une estimation des maxima des varia-
bles en int&grant 3 la main le systéme simplifié& ol 1l'on

fait p(Z) = 0, on obtient :

(. r

1
N
(o]
>
H
]

X = Kt + R

N
|
]

(Vo]

Ne
|
|

Te]

(14
+

-

z--%gt2+Pt+s

| L l

Or, pour t = 0, on a :
X =2 = 0 et X(0) = Vo cos LY Z2(0) = vo sin ay =—>

R=S = (0, K= V0 cos ao, P = V0 sin ao.
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On obtient alors

(

’

X = V, cos a X = vy cos aglt

0 0

et

7 | = b 1 2 i
YA gt + Vo sin a, Z = - vl gt® + |V0 sin agit

{ (

Dans ce cas, les extrémit&s dépendent de t et de ag’

Distinguons deux cas selon que :

a) g = 0, on obtient le systéme suivant

Or l'intervalle de variation de t est t < 40 secondes =~ >

pour t + 20 secondes, on aura :
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a) %9 = 0 ekt t = 20 s
X = 4000 m

z--%.9,81-400#-2000m

b) a = et t = 20 s

o Ni=

Z = - 2000 + 4000 = 2000 m

d'ol les v res maximums de X et 2

Xnax © 4000 m

zmax € 2000 m

D'autre part, on sait que

Ap = aZpo — Aomax = - aZ - po + =10




[ 2

x _ | x -3 -3 Ap ]
200 - 1300 [25 10 + 510 -3
{ { 10 7
- 2
Z 9.81 | 2z -3 -3 4p
 To0 "~ 200 >0 [m] [5 107 + 10 1—0-3]
ha -~ @ ]2 - 2
X__ X | . -3 _4p _E_]
300 0.025 |353 5 10 =3 |Z00
10 J
- 22 Ry
=2 _ a - 1] - 2| - Y] Z
300 0.049 ll] 0.025 5[200] 0.005 6[10‘3][563
. az
avec € = signe ¢

On note bien que les valeurs des potentiométres en
entrées des inté&grateurs sont toutes inférieures a 0.1,
ce qui introduit une imprécision sur les valeurs des coef-

ficients qu'ils représentent.

~ Pour augmenter leurs valeurs, il suffit de choisir
une correspondance entre le éemps machine v = 10 t ;
dans ce cas, la durée de simulation sera dix fois plus

courte que dans l'hypothése développée : T = t.
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VI.5 SCHBEMAS DE CABLAGE ANALOGIQUE

Les schémas de ci&blage analogique attribués aux
équations ci-dessus sont représentés par les figures 13,

14, 15 et 16.
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Un calculateur hybride & cablage automatique appor-
terait, sous réserve d'une technologie suffisamment rapide,
une richesse supplémentaire dans les possibilités de

programmation. ' -

En effet, les fonctions "SWITCH" et "RELAIS" seraient
généralisées, permettant la modification du c8blage

analogique d‘'un méme programme.

Un programme analogique ou hybride peut alors, comme
un programme numérique, étre stocké sur un support peu
colteux, paquet de cartes par exemple. On supprime ainsi
le systéme lourd et onéreux de panneaux amovibles. Toutes
les tentatives gqui ont voulu apporter une solution au
probléme de cidblage automatique se sont heurtées d@ une
difficulté essentielle : le grand nombre de relais que

nécessite la réalisation de ce systéme.

En outre, ces différentes &tudes [12] 3 [17] présen-
tent des lacunes, elles ne modifient pas, 3 quelques
exceptions pré&s, la structure des opérateurs analogiques
et logiques. Or, 3 notre avis, ceux-ci ont &té congus
pour le cidblage manuel et paraissent peu adaptés au

cdblage automatique.

Les auteurs abordent le probléme de la mé&me fagon :
ils remplacent le panneau de c&blage manuel par un systéme
d 'interconnexion automatigue ou semi-automatique du type
téléphonique, leur effort porte essentiellement sur une

recherche de la diminution du nombre de relais, c'est-a-
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dire qu'ils cherchent 3 utiliser le moins de relais pos-
sibles tout en permettant de réaliser le plus de connexions
possibles, ce nombre devra é&tre minimiser pour trois
raisons, qui sont par ordre d'importance : prix, fiabi-

l1ité, encombrement.

Mais, mettre tout l'effort d'une &tude sur la
minimisation du codt du systéme risque d'aboutir a un

systéme trés compliqué.

Il est souhaitable, & notre avis, gu'un compromis
soit trouvé entre le coiit de la réalisation et une topo-
logie qui confére au systéme une trés grande souplesse
tout en permettant d'optimiser 1l'investissement en maté-
riel en rapport avec le problé&me et gqui sera programmable

facilement.

Le processeur multifonctions analogique-logique,
que nous avons congu, utilise des opérateurs tension
usuels*, répond en particulier au voeu d'utiliser un
nombre minimal de relais du fait gqu'il sera considéré
comme le module de base ayant trois entrées et quatre
sorties et que les &lé&ments gui le composent serant soudés

électriquement entre eux.

On ne peut, avec le peu de matériels dont nous
disposons, faire une &tude compléte d'un systéme de
c8blage automatique, tant sur sa partie matérielle, de 1la
cualité des relais utilisés que sur 1l'é&tude mathématiqgue

et statigue qui seront les bases de ce systéme.

# voir [13].
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Nous allons, dans ce chapitre, donner un bref rappel
historique des différentes propositions faites a ce jour,
en indiquant leurs avantages et leurs inconvénients et
en essayant, au moyen d'une é&tude topologique des schémas
de ciblage, de définir les critdres mathématiques qui
seront les principes de base d'un systéme de cdblage
automatique ré&pondant au voeu des utilisateurs et des

constructeurs de ces futures machines.

VII.2 HISTORIQUE

Depuis la création des calculateurs analogiques,
leur gestion ne cesse de s'améliorer. Anciennement, leur
cornmande &tait manuelle grdce a3 une console, puis est

venue la gestion automatisée par une logique paralléle.

La nouvelle génération emploie une gestion automa-
tis&e par un calculateur numérique, ce qui a donné

naissance au calcul hybride.

HMais les opérations de cidblage restent encore manuel-
les sauf quelques modifications mineures pouvant é&tre
réalisées 3 1'aide d'aiguillage introduit dans le circuit.
Ces aiguillages "SWITCHS" sont manoceuvrés a partir du

calculateur numérigue.

Dans les premiers calculateurs (1948), les composants

&taient c8blés 3 la main. Par la suite (1952), dans le
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but de simplifier et d'accélérer ce cablage, les
constructeurs et plusieurs utilisateurs ont préciblé
certains composants r&alisant ainsi des sous-ensembles
appelés opérateurs analogiques (sommateurs, intégrateurs,
multiplieurs, etc.). La plupart des calculateurs analo-
giques réalis&s a ce jour sont composés d'opérateurs
tensions [18] reliés entre eux au moyen d'un panneau

amovible.

Sur ce panneau, un ensemble de fils conducteurs,
enfichés manuellement, réalisent les connexions, actuel-
lement un "SOFTWARE" hybride existe permettant d'utiliser
avec efficacité et rapidité l'ensemble des deux calcula-

teurs.

Mais cette automatisation reste insuffisante pour
rermettre une utilisation réellement industrielle de ces
machines, c'est-3a-dire ol tous les temps morts sont
supprimés et oll l'accés a3 la machine peut présenter les

mémes possibilités que pour les calculateurs numériques.

Dans le but de promouvoir l'automatisation des cal-
culateurs hybrides, il faut que toutes les opérations

Qe cdblage soient entidrement automatisées.

Un certain nombre d'é&tudes ont &t& réalisées et
ont donné lieu & des publications. Dans l'ensemble des
documents que nous avons pu consulter [12] & [18], les
auteurs abordent le probléme de la fagon suivante : ils
remplacent le panneau de c&blage manuel par un systéme

d'interconnexion automatique de tvpe té&lé&phonique. Leur
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effort porte essentiellement sur une recherche de la dimi-

nution du nombre de relais composant ce systéme.

Toutes ces tentatives qui restent non exploitées
industriellement, montrent Jjustement gu'aucun d'eux n'est

parfait et qu'ils présentent des lacunes.

Ou bien le systéme est compliqué et alors il ne
satisfait pas le critdre d'une programmation simple, donc
son "SOFTWARE"” est compliqué, ou bienil revient plus cher
que la machine elle-méme. I1] est évident qu'il ne s'acit
pas seulement de réaliser un nouveau calculateur hybride
3 cablage automatique, mais qu'il serait programmable
facilement, ne pas masquer aussi les spécificités du
calculateur analogique, et il est nécessaire pour étre
impos& sur le marché gque sa réalisation aboutisse 3 un
systé@me peu coidteux, rapide, fiable et peu encombrant si

possible.

ETAT ACTUEL DU PROBLEME

J'ai eu acces 3 cing rapports décrivant des systémes

de c8blage automatiques ou semi-automatiques.

1) Le premier travail a &té& effectué& par
J.B. REEVES [12], il se rapporte 3 un calculateur

E.A.I.231-R5 possédant 3400 fiches.

L'auteur a pu classer les liaisons en gquatre
types :
. les liaisons permanentes

. les liaisons fré&guentes



109

. les liaisons rares

. les liaiscns qui ne se réalisent jamais.

Il a abouti 3 un syst2me semi-automatique. Mais,
pour obtenir une automatisation optimale, il a classé les
problémes par types (réacteurs, hydrauliques, éguations
différentielles, etc.), et pour chaque type, il faut

réaliser une automatisation différente.

J.B. REEVES a réalisé& un tel systéme pour des
problémes pneumatiques et hydrauliques dont 95 % des
liaisons se réalisent automatiquement et le reste manuel-

lement.

Un des avantages de cette méthode est d'utiliser un
nombre relativement faible de relais. Un des inconvénients
| est Qque le systéme est semi-automatique, et l1'inconvénient
majeur est gque le syst@me est spécialisé& dans un seul
type de probléme, ce qui nécessite le stockage de plusieurs
svste2mes si on &tudie des problémes variés (donc son

syste@me est trés spécialisé).

2) Le second travail [13] a &té effectué& par
D. STARR. Il se rapporte 3 un calculateur possédant
150 amplificateurs, entidrement automatique et basé sur

un tout autre principe.

En utilisant les techniques télé&phoniques (modules
et concentrateurs), son syst2me permet de relier chaque

fiche du calculateur a8 une autre.
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Le nombre de relais utilisé a considérablement

diminué.

I1 utilise 26676 relais, cdblés en matrice et
commandés digitalement. Le temps de c&blage est de

S0 secondes environ, son SOFTWARE n'est pas développé.

Ce syst2me a pour avantage de relier toutes les

bornes entre elles, mais il utilise encore un grand nombre

de relais.

3) Le troisi2me syst2me est 40 3 H. EOPP [11] et

A. RIOTTE. Il fait l'objet d'un brevet SATANAS.

Le systéme indigque directement au programme les
lisisons 3 réaliser. En effet, on superpose un panneau
Perforé habituel de connexions du calculateur analogique
sur une matrice d'indicateurs lumineux de maniére 3 ce
cue les trous du panneau colIncident avec les indicateurs,
la matrice &tant connectée 3 un montage électronique

d'adressage binaire contrdlé par un ordinateur programmé
Par un code APACHE (9], le contr8le se faisant de telle

fagon que les indicateurs s'allument par paires guidant
la pose de connexions (on Place le connecteur entre deux
fiches allumées). Les lampes montées sur deux ré&seaux
superposés et croisés de conducteurs paralléles formant
une matrice aux points de maille dans laquelle sont

dans laquelle sont distribués des indicateurs lumineux

pour dque 1la lampe s'allume, il faut gue la tension
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soit appliqué&e sur la ligne et la colonne correspondante

(voir figure 17).

Si on apvligue la tension en 1 et 4, la lampe E
s'allume. L'inconvénient de ce systéme est d'&tre entié-
rement semi-automatigue et implique une perte de temps

immortante lors du c&blage.

4) Le quatriéme systéme a &t2 &tudié& pour la

NASA (1968) par G. HANNAUER ingénieur EAI [14].

C'est un systéme entiérement automatique, 1le
cdblage est utilis& selon une méthode utilisée dans
les réseaux téléphoniques, méthode dite : systéme
matriciel & trois &taaes dont le principe est donné
var la figure 18. Chaque bloc d'entrée est relié par
une connexion 3 tous les blocs interm&diaires. Chaque
bloc intermé&édiaire est relié mnar une liaison a4 tous les
blocs d'entrée et de sortie. Chaque bloc de sortie est

relis var une connexion & tous les blocs intermédiaires.

Il utilise un calculateur EAI 8800 qui compte
environ 22000 relais. L'inconvénient est que le

SOFTWARE est compliqué&, long a utiliser.

5) En 1972, M. VERGNES a provos& un nouveau
type de calculateur analogique 3 cAablage automatique
en partant des opérateurs courants au lieu d'employer

la structure des opérateurs—-tensions pour des raisons
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dont il s'explique dans [18] ; il définit des opérateurs
3 fonctions logiques programmables. A l'aide de ces cir-
cuits, il a congu une logique de cd&lage entidrement auto-
matique qui utilise un nombre relativement faible de

relais (9000).

Le systéme de c&blage, qu'il propose est aussi basé

sur les principes té&l&phoniques (modules + concentrateurs).

Evidemment, ce systéme présente un nombre de ralais
minimum, mais son SOFTWARE n'est pas encore dé&fini, ce

qui empé&che actuellement son exploitation.

VII.3 ANALYSE TOPOLOGIQUE DES SCHEMAS DE CABLAGE
RENCONTRES LORS DE LA RESOLUTION DES PROBLEMES
ANALOGIQUES

Dans le but de définir précisément les différents
types de liaisons qui doivent &tre effectuées par le
systéme de ciblage, une &tude dé&taillée des schémas
de c&blage rencontrés généraiement lors de la résolution
ces problémes analogiques nous a permis de distinguer
que :

1) Les liaisons les pnlus fréquentes &taient celles
gui reliaient soit une entrée de sommateur ou de sommateur
intégrateur & la sortie d'un potentiométre, soit une

sortie de sommateur ou sommateur intégrateur 3 1l'entrée
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d'un inverseur ou d'un potentiométre (figure 19).

2) Les liaisons réalisées joignent nécessairement
des sorties d'opérateurs 3 des entrées d'onérateurs. Il
apvarait que généralement veu de liaisons joignent deux
ovérateurs &loignés sur le schéma et, qu'en outre, seule

une faible partie des liaisons possibles est réalisée lors

du c&blage relatif 3 un probléme.

Ainsi, pour un calculateur analogique tyve EAI 8800
qui »nossé&de environ 2000 entrées et 1000 sorties d'opéra-
teurs, il existe 2000000 de liaisons possibles entre les
entrées et les sorties. Dans la pratique, pour cidbler un
orobléme, on réalise un nombre de liaisons inférieur 3
1000, ce qui représente néanmoins un nombre important

de fils 3 enficher sur un panneau de ciblage.

3) Selon des &tudes statistiques sur les différents
types de liaisons [12] et [18], les différentes connexions
ont des probabilités de se réaliser qui sont variables,
ce qui nous a permis de diviser les connexions possibles
en quatre catégories :

a) celles qui ont lieu Presgque toujours et qui peuvent
é&tre cdblées en permanence ;

b) celles qui sont fréquentes et que l'on effectuera
automatiquement ;

c) celles qui sont rares -

d) celles que 1l'on ne réalise jamais.
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Cette analyse aura donc une influence, d'une part
sur le choix du systéme automatique ou semi-automatique,
d'autre part, elle a montré que la taille du systéme
dépend fortement de la taille de la machine (nombre de
bornes 3 interconnecter entre elles) et que les liaisons
sont localisé&es donc il n'y a pas de liaisons longues
dans le systéme qui sinon, sera impraticable et gaspil-

lerait beaucoup de relais.

Le systéme de ciblage devra &tre réalisé& en utilisant
des relais qui permettent une commande digitale facile et
qu'il sera commandé par un calculateur numérique qui,

utilisant des informations provenant d'un code a définir.

VII.4 PRINCIPES D'UN SYSTEME DE CABLAGE

VII.4.1] Introduction.

Il apparalit lors de l'é&tude topologique que les
différentes connexions ont des probabilité&s de se

réaliser qui sont variables.

Les connexions possibles se divisent en trois

grandes catégories :
. les liaisons permanentes,
- les liaisons qui ont 1lieu souvent,

- les liaisons qui sont rares.
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Il faudra donc pour ces trois types de connexions

des systémes différents.

Le probléme est d'optimiser le nombre de relais
dans le but de minimiser le prix de revient du systéme

de cablage.

En effet, pour automatiser le c8blage, on fait
aprel 3 un grand nombre de relais et ce nombre dé&épend

de la taille de la machine.

Les liaisons permanentes qui ont lieu presque
toujours doivent résulter d'une &tude statistique des
liaisons entre processeurs et opérateurs analogiques
de tension (sommateur inté&grateur, potentiométres,

référence, etc.).

Une fois qu'elles sont bien déterminées, la solution
est d'employer des structures précdblées en soudant
méme les entrées et les sorties du processeur avec ces

opérateurs d'une fagon définitive.

Les liaisons qui ont lieu souvent seront réalisées
gr&ce 3 un systéme automatique basé& sur des principes
téléphoniques. Elles doivent pouvoir &tre effectuées
rapidement et automatiquement, mais ne sont pas assez

fréquentes pcur &tre précablées.



116

VII.4.2 Diffé&rences avec un systéme.téléohoniqgg

classique.

Le réseau té&lémhonique classique et le réseau ana-
logique d'interconnexion, sont tous les deux des systémes

d grand nombre de bornes qui doivent é&tre reliées entre

elles par des relais.

Le svst@&me té&lé&nhonigue analogique est de taille
inférieure & celle du systéme té&léphonique classique,
ce sera donc un facteur de ré&duction de nombre de
relais n&cessaire pour la mise au point d'un systéme de

cdblage.

a) C'est un systéme moins personnalisé que le
systéme classique. Quand M. Dupond té&lé&phone, il veut
avoir M. Untel au bout du fil et seulement lui. Si on
veut relier un potentiome@tre 3 un inté&grateur, il est
en général indiffférent que l'inté&grateur soit le 012 ou

le 022.

b) Le systéme té&léphonigue classique est dynamique.
Les abonnés ne communiquent pas constamment entre eux.
Par contre, le syst2me analogique de cdblage est statique.
Pendant toute la durée de la.résolution d'un probléme,

les liaisons restent les mé&mes.

c) La densité des lisisons est trés supé&rieure a
celle du systéme de classique. En temps normal trés
peu d'abonnés aprellent. Tandis gque dans le systéme de

cdblage un grand nombre de liaisons sont réalisées en
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méme temps.

d) Dans un méme systéme de cdblage, toutes les liai-
sons demandées doivent &tre r8alisées. Une seule non réa-
lisée fausse le probléme. Dans un ensemble té&l&phonique,
si 10 $ des abonnés ne sont pas satisfaits, le systéme

est encore trés rentable.

e) Le syst@me té&léphonique classique est symétrique.
Un abonné appelle un seul correspondant. Alors que le
systéme de ci3blage est un réseau antisymétrique. Une

sortie est souvent reliée 3@ plusieurs entrées.

VII.4.3 Syst@me té&léphonique analogique 3 configuration

modulaire.

Il est &vident que la fiabilité&, 1l'encombrement et
le colt d'un systéme de cdblage automatique sont fonction
du nombre de relais, de leur qualit& et de leur techno-

logie.

Il est donc essentiel d'employer un nombre minimal
de relais, lors de la réalisation d'un systéme de cdblage,
et d'adopter une configuration qui lui conf@re une trés

grande souplesse.

On sait que le systéme matriciel a2 simple é&tage
(voir plus loin), permet de réaliser simultanément toutes
les liaisons possibles entre un ensemble de bornes d'entrées

et un ensemble de bornes de sorties (cas d'un calculateur
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analogique). On a vu aussi que peu de liaisons sont
effectuées en méme temps'au cours du c8blage d'un probléme

et que les liaisons sont localisées.

Si on relie chaque borne 3 une autre gquelconque
en utilisant un relais par connexion possible et si on
a N bornes, N2 relais sont nécessaires [19]. C'est pour-
quoi, lorsque le nombre de relais total devient important,
il est souhaitable de concevoir de nouveaux montages qui
ne réalisent pas simultanément toutes les liaisons possi-
bles et qui, de ce fait, utilisent un nombre inférieur

de relais.

Ces propriétés conduisent 3 diviser le calculateur
analogique en plusieurs parties identiques appelées

modules ([14] et [15]).

Au sein se chaque module existe un certain nombre
de processeurs qu'on peut relier entre eux par trois
types de systémes :

. Systéme a4 matrice

. systéme a8 lignes

. systéme direct 3 concentrateurs.

Les crité@res du choix seront &videmment : &conomie en

relais, facilité de programmation.

L'avantage de cette modularisation est de permettre
d'augmenter la capacité du calculateur par 1l'adjonction
de nouveaux modules, ce qui facilite la maintenance :

en utilisant des modules interchangeables, on pourrait
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ainsi isoler le module en panne sans immobiliser le
calculateur. Dans ce cas, le systéme de ciblage se

composera de deux sous-systémes :

VII.4.3.1 Le sous-svstéme de_cdblage_intramodulaire

- . - s G Gl E WS S S S =, S —— = - e e ah G SP TS - Gk D R S D e -

qui lie entre eux les processeurs d'un méme module.

VII.4.3.2 Le sous-syst@me_de_cdblage_intermcdulaire

gui lie les modules entre eux.

L'&tude faite dans [14] a montré& que la configu-
ration modulaire réduit sensiblement le nombre de
relais, en effet :
Si on divise les N bornes en n modules, on aura dans
chaque module % bornes et le nombre de relais nécessaires

sera :

relais

Le nombre de ralais utilisé est ainsi divisé
par n. On a ainsi inté&rét a diviser le systéme en modu-
les. Ce raisonnement simple ne donne qu'une idé&e du
probléme qui est compliqué du fait gu'on doit utiliser
des lignes d'interconnexion entre les modules et que
les connexions choisies ne sont pas effectuées d'une
fagon aussi simple. Mais, de toute fagon, le nombre de
relais sera considérablement diminu& par cette configu-

ration modulaire.
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Les liaisons sont localisées et il est rare q'une

connexion traverse tout un schéma. Ainsi, au lieu Qge

relier un module 3 tous les autres, on pourra ne le

relier qu'a ses modules les plus voisins (2, 3 ou 4

modules voisins). On économisera ainsi des lignes inter-
modulaires. Si on doit relier un module 3 un module
€loigné, on passera par les modules intermédiaires,

de mé&me que, pour relier deux villes éloignées, le té&l&-

Phone traverse les villes intermédiaires.

A l'intérieur des modules, on devra pouvoir effec-
tuer des connexions entre toutes les bornes. On utilisera
donc un systéme basé sur l'un des trois systé@mes pré-

cédents (p. 118).

VII.4.4 Le systéme matriciel.

VII.4.4.1 Matrice 2 simple_é&tage.

Le syst2me matriciel de ralais le Plus simple &

€laborer est 3 un seul étage.

Il permet de relier une entrée 3 une sortie en

empruntant un chemin Passant par un seul relais.

Les &tudes faites dans [14] et [19] ont montré que
le nombre de relais qui composent le systéme de c&blage
dépend de la taille de la machine et Cue sa loi 4'évolu-

tion n'est pas liné&aire.
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En effet, si N est la taille et si on double cette
taille, le nombre de relais nécessaire 3 la mise en
place du systéme de cdblage sera presque quadruplé,
car on a 3 faire 3 un probléme dit de N2. Ainsi, pour
un calculateur analogique de taille moyenne (N = 4000
bornes), si l'on veut traiter le probléme de cette
fagon : un relais par liaison possible, on aboutit au
nombre prohibitif de relais &gal 2 N2 = 16 000000 et,
si on double la taille donc pour N' = 2N, le nombre

total de relais passe de N2 a 4N2.

Donc, le montage matriciel 3 simple étage reste
valable pour les machines de petite taille, mais il ne
Sera pas avantageux pour les calculateurs de grande
taille. Cette configuration matricielle & simple &tage
peut &tre employée aussi bien pour le sous-systéme de
cdblage intramodulaire que pour le sous-systéme de
cdblage intermodulaire. Evidemment, dans le premier cas,
les processeurs auront une disposition matricielle, il

suffit de les disposer aux noeuds d'un ré&seau matriciel.

VII.4.3.2 Systéme _matriciel multiétages_ (exemple_a

La théorie du systéme matriciel 3 trois étales a
&té dévoloppée par CLOS [19] et a &té& exploité&e dans

le systéme téléphonique classique.

G. HANNAUER [14] 1'a expérimentée pour son systeme
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de ciblage dans le projet qu'il avait &tudié a 1'E.A.I.

pour la NASA. Le principe de ce systéme est le suivant :

Chaque bloc (figure 18) d'entrée est relié a un

bloc interm&diaire. Chaque bloc intermédiaire est relié

d un bloc de sortie.

Les matrices sont dites 3 trois &tages, car les
relais ne relient pas directement les composants : en
effet, un bloc de relais relie le bloc d'entrée des
composants 3 un bloc intermédiaire d'interlignes. Un
deuxi@me bloc de relais reliera le bloc de sortie de
composants 3 un deuxiéme bloc d'interligne et un troisié-
me bloc de relais reliera les deux blocs d'interlignes.
De cette fagon, chaque liaison entre une borne d'entrée
et une borne de sortie traversera trois relais en série.
Le souci étant toujours de réduire le nombre de relais.
La structure multiétages est avantageuse dans le sens
qu'elle n'utilise pas un relais pour chaque connexion a

réaliser, voir [15].

Les avantages sont gque le systéme permet pratiquement

autant de liaisons qu'il y a d'entrées et de sorties.

Il se pose un probléme de saturation des blocs inter-

médiaires bien qu'une entrée soit reliée 3 plusieurs

sorties.

L'inconvénient est que, si on considé@re un &l&ment,

il utilise le méme nombre de relais gquelque soit sa
probabilité& de connexion [(14]. Ainsi, un &lément qui a

une probabilité ge connexion de 10 % codte aussi cher en
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relais qu'un &l&mnet utilisé 3 90 .

Dans 1'intéré&t d'une programmation facile, il faut
déterminer la taille optimale du modale, quil permet de
minimiser le nombre de ralais, donc le pPrix du systéme

de céablage.

Le peu de crédit qui a &t& réservé 2 cette &tude,
le fait que la machine pour laquelle on va développer ce
systéme de c3blage ne soit pas dé&fini, font qu'on ne
Peut proposer un syst@me de ciblage automatique effectif

et qu'on ne peut donner un prototype exploitable.

VII.S5 LIAISONS INTERPROCESSEUR

Une expérience a &té tentée sur la machine E.A.I.
8800, qui consiste 3 relier un processeur multifonctions

analogiques-logiques 3 ses quatre proches voisins.

Le processeur est caractérisé& par ses trois entrées
et ses quatre sorties. Le nombre de liaisons possibles
est €gal a 3 x 4 = 12, ajéutons d celles-ci les deux
liaisons utiles |{S4,El1} ~ {s4,E3}| v |{s4,E1}], au
total 14 liaisons sont utilee et pour effectuer ces
liaisons, on aurait besoin de 14 relais pour relier les
entrées d'un processeur aux sorties d'un autre processeur

(figure 20).
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Comme on a un processeur a relier a ses quatre
voisins proches, on a adopté& la disposition matricielle,
ol les processeurs sont disposé&s aux noeuds du réseau.
On dit que deux processeurs sont voisins sur la matrice,
s'ils se trouvent sur la méme li;ne ol la méme colonne
si aucun autre processeur n'est intercalé entre eux.

On relie chague processeur & ses quatre processeurs
voisins sur la matrice. Pour les processeurs périphé-
riques (figure 21), on suppose que la matrice est
enroulée sur un cylindre et on joint les processeurs de
la méme fagon que précédemment. Les extrémités des
lignes interprocesseurs peuvent &étre considérées, soit

comme des entrées de processeurs, soit comme des sorties

de processeurs.

Sur la machine E.A.I. 8800, on distingue deux types

de commutateurs :
« les commutateurs électroniques au nombre de 120

f

. les relais électromécaniques au nombre de 24.

Une seule catégorie reste insuffisante pour ré-
pondre au besoin des différentes connexions. Pour
pouvoir n'utiliser que les commutateurs é&lectroniques,
il faut autant de portes logiques,sur le panneau logi-
que, pour pouvoir les commander ; or il n'en est pas
ainsi. Quant aux relais, ils n'existent pas tous. Faute
de relais électromécaniques, on a &t& obligé d'utiliser
les commutateurs é&lectroniques, ainsi notre schéma de

cdblage a été modifié suivant les besoins (figure 21,

module 5).
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Pour les trois entrées qu'on veut relier aux quatre
sorties de l'autre processeur, on attribue respectivement
les trois registres Rl pour E1, R2 pour E2, R3 pour E3.
Ces registres sont 3 4 bits de poids respectifs 0, 1,

2, 3.

Pour savoir quelle borne doit &tre reliée 3 une
autre, il faut &crire un mot de 4 bits dans ce registre

(voir figure 27).

VII.6 CONCLUSION GENERALE

Le processeur multifonctions analogiques-logiques,
€tudié et décrit dans ce travail, traite 3 l1l'aide de
fonctions simples dont les valeurs de sorties sont
(s1), (s2), (s3), (S4), trois tensions d'entrées (El),

(E2), (E3), &ventuellement variables au cours du temps.

On a

(s1) = (E1) + (E2)
(s2) = (El1) - (E2)
(S83) = (E1) . (E3)

{S4) = (El1)+(E2) - (El).(E3).
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Tableau n°® 15

= . Sl s2 s3 sS4
rties
| Poc | AP Ibormes F7y) El E2 E3 | a043 | a040 | a045 | a0s
. €000 A201 0 25 0 0 0 100 V ov 100 V ov
" coot A00!1 1 25 0 5 10 50 V 50V 50 v 0V
i ¢002 A0QS 2 25 4 6 1 75 v 25 v SOV | 25 v
A202 3 S4 4 S4 2572V
| cot0 A211 4 25 S4 2 s4 25 v
i ‘i :
i coli AO11l 5 25 S4 0 2 S0V
| cor2 AO1S 6 25 S4 Lol 7 oV
s —
A212 7
i
: €020 A221 ¢ 8 25
| ! i
i
| .co21 _A021 9 25
c022 A025 ! 10 25
{ E —
A222 ! 11
} C030 A231 a2 25
| €031 | A031 13 25
| €032 | A035 14 25
A231 15

N, .

16
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Il ne présente aucune commutation interne, est

programmable par simple imposition de tensions aux

entrées.

Cce processeur permect de réaliser un ensemble de
fonctions algébriques, logiques ou hybrides (une liste
non exhaustive de ces fonctions est donnée par le

talbeau 3.

La réalisation de ces deux derniéres catégories de

fonctions, repmose sur les identités suivantes :

>
h
h
>
+
h =4
|
>
.
) =

>
"
bt
!
o

Les propri&té&s dr ce processeur (simplicité,
rapidité&, possibilit& de ré&alisation en circuit intégré)

devraient leur assurer un important développement.

De nos jours, une boucle de commande d'un processus
quelcongue, fait intervenir différentes technologies
&lectroniques (électronique continue, é&lectronique
logique paralléle, électronique numérique), ce gqui fait
gue les m&thodes de synthéses employées, traitent
séparément ces différentes €lectroniques et imposent
au concepteur de fixer une répartition a priori de

chacune des trois parties.

I1 est possible de réaliser un nouveau calculateur

3 courant continu, basé sur ce module, qui permettra
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d'incorporer et de traiter dans une méme expression
algébrique, variables logigques et variables analogiques.
Ainsi, on ré&duit &normément le temps nécessaire a la

résolution d'un probléme analocique.

L'intérét d'un tel processeur dépasse le cadre de
pur calcul analogique. A la suite de 1l'é&tude développée
dans cet ouvrage, il apparéit gqu'il est possible de
construire un calculateur hybride pour lequel toutes
les opérations de c3blage (analogiques et logiques)
seraient entiérement automatigues. Le calculateur
serait aussi précis et économigque gque les machines

analogigues a3 cablage manuel.

En effet, il est possible de diminuer sensiblement
ie nombre des impédances d'entrée-sortie, de supprimer
la présence d'opérateurs spécialisés tels que les inver-
seurs, et de réduire le taux des &léments en moyenne
inutilisés ; en particulier notre systéme permet d'é&viter

les recopies explicites des signaux.

Ces recherches sont relatives au "HARDWARE", il est
évident que pour rendre opérationnel le calculateur
hybride 3 c&blage automatique, il faut pousser 1'&tude
sur le systéme de ciblage en pProposant un modéle qui
assure au calculateur au moins les mé&mes qualités que
celles des machines actuelles, et développer un

“"SOFTWARE" approprié.

Pour exploiter au mieux ce genre de calculateurs,

les utilisateurs devront mettre au point des méthodes
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de calcul qui permette de garder les avantages du
calculateur analogique & ciblage automatique (calcul en
temps réel, rapidité dans la résolution des systémes
d'é&quations intégro-différentielles non-linéaires,
facilité d'utilisation dans les problémes de simulation)
et les avantages du calculateur numérique (précision,

possibilité de mémorisation).

Ainsi, les calculateurs hybrides 3 c&blage auto-
matique devraient se développer car ils peuvent apporter
un gain de temps et d'argent dans la résolution de

nombreux problémes.

De plus, la rapidité de calcul et l'automaticité
des calculateurs analogiques a8 cidblage automatigue
pourraient permettre d'utiliser ces derniers comme péri-

ph&riques de gros ensembles numériques.
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