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CHAPITRE I

INTROVUCTION, OBJECTIFS OE LA RECHERCHE

Depuis leur apparition, les calculateurs ont évolué de

façon constante. Cette évolution s'est manifestée de diverses

maniêres:

Les progrês technologiques tout d'abord, ont fait

passer de l'utilisation des tubes électroniques et même des

relais dans les premiers calculateurs, â l'utilisation ac-

tuelle des circuits intégrés les plus complexes et à grande

échelle.

Si la tAche primordiale des calculateurs était évidem-

ment de faire du calcul, les besoins actuels ont provoqué

un développement considérable des tâches d'entrées/sorties,
ce qui a modifié assez nettement la structure générale des

calculateurs.
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Les calculateurs de la génération actuelle sont des

machines à plusieurs organes d'entrées/sorties, ce qui a

posé le problème 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 faiblel

sans doute en raison d'une certaine saturation remarquée

dans quelques secteurs, des difficultés économiques qui

frappent la recherche et par suite de l'ignorance des

90ssibilités offertes par ce moyen chez un grand nombre

d'ingénieurs, 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 l'on se réfère aux statistiques établies par

la revue ELECTRONICS ýlJ, relatives aux marchés européens.

D'autre part, on sait qu'un calculateur analogique se com-

pose de deux parties principales: l'une formée par l'en-

semble d'opérateurs analogiques reliés entre eux par un

système de câblage i l'autre par l'ensemble d'opérateurs

logiques reliés entre eux par un système de câblage.

Une boucle de commande d'un processus quelconque fait

intervenir différentes technologies électroniques (électro-
nique continue, électronique logique parallèle, électronique
numérique), ce qui fait que les méthodes de synthèses
employées à nos jours,traitent séparément les électroniques
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analogiques, logiques et numériques et imposent au concep-

teur de poser une répartition a priori de chacune des trois

parties sans oublier les problèmes d'interfaces.

En plus, les diffêrentes opérations qui composent un

travail sur un calculateur analogique ou hybride, sont

actuellement automatisées, seules les opérations de câblage

restent encore manuelles.

Les entrées et sorties de tous les éléments de calcul sont

regroupées sur un panneau de câblage 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 difficultês causées par

la programmation des problèmes, leur implantation sur le

calculateur et leur résolution sont liées à un grand nombre

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

En effet, la conception du schéma analogique correspon-

dant à un problème dépend de la façon dont l'opérateur a

franchi les différentes étapes qui mènent du modèle mathé-

matique à la résolution.

Le contact homme-machine intervient à tous les stades

la seconde réagit en fonction des décisions du premier. La

précision, la qualité avec lesquelles ces étapes fournissent

les informations sont liées à l'opérateur.

Dans ce cas, l'accAs a la machine n'est réservé qu'aux
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spécialistes ayant une connaissance parfaitedesdiffêrents

détails de la structure interne de la machine.

Le premier but de cette thèse est l'étude d'un proces-

seur multifonctions analogique-logique, ýermettant d'in-
&;

corporer et de traiter dans une même expression, variables

logiques et variables analogiques, et celles d'un futur

calculateur hybride A base,··de modules. L'existence d'un

calculateur analogique ou hybride à câblage automatique

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 accès leur conférant les mêmes avantages
d'axploitation qu'aux calculateurs numériques, travail par
"train", accès par le terminal, possibilité du fonctionne-
ment en temps partagé.

Un programme analogique ou hybride peut alors, comme
un programme numérique, être stocké sur un support peu
coûteux (paquet de cartes par exemple).

Il sera beaucoup plus facile· et beaucoup moint coo'teux
de stocker des cartes perforées que des panneaux câblés
(coO,t d'un panneau câblé: 20 000 F) et on supprime ainsi
la phase fastidieuse du câblage manuel.

D'autre part, l'adjonction d'un système de câblage
automatique à un calculateur analogique est presque analogue
à un compilateur de F0RTRAN pour un calculateur numérique
(ou comme un langage d'assemblage).
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Dans ce cas, il n'est pýs nêcessaire, pour les utili-

sateurs de ces machines, d'être très qualifiês et spêcia-

lisês dans ce domaine, et on rêduit énormement le temps

nêcessaire I la résolution d'un problème analogique.

:1ais un calculateur analogique à câblage automatique

ne pourra être imposé sur le marché que si sa réalisation

aboutit a un système peu coûteux, rapide, fiable et peu

encombrant si possible et s'il ne diminue pas la précision

dêjà fýible (10-4 en absolue) du calculateur.

ýientionnons enfin qu'un calculateur hybride (analogique)

I c!blage automatique apporterait sous réserve d'une techno-

logie suffisamment rapide, une richesse supplémentaire dans

les possibilités de prograýýation. En èffet, les fonctions

"SWITCH" et uRELAIS" seraient généralisées permettant la

modification du câblage analogique au cours d'un même

programme.



CHAPITRE Il

LES BASES MATHEMATIQUES UTILES POUR L'ETUDE 'OU

PROCESSEUR MULTIFONCTIONS ANALOGIQUE-LOGIQUE

RAPPEL DE QUELQUES PROBLEHES THEORIQUES SOULEVES PAR

L' ETUDE OU PROCESSEUR r·ruLTIFONCTIONS ANALOGIQUE - LOGIQUE.

II.l NOTIONS SUR L'ANALYSE BINAIRE

L'analyse binaire est une technique de calcul d' expre·s-

sions logiques. Elle permet de résoudre dans un formalisme
commode les problèmes usuellement résolus par l'algèbre de

BOOLE.

C'est une analyse mathématique reposant sans ristric-
tion sur l'axiomatique de l'algèbre classique comme le prê-

cise R. VALLEE dans son ouvrage [2J.

Elle se caractérise par l'utilisation d'un symbolisme
bidimensionnel proposé ý l'origine par A. BLANCHARD [3J qui



7

II.2 DEFINITIONS

( I )

( 2 )

,
KXY +

ýy
- (X+Y) = Q.

,

Appelons l<xy un élément de l'ensemble EXY.

KXY E EXY tel que

si ýXy ý X -> ýy = y

KXY ý Y -> K = XXY

On se donne un ensemble binaire algébrique, constitué

par les éléments variables ou fonctions binaires, ne

pouvant prendre que deux valeurs algébriques distinctes

conduit 1 des méthodes analytiques rigoureuses, destinées

I l'étude pratique des systèmes numérique en général.

x Jl Y

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

correspondre deux â deux tous les éléments de l'ensemble

Si on choisit pour X et Y les valeurs particulières a et l,

de ce fait, la relation devient

et on dira que les deux variables en fonction Kai et Kal
sont complémentaires. Par suite, le choix judicieux des

valeurs a et 1 permet de dire que le produit algébrique est
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une loi dè composition 1nteýne de l'ensemble binaire oý

l'élément neutre est 1, l'élément absorbant est O. Ainsi,

l'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' â la compléýentation et grâce I ces

deux opérateurs technologiques, on a décrit et construit

toutes les fonctions de variables binaires. Toujours dans

le même esýrit, on a défini une autre loi de composition

interne duale du produit pour l'ensemble binaire qu'on a

nommé "PRODUEL", dans laquelle l'élément neutre est zéro

et l'élément absorbant est un.

Sur la plan pratique, on lui associe la fonction "OU".

Notons bien que pour marquer le caractère dual de cette loi

par rapport au produit, elle a été écrite sous la forme
d'une représentation bidimensionnelle.

Ainsi, si on note le produit et le produel re\Pecti-
vernent par P et IT, on a

V- i l' f2, ... f e: EOIn

n
p _ fI' f2, ... f = n fi (3)n i-1

IT " l - Cl-f1) (1-f2) "." Cl-fn) ý 1 - tlof2. o.fn
= flof2o oofn

D fait partie de l'ensemble EOlo
(4)
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En effet,

f1 - f f 0 fi 02 .. ... = = -> -n

f1 =- f2 - . . . = f =- 1 -> fi - 1n

Le symbole choisi est

n .:

La meilleure forme d'écriture de cette deuxième loi

Quant au symbolisme, on note la fonction "ET" logique

f
n

Ainsi, nous mettons en êvidence une loi de composition

si

s1

interne dans laquelle :

" l'êlêment neutre est 0,

par rapport au produit, un caractêre dual apparalt et cette

. l'êlément absorbant est 1 ;

loi sera appelée PRODUEL.

en ligne

la fonction ET logique.

Pour reprêsenter cette deuxième loi, il est nêcessaire
de mettre en êvidence la dualitê qui existe entre elle et

nelle qui traduit, physiquement, le caractêre dual par

rapport au produit.

de composition interne est la représentation bidimension-
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II.3 EXTENSION SUR R DES OPERATIONS LOGIQUES

II.3.1 Introduction.

Oh ensemble hybride, même limité ý sa logique combina-

toire et A ses opérations algébriques se compose :

" de circuits logiques, décrits par l'algèbre modulo

(2) de BOOLE ;

" de circuits algébriques, décrits par l'algèbre usuel-

le de ý ;

· d'opérateurs d'interface.

Les méthodes actuelles de synthèses de la boucle: de

commande d'un processus qui fait intervenir différentes
technologies électroniques, électronique analogique (ou

continue), électronique logique parallèle, électronique
numériaue (cas d'un calculateur en boucle), traitent séDa-. -
rérnent ces différentes électroniques, imposent au concepteur
une répartition des tâches, qui permet le traitement indé-
pendant des trois parties.

Par défaut d'une structure algébrique qui permette
d'incorporer dans une même expression, variables logiques
et variables analogiques, on ne peut traiter globalement
les problèmes hybrides, ni concevoir facilement les circuits
hybrides sans se heurter aux problèmes d'interfaces.

En envisageant la logique comme un sous-ensemble du
corps R sur lequel le produit est idempotent, un outil
mathématique cohérent [4J a été développé et qui a permis
la description et le traitement global des problèmes



l'extension â R des opérations logiques élémentaires !lET",

en va, â l'aide d'expressions convenables, montrer

II.3.2 Présentation et formulation des deux o2érateurs
fondamentaux d'interface.

(5)

{O,l} c R
cr

R

:( > 0 <----> cr {X) :III 1
,

"

Lz , 0 <--------> cr(X) :III 0

a) le comparateur à zéro :

11

Soit X £ R et cr une application

hybrides.

"OU", "NON" â partir des quelles on peut en logique
..booléenne engendrer toutes les autres et définir â partir

II.3.2.l ýýQý9èýý_9ý_gèýý_gýgn_inýýýÎ2£ý_ýný12g!gyý-
!2g!gýý_ý_!ý_ÇQýýý!ý2ý_

des opérations usuelles sur R des opérations logiques.

dêfinie par

La fonction cr(X) sera, par dêfinition, appelêe la fonction

de eomparaison I o.

" Voir remarques (II.4.6, page 10).
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b) la cOmparaison :

{O,l}

t(X,Y) A a(X - Y)

R X R _.;;;.t_..
Posons

on a

X > y <-------> a(X-Y) ý t(X,Y) - I

X , Y <---> a (X-Y) Q t (X,Y) - 0

{·6)

C) le comparateur i inhibition
Soit À £ {O,l} ; X £ R et

ai
{O,l} X R·. " {O,l}

Si À - 0, le comparateur est inhibê et admet pour
sortie O.

Si À· l, le comparateur fonctionne normalement.

D'ail .

si À .. 0

=- a(X) si À = 1

Nous pouvons écrire, en utilisant les symboles loqiques
A(ET) et V(CU)

(7)
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d) remarques :

'. les diffêrents opérateurs de comparaison s'expriment

en fonction de la comparaison I zêro o{X) ;

. propriétês de l'opérateur, voir [4J.

a) la oorte analogique

b) définition :

Soient À £ {O,l} et X £ R.

On dêfinira la porte analogique fi comme une application
de {O,l} X R sur R.

On aura

IT{À,X) = 0 <------> À = °
(8ý

IT(À,X) = X <------> À -:1

On est tenté de définir IT comme le produit À.X, en

considérant {O,l} comme un sous-ensemble de R.

Quant aux propriétés de la porte analogique, elles se

trouvent bien détaillêes dans [4J.

c) conclusion

Nous avons vu apparaltre, pour ainsi dire naturelle-

ment, dans l'expression de la porte analogique, une expres-

sion "hybride" : produit d'une variable binaire par un

nombre rêel.



14

Définition d'un opérateur logique.

Dans les circuits hybrides, nous devons nous attendre I

Posons

De mime, le comparateur I inhibition associait une

fonction. binaire de deux variables réelles I une variable

binaire.

rencontrer,des formes de ce type.

C'est pourquoi, en vue d'un traitement global de telles

expressions, la généralisation! R des opérateurs de {O,l}

était logique.

II.4 FORMULATION ALGEBRIQUE DES OPERATIONS LOGIQUES

Nous allons définir I partir des opérations usuelles
sur R des opêrations logiques.

Nous.appelerons opération logique sur R toute oE'ratioD
pour laquelle {O,l} est clos.

II.4.1

II.4.2 L'opêration "ET".

od, on le rappelle, le "0" a son sens de la multiplication
usuelle sur R. Il est clair que

1) A £ {O,l} .
loi £ {O,l}, > E {O,l}

2) \I " 1 < > ). " l, \.I " 1.

" "



(9 )

(10)

------> v £ {O,l}(À " lJ ) c {O, 1 { x {O, 1 }

On vêrifie aisêment que

15

Posons

De même que pour le produit

v = 0 <-----> À - 0, lJ - 0

----ý-----

n(À,X) = À " X

L'expression posêe intuitivement pour la porte analo-

Nous avons donc une reprêsentation alqêbrique du "ET"

se trouve ainsi prêcisêe.

Dans cette optique, l'opêrateur "." qui est êquivalent,
sur {O,l} 1 A, est dêfini sur R x R ; et donc sur '{O,l} x R.

qique

II.4.3 L'opêration "OU" = PRODUEL.

LA encore, et bien que cette propriété soit moins

intêressante, l'opêration dont la restriction! {O,l} est V,

et par consêquent
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est partout dêfinie sur R.

Par contre, sa restriction I {O,l} .at iný.r.s.ante.

II.4.4 La·:compl'mentation.

Posons

(11)

À E {O, 1} -> v c {O, l.}

et êvidemment

v ._ 1 - À - l

II.4.5 Autres opérations.

Calculons les expressions dans R de quelque. autre.

opêrations logiques.

II.4.5.1 Le ·nOU· exclusif----------------

On a

À " u = (À v u) " (r \1)

soit, d'aprês les dêfinitions ci-dessus

À " u - (À + u - Àll) (1 - ÀlI)

soit

la multiplication êtant idempotente sur {O,l}, il vient

À " ý = À + ý - 2 Àý (12)



(14)

(13)

À ... \.1 =- (1 - À) (1 :- u)

[0;. Il a 1 - à - Il + All

- 1 - À - lJ + À\.1

17

Le "NAZm" - NON ET-----ý------------

- 1 - 0+\.1 - À\.1)

Le "NOR- est l'opêration

L. "NAND- est l 'opêration

aurait pu se dêduire directement par application du thêorême
de MORGAN de l'expression utilisêe comme définition du NOR.

II.4.5.3 Le "NOR" " NOU OU-----------------

II.4.5.2

soit, sur R

c. r'sultat qui s'êcrit en algêbre Boolêenne

soi t À ... u - (1 - À v \.1)

. ce qui peut s'êcrire
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\

t

,
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Il.4.6 Remarques.

1) Il est clair que la restriction â {O,l} des.opéra-

tions sur R définies ci-dessus possède toutes les propriétés

classiques de l'algèbre de BOOLE [4J. Néanmoins, elles ne

sont pas toujours vraies sur R.

En effet, l'opération produit (extension à R x R de

"ET") n'est pas idempotente sur R : ainsi que le produel

(extension à R de "QU").

Ainsi, les relations Booléennes classiques

X v X = 1

ne s'étendent pas sur R. Elles supposent en effet le produit
idempotent, ce qui n'est vrai que sur {O,l}.

2) Le théorème de aORGAN est vrai sur R. En effet

XY = X v Y est définie ý X,Y E R

3) Nous avons vu que les expressions algébriques sur R

du "NAND" et du "NOR" étaient resepct1vement :

pour Ie "NAND" 1 XY

pour le "NOR" 1 - X - Y +.XY.

I

On note tout de même, du fait que le produit et le

produel ne sont pas idempotents sur R, que la possib1lité
d'exprimer tous les opérateurs logiques â l'aide du "NAND"

et du "NOR" ne s'étendent pas â R.

Il suffit de voir que, sur {O,l}, on a

X = X 1\ X
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(15)M(V f'V f> =
re re

La multiplication n'étant pas idempotente hors de

{O,l}, on a

Reste le problème de l'échelle analogique qui est

On fera la même remarque, et pour la même raison que

Cette condition, trivialement vérifiýe pour 0, quel-

somme, différence ainsi que leurs inverses. Il s'en suit que,

autres précautions que le respect des règles précisées par

le "NOR".

dans un calcul, peuvent apparaitre des expressions hybrides.

Ces expressions peuvent bien entendu être traitées sans

sation de ces opérations, tout est bien détaillé dans l'étude

Avec ce développement théorique permettant l'extension

1 R des opérations logiques, il est possible de composer

d'une façon quelconque les opérations produel, produit,

faite par A. BONNE}ýY [4J.

les propositions du présent chapitre. Quant à la concréti-

ce qui est faux sur R

posé, il est résolu de la façon suivante; on sait que les

variables logiques sont caractérisées par la condition :

le produit est idempotent.

que soit l'échelle, permet de définir rigoureusement le 111".

C'est, en effet, la tension de référence V
f

telle que,re
appliquée aux deux entrées d'un multiplieur M, elle vérifie



En.6 emble.6 x £{O,'}
Loi de compoýit.ion X, Y £ ,R X, Y e { 0 ,I} Y,Z £ R

PRODUIT GROUPE GROUPE ABELIEN

(ET, . I
ABELIEN ý UIL {O, 1} - {O}

ýult ltýdu,Lt a

R - {O} i.'ýi.ýment neutlLe
'<'den.t.ique il A

PRODUEL GROUPE GROUPE ABELIEN
(OU, V)

ABELIEN .6 aIL {O l'} - {I}

ýult .i..dent.<.que a v

R - { J }

V'<'.6 t.t.i.. b u.t.i.-
vitR.

de
X. ( y" Z )

et de
X-I(X.Zl

............ ý .. __ .

Rel.i..ý.6 pa.1L i.e

.thR.olLýme de
MORGAN et la.

double d.i..6.tIL.i..-

but.ivi.tý

. . ý. _ ....... ý .."... __ .'_ .... ----.- ...

Tableau n° 1
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C01l.p6 ý6uel
6u1l. R

Rei..iýý pa.1L

i.e thýoltýme
de MORGAN

'

__ .. """... ..,J.- __ "" _.......t. __ .,..... --

Rêsumê des principales propriêtês structurelles
êtudiêes par R

(. , v'J

,. , +)



CHAPITRE III
.

EXPRESSIONS HY8RIVES ET FORMES A CHOIX EXCLUSIFS

111.1 RAPPEL SUR LES FOm·RS ALTERNATIVES ET FORMES A

CHOIX EXCLUSIFS.

111.1.1 Définition d'une fonction carrêe biforme :

prQpriêtês.
Une fonction carrêe biforme sur {O,l}n a,

par dêfinition, l'une des deux formes suivantes

(ýA)v(rýn) forme dite "produel de produits-
(ÀýA) il (ÀvB) forme dite ."produit de produels"

( liS)

1)
-

(À.A) v (A.B) = (,l.v1\). (ÀvB) (17)

2) ý À, A, S, on a

(À .A) v (X " B) = ÀA + AB = ÀA $ IB (18)
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III.l.2 Fonctions carrýes biformes et consensus:
dffinitions.

Soit une fonction carrêe bi£orme

CÀ "A} . ()./'. B) = (À vA) " C).vB)

On appelle consensus ne la fonction carrêe biforme,
l'expression

A 1\ S

On appelle consensus dual l'expression
AVB

On montre [4J qu'une fonction carrie biforme peut
s'êcrire

ou
(À\}\)V(À"S) = (A.A.S).G

d'od les thforêmes de simplification.

Soit g:- une fonction carrýe biforme de consensus AAB

et de consensus dual AvB, on a

(A" B) 1\ q: .. g::-

(AAS) V ý = g:-
(19)



nous dirons que cette forme est alternative si, et seule-

(21)

Hl' H2 I valeurs dans R J

Hl " H2 = 0

Soit H â valeurs dans R, mis sous une forme

24

Dêfinition l------------

111.2 EXTENSION DE LA NOTION DE FOtlC'l'!Oll CARREE BIFORM.E :

LA FOý ALTERtlATlVE

111.2.1 D'finitions.

ment si

" D'finition II-----------
Nous dirons qu'une forme alternative est complAte

si, et seulement si

One des propriêtês importantes cities dan. (4] est
la suivante :

si une forme est alternative

Hl " H2 - 0

(20)

( Hl 'V H2 ý 0.-
:..

1

.



(2'-)

<->

<->

H =- L1Bl + L2H2

Ll " L2 ý 0

Il suffit de définir (LI = 0)

et

Alors, dês que

2S

en effet

Iýl " L2 =- 0

CLl " Al) v CL2 " A2) est une forme alternative.

De plus, toute forme alternative Hl = Hl v 82 peut se

mettre sous cette forme.

De 9lus, si Ll et L2 sont deux expressions loqiques (i-e

I valeurs dans {O,l}let Al et A2 deux expressions quel-
conques.

Dans la suite, nous mettrons toujours une forme
alternative sous la forme

avec



(23).

(24)

avec Ri quelconque

des expressions loqiqu.s, et un. for.m.
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D'finitions----- ..-----

Foýes I choix exclusifs.

¥ i,j £ {O, """ t} ; i ý j --> Hi Rj - 0

2) SOient LI' """ L1
1

H - E L Rii-I i

One forme vêrifiant la dttinition ci-de.sus, et telle

1)

II.2.2.2 E£22£!!ý!!

1
V Hl ý 0
1-1

sera dit -forme complate I choix exclusif.-.

" D'finition II-----_ ...._-----

que, en outre

. 2!fýý!2!!:..!
Une forme

se dit I choix exclusifs si, et seulement si,

111.2.2.1

111.2.2



Le tableau 2, ci-contre, pr'sente les propriêtês princi-

(25)
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Li " Lj - 0, alors : ft est une forme

"
pales des formes I choix exclusifs, pour plus de dêtails,

III.2.3 Rêsumê des princioales oro9riêtês des formes!
choix exclusifs.

voir [4].

I choix exclusifs. De ýlus, toute forme ý choix exclusifs
peut s"crire ainsi

oas que JI. 1 ') j

ý'
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Tableau nO 2

Formes complètes Formes incomplètes

t H. " V H ..

i
1.

i
1.

ouioui
.
I

3L. :
oui1.

OUl

V H. - V L.B.
i 1.

i
1. 1

L.L. a 0 oui oui
1. J

V L. - I oui non
i 1.

V.L.H . " !'l(L. v H.) oui non
1. 1 l. l. l

- "V.L.H. " V.L .. H. OUl non
1. 1. l. l. l. l

V H. " " R. oui oui
i l.

i
l.

Dans une forme, on
peut distribuer le oui oui
produit.

PRINCIPALES PROPRIETES DES FORMES A CHOIX EXCLUSIFS
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111.3 EXPRESSIONS HYBRIDES ET FORMES A CHOIX EXCLUSIFS

111.3.1 Introduction.

Nous avons défini différentes opérations sur R et as-

socié a ces opérations des structures ýarticulières, alter-

natives ou plus généralement a choix exclusifs. Nous allons

maintenant donner la mise sous forme a choix exclusifs

d'expressions hybrides assez génp.rales.

Si nous nous sommes intéressés plus particulièrement
a ces formes, c'est que les problèmes de synthèses sont

très fréquemment, pour ne pas dire quasi-exclusivement
sous des formes à choix exclusifs.

D'autre part, ces formes pro90sent, 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.

I1I.3.2 Expressions algébrigues hybrides CE.A.H.).

111.3.2.1 Q!ý!n!ý!2n.

Une expression algébrique hybride (E.A.H.) est une

forme dans R, dêfinie sur une partie Rn de la forme :

\.I
1 \.12 "'3 v

{O, I} x R x {O, I} """ R P
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avec

et qui vérifie :

-les variables X , """ ,X qui figurent dans cette
I n

forme sont composées entre elles de façon quelconque par

les opérations ci-dessus étudiées: V, -, "." , +, et leurs

inverses, sous réserve de définition-.

Si cette forme prend ses valeurs sur une partie de R

réduite! {O,l}, on pourra parler d'E.A.H. Logique.

III.3.2.2 ý!ýE!ý! .

" Une fonction logique quelconque est une E.A.H "

" Une expression analogique de la forme: (aA + bB).C est

un exemple d'E.A.H.

En pratique, toutes les expressions analogiques dans

lesquelles n'interviennent pas les opérateurs de la classe

"générateur de fonction", ni bien sQr les opérateurs
fonctionnels, sont des E.A.H "

" Une porte analogique-logique w(À,X) - ÀX est une E.A.H.

III.3.2.3 Somme d'E.A.H.-------------
Soit

ft admet au moins une dêcooposition alternative complête
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t 1

H. I ý1A1 - ýj(Aj + I ý1Ai)
1-1 i-l

iýj

ý

+ Aj (I "iAi)
i-l
jJli

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

(ýj + Aj> ; on a

4'oa, s1 on pose

on a

j"i

ý-------------"
1

B. - t "i AiJ i-l
jJ'i

:2"1

: Ii'

(26)

(27)
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Produels d'E.A.B.--------ý-------

1
B - V ýiAi' ýi t {O,l} i Ai E.A.B.

i-1

Soit B une E.A.H.· de la forme I

Soit j E {l, """ l}

On a

111.3.2.4

Multiplions l'expression ci-des.us par (ýj"_'. Ij> - l,

puisque ýj t {O,l}.

Àj et ýi 6tant une fonction carrêe biforme, on a

Comme (ýj V Aj> t {O,l}, le produit est distributif· par

raýrt au produel d'oO

d'oil

le terme sous le signe V peut s'Icrir.

ce qui est un. fonction carr6e biforme.
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Par cons'quent

Donc

d'oQ associativitê et commutativitê de v

i,sj

I.

V Ii AiAi
i-l

iýj

et puisque Àj £{O,l}

distributivitê
; r. £ {O,l} et compte tenu de la

J

Ii = A. [A. v
J " J

i,sj

On reconnalt 11 une dêcomposition alternative.

Posons

iJlj

Nou. pouvons Inoncer

(28)



Soit les produits dlE.A.H. de la forme

E.A.B.

1

B - V AiAi ý AjAj v Bj
i-I
i"j

(29)

B - [Àj (Aj ý Hj>l v (!jHj)

B -

34

III.l.2.S Produits dlE.A.H.ý---------------

qulon peut, par application du thêorlme de MORGON êcrire

-
B - À. CA " Hj> + AjHjJ j

avec
t (30)

Bj - JI (Ai 1/ Ai)i-I
i"j

Nous voulons énoncer seulement le r'sultat, le

détail de la démontration se trouve dans [4].

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



3S

Il peut être intêressant de pousser plus loin la

dêcornposition d'une E.A.H. et de ne pas se borner â l'al-

ternative dêcrite par une fonction carrêe biforme (en

forme â choix exclusifs par exemple), il suffit pour celâ

de conSulýé! l'êtudý faite par A. BONNEýýY [4J oC se

trouvent dêveloppée:s les fonctionnelles d'une E.A.H. telles

que les opêrateurs, intêqrateur, retard sur l'amplificateur
sornrnateýr-mêmoire "TRACK-STORE", """

,',:0

.' ',oJ.ý ,<

.:
-.',,:,.

,.
ý',. ..1

" .. ,

. : h.



CHAPITflE IV

STABILITE PES BOUCLES ALGEBRIQUES

IV.I INTRODUCTION

Il semble a priori que les calculateurs analogiques

soient aptes â résoudre les systêmes algébriques. Il est,

en effet, facile de composer sur papier un schéma analo- .-

gique représentant de tels systèmes i l'expérience montre

que ce schéma matérialisé sur machine ne conduit pas

toujours à la solution.

Cela tient au fait que les gains des amplificateurs
ne sont pas constants, mais sont des fonctions de l'opýra-

teur de LAPLACE, (voir formule 31). On montre alors que

les régimes transitoires qui conduiraient â l'état défini

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

C'est i ce stade que commencent les difficultés.

Elles sont liées non pas A la nature mathématique du pro-

blème mais à des instabilités àes circuits. De nombreux

auteurs se sont penchés sur les problèmes de la résolution

des systèmes algébriques et de la stabilité.

Les méthodes employées qu'on trouve bien détaillées

dans les différents ouvrages traitent le problème de la

stabilité des circuits électriques. On peut citer entre

autre [6J, [7J, [8J.

IV.2 BOUCLES A NOHBRE PAIR OU n:lPAIR D' Al-1PLIFICATEUR

L'analyse des boucles présentes dans les circuits

permet souvent de conclure si le montage risque d'être

instable. Ces boucles algébriques sont succeptibles de

présenter des réactions qui peuvent créer des erreurs de

calcul.

En règle 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

I une condition de réaction positive.

En effet, l'augmentation en un point d'une tension

amènera 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'unitéý La réaction positive conduit tous les

amplificateurs de la boucle â se saturer, mais ceci n'a

rien d'absolu.

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

cateurs constitue une boucle de réaction négative ; une

telle chaIne considérée généralement comme stable, peut

être instable pour certaines valeurs de gain de la boucle.

En effet, avec une boucle de réaction négative, la

tension de sortie d'un amplificateur est directement pro-

portionnelle â la somme des tensions d'entrée multipliée

par certains facteurs et par hypothèse admise, lorsque

toutes les tensions sont nulles, la tension de sortie

l'est également. Malheureusement, les circuits qu'on

rencontre ne peuvent remýlir cette condition bien qu'un

circuit d'équilibrage permette d'ajuster la tension de

sortie ci zéro.

L'équilibrage d'un amplificateur varie d'une façon

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 l'équilibraqe
s'appelle la dérive.

A l'inverse de la réaction positive, la réaction
négative dýinue la dérive 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

..::.LI
lý

(31)

K est le gain I fréquence nulle de l'opêrateur (ne pas

confondre avec le gain de l'amplificateur en boucle
ouverte) .

T est la constante de temps de cet opérateur êgal au pro-

duit de la résistance de contre-réaction par la capacitê
C parasite de l'amýlificateur, elle aussi en contre-

réaction.

A la pulsation w, le raýport des amplitudes est

et l'angle de déphasage

I

- w - arctg (TW)

(32)

(33)

Pour n amplificateurs analogues au précédent et intervenant

ýan5 une boucle, le gain total est

2 2 -n/2
l<.r

= Rn (1 + r w ) (34)



40

IV.3 METHODES DES INTEGRATEURS

Pour que le systême soit stable, il faut que ý soit

inférieur a l'unité, quand ý est égal a un multiple pair

de 'II' radians.

(35)
!

.f ý - nIT - n arctq (TOI)

]

et 1. dlph "" aCJe

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

a fréquence nulle soit inférieure à l'unité.

Pour.n impair, la valeur maximale de Kn dêpend de n

et est supérieure à l'unité.

En pratique, on admet des gains inférieurs aux valeurs
calculées, pour tenir compte de l'approximation faite sur
la fonction de transfert de l'opérateur.

Ainsi pour n = 3, la valeur critique du déphasage
pour chaque amplificateur vaut - ;, soit TW = 13 ; on en

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

Nous venons de voir que tout Eýtýme analogique qui

cherche I représenter un systême algébrique est, en

rêalité,différentiel. Il est difficile de connattre exac-
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tement le conlýrteI'lent d'un tel système car dans le
domaine des hautes fréquences où l'on se place, les

fonctions de transfert des amplificateurs sont mal
connues.

Il est plus logique de remplacer volontairement
l'étude du système algébrique par celle d'un système diffé-
rentiel dont les caractéristiques sont connues.

Le régime permanent stable du second représente la

solution du premier.

IV.4 SYSTElRS ALGEBRIQUES LINEAIRES

Soit I résoudre le système algêbrique de n aquation.

I n inconnues

(i - i , 2, """ , .n)

(36)

Chaque équation est définie par son rang i et se prA-

sente sous la forme d'une somme de (n + 1) termes. On la

matérialise par un amplificateur sommateur délivrant la

grandeur Xi suivant le schéma de principe ci-contre (f1-
«Jure 1).
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Les résistances d'entrée sont supposées toutes égales
pou z simplifier le raisonnement. Nous avons, en outre,
admis que les coefficients b. étaient positifs et inférieurs

l.

â la référence unitaire (1).

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

(37)

L'ýquation caractéristique de ce système est un poly-
nôme en p de degré n dont les coefficients dépendent entre

autres des valeurs Ài que nous traitons comme n paramètres

permettant de stabiliser le circuit.

Un schéma analogique déduit de la figure 2, répondra
â la relation suivante

(38)

En sýpposant infini le gain en boucle ouverte (voir

figure 2).

En comparant (37) et (38), il Y a équivalence si
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En r'alitê·, nous avons vu que le gain de l' amplifi-

cateur dans le domaine des frêquences oü les instabilitês
1<peuvent apparaltre est de la forme - p.

[I]

ý.:
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Le systême effectivement traitê s'êcrit

fj!l
j - E) + (bi - £) + Cp Ci Xi - E) " 0(a1 Xj

1
X .- X

i P
E

En éliminant E, on obtient

"

(39)

( 40)

n+2On retrouve bien (38) si le dernier terme p ý Xi
est nêgliqeable devant P ci Xi' c'est-I-dire si

» n + 2
Ci I<

Cette condition sera remplie si les valeurs des Ci ne

sont pas trop petites; en général, elles seront de

0.01 ýF à 0.001 ýF.

(41 )

Dans la pratique, on programme le systême (39) êcrit
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(42)

Les conditions initiales A l'instant t - 0 n'interve-

nant pas sur le régime permanent peuvent être choisies

sou. la form.

1=-r·
i

arbitrairement.

Il reste A définir les Ài dont le choix est lié 1 la

matrice des coefficients Il ai Il.

/

1) Si Il aý Il est définie positive, ses valeurs
1.

propres sont réelles et positives. Aucune difficulté ne

se présente pour la stabilité, il suffit de choisir des

Ài négatifs et des valeurs telles que les inégalités
soient vérifiées. On cherche A donner aux Ài des valeurs
aussi petites que possibles pour que le transitoire meBant
de l'état initial au régime permanent soit très court.

2) Si la matrice Il ai Il est quelconque, on peut la

rendre définie positive en la multipliant par sa transposée :

on se ramène au cas précédent.

Comme cette multiplication demande un temps de prépa-
ration très long, dès que l'ordre du systême s'élêve, on

adopte une solution moins théorique.
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On introduit successivement les n variables inconnues

dans les n êquations différentielles du systêýe (39).

A chaque nouvelle introduction d'une inconnue, on ajuste

en grandeur et en signe les \i pour que le montage reste

stable. On procède ainsi de proche en proche jusqu'à la

sýulation complète du modèle.

Ce procédé simple et rapide peut trouver une justifi-

cation rigoureuse à partir de la théorie des amplificateurs

à réaction.

Ces propriétés se généralisent sans difficultés aux

boucles non linéaires.

Cette gênêralisation est dêveloppêe dans [6J, [9],

[7] "
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CHAPITRE V

ETUýE EXPERIMENTALE ET PRESENTATION OU PROCESSEUR

V.l CARACTERISTIQUES FONDýRNTALES DU PROCESSEUR

Le processeur multifonctions analogique-logique

est un modêle élémentaire qui sera le bloc opérateur de

base pour un futur calculateur ý courant continu. Le

schêý 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 câblé entiêrement ý partir de ces mêmes
AlIments.
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CHAPITRE V

ErUPE EXPERIMENTALE ET PRESENTATION OU PROCESSEUR

V.l CARACTERISTIQUES FONOý·RNTALES OU PROCESSEUR

Le processeur multifonctions analogique-logique

est un modêle élémentaire qui sera le bloc opérateur de

base pour un futur calculateur 3 courant continu. Le

schéma de principe est représenté par la figure J.

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 cAblé entiêrement 3 partir de ces mêmes

Illments.
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. Il 'fonctionne en parallèle

Les différentes opérations s'effectuent simultanément

et instantanément. Il en résulte pour un calculateur

analogique utilisant cet opérateur que le temps nécessaire

à la résolution d'un problème est indépendant du nombre

d'opérations à simuler.

Ce nombre n'intervient que sur la quantité de modules

opérateurs à 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 ohénonène
étudié

Au cours dlun essai, la solution s'effectue d'une

'façon continue, c'est-à-dire que chaque tension représen-
tative d'une variable d'un système peut être notée X(t).

Le temps t varie de façon continue de 0 a T, fin
de l'essai "

" Il travaille avec une précision limitée
Les opérations réalisées. par le processeur sont limi-

tées par les performances électriques des éléments.

Or la précision du calculateur EAI 2Jl-R sur quoi
on va simuler le processeur est de l'ordre de 10-4, donc
la précision du module seýa de rnýme ordre que celui du

calculateur.



il devrait connaItre
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Sans insister, retenons que cette limitation est,

cependant, très satisfaisante pour la plupart des problèýes

physiques i résoudre.

Il est possible de réaliser toutes les fonctions

possibles avec ce module de base. Voir la liste des fonc-

tioýs obtenues par ce processeur dans le tableau nO 3.

Ce processeur ýourra être réalisé en un circuit intégré

et, par suite, sera peu encoýbrant

une très grande diffusion.

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

coQteux.

V.2 DESCRIPTION DU PROCESSEUR

Le modêle élémentaire de calcul (processeur) a été

conçu à partir des considérations théoriques développées

ci-dessus et qui sont largement détaillées dans 141.

Il se caractérise par trois entrées et quatre sorties.

Sur les entrées, on peut appliquer :

" soit trois signaux analogiques
" soit trois signaux logiques

· soit trois signaux hybrides.

Les variables logiques qu'on peut présenter aux

entrées sont caractérisées par le fait qu'elles ne prennent

que les valeurs 0 ou 1.



52

A rartir de ces différents signaux d'entrée, le pro-

cesseur permet de réaliser diverses fonctions qui aýpar-

tiennent ý l'une des trois classes suivantes, celles:

· de fonctions algébriques

· de fonctions logiques

· de fonctions hybrydes.

Certaines fonctions, voir tableau nO 3, ne présentent

pas de difficultés, d'autres telles que les fonctions

hybrides nécessitent une étude sur la précision, étude qui

est abordée plus loin.

D'autre part, les différentes fonctions étudiées pour

ce modèle, varient d'une façon continue et sont mesurées

et non comptées. Le processeur traite A l'aide des fonc-

tions électroniques simples dont les valeurs de sortie

sont (SI), (S2), (S3), (S4), trois tensions d'entrée

(El), (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 51, S2, 53, S4 (les sorties) liés entre eux par les

équations ci-dessous

(51) a (El) + (E2)

(52) ý (El) - (E2)

(S3) - (El) - (E3)

(S4) - (E1)+(E2) - (E1)-(E3)
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V.3 PRESENTATION SYMBOLIQUE DES OPERATEURS ANALOGIQUES

Pour simplifier les schémas et améliorer leur clarté,

les opérateurs analogiques sont représentés 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 élémentaire de calcul ne présente aucune

commutation interne. La programmation se réalise par

simple imposition de tensions représentatives de grandeurs

d'entrée aux points El, E2, E3.

Il réalise alors un ensemble de fonctions algébriques,

logiques ou hybrides. Nous donnons, ci-après la liste non

exhaustive des fonctions choisies parmi les plus impor-

tantes réalisées par le processeur (tableau nO 3).

Du fait de l'existence de quatre sorties, et du fait

que certaines entrées (ý) sont indifférentes, il sien

suit que certaines opérations sont compatibles, que leurs

résultats peuvent être simu!tanéýent présentées sur

différentes sortiýý.

Ces opérations sont indexées supérieureýent(i), et

toutes celles qui sont associées à une même valeur de i
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Tableau nO 3

I I

OPERATIONS (E I) (E2) (E3) (SI) (52) (53) (54) I

I

I ( I ) (S) (6) I

I ADDITION Y f x+y
, X

I

I

I

( I ) (5) ( 6) X-y, X y If',

I SOU 5T1UCT ION
:

I

( I ) (2) (3)
IýruLTIPLICATION X y x-v

I

I X X
0

X
I "ýeco:;ie le signal" X 0 0 recopierecople recople
,

1

I I Y
, DIVISION I (54) Y X -
I

X
I

I

I RACINE CARREE (54) Y (54) .ff
I

I
1

!

(2)
If

I
Changt de signe 0 Y -y

I

I
(3)

i

Compt à 1 1 Y cp l-Y
I

I

i

(4)

I

À ý u À·ý=À ý
I

"ET"
I

I ( .. ) À+ý-À·ý
I
I "OU" À ý u
I

-
I À ý

"NON"
1 ý If I-ý=ý

I À+'Il-2Àý
I 2'1l-
I
OU EXCLUSIF À ý -

I Àý
I

(5)

I

Porte travail X " À ()"" X)

I

Porte À X - (A· X)repos I+X
i

i

I r- "
!
Porte travail X I+X (À·X)

.

: (6)

I

i
ý x-I Porte repos X (À·X)

I

I -
I

I

LISTE NON EXHAUSTIVE DE FONCTIONS CHOISIES PARMI LES PLUS IýSORTANTES
REALISEES PAR LE PROCESSEUR
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E4:J
ý

'0
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S -10( E4 + ES+E6 )

ý

" I

Integrateur
S

S= So
- f (£1 +- E2 +E3)dt

-10 j( ý+-E5+E6)dt

. .

amp li ftcuteur a grand

gain (pas de co ntre S

S = -K· E
I "

rea c t Ion i nte r ne )

Produitdedeux X S

vn r I a b les s= X·Y

Produit d'uravnr ia ble
y

X.
CE)

y y = A·X
Par une constante

"

.

degeneration X
ý

S=F( X )
fonctio n
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Les lettres À, ý sont des tensions évoluant par niveau
{O,l} loqiques ; 0 et l désigneront des niveaux de tensions
analogiques ou logiques indifféremment.

S6

sont compatibles.

Les entrées suivies d'une étoile nêcessitent dans

ces exemples un prétraitement externe.

La réalisation des fonctions logiques et hybrides

repose sur les identités logiques suivantes

À ý ý ý À + U - À " U

>."",ii).·U

'" li l - À

V.5 ETUDE EXPERIMENTALE DU PROCESSEUR

V.5.l Introduction.

( 43)

On sait que le calcul analoqique consiste dans le

remplacement d'un système physiýue que l'on désire étudier
par un autre dont la formulation'mathématique est plus
simple.
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Le comportement du système original est alors déduit

du second par analogie. Mais, il ne faut pas perdre de vue

toutefois que la qualitê de l'analogie dépend A la fois de

la fidêlitê avec laquelle le matériel électronique repré-

sentera le modôle mathôrnatique et de la quantité d'appro-

xioation de ce dernier.

La machine EA! 231-R sur laquelle notre module a été

expérimenté est ancienne tant par sa technologie que par

son organisation. C'est une machine équipée de tubes

électroniques et de relais électrGrnécaniques qui peuvent

présenter des ennuis électroniques dûs au vieillissement

du matériel ainsi qu'aux câbles défectueux et surtout des

erreurs dues aux amplificateurs : changement du point de

fonctionnement donc dérive, tolérence des résistances,

précision, et des erreurs de calibrage des potentiomètres.

Tout cela fait qu'on ne prétend pas faire sur cette machine

ur.e étude 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 [9J, mais sachons tout de même qu'elle fonc-

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

ý .
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V.S.2 Tensions de r6férence.

Toutes les mesures des grandeurs sur la machine

analogique sont e£fectuées par rapport A une tension

étalon de référence. On attribue la valeur 1 (sans dimen-

sion), par définition A cette tension de référence.

Les grandeurs analogiques varient, en général, entre

- l et + 1. La valeur absolue de la tension de référence

peut être de la 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 référence
+ 100 V et - 100 V stabilisées au mieux â 10-4.

Ainsi, toutes les grandeurs qui figurent aux sorties

des amplificateurs opérationnels seront comprises entre

ces deux unités machines + l et - 1.

Notre processeur, même convenablement modifié, ne

saurait présenter pour toutes les valeurs des tensions
d'entrée les propriétés qui nous lui avons upposées.

Soit 1- V max, + V maxi, la plage de stabilité des

opêrations obtenues par le p roce aaeu r , oil V est prisemax
êqale â 50 volts et qui sera définie conventionnellement

par 1.

Le niveau -I" du precesseur sera, par définition, le

-1- du multiplieur 'i.e. la valeur d'idempotence de l'opé-

rateur)



S9

Le "0" du processeur est commun â tous les êlêments
analogiques et logiques, relié au 0 volt des alimentations
stabilisées et qui sera la masse du multiplieur.

V.S.3 Choix des échelles de correspondance, variables
analogiques.

Dans notre cas, les variables sont des tensions

électriques dont l'amplitude est toujours comprise entre
- 1 et + 1 environ.

Il est souhaitable de connaltre a priori l'ordre de

grandeur des variations de toutes les variables réelles,

afin de choisir au mieux les échelles de correspondance.

Comme V ref du calculateur ane Loq Lque est prise égale

ýn valeur absolue A 100 V et quela valeur maximale réservée

au processeur est fixée A SO V. Toute variable sera alors

comprise entre - V f
< V < V f. On choisit pour variablere re ._

analogique correspondante

qui .st relile I V par la relation
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On est ainsi assurê par ce choix que la variable

analoqique est comprise entre - 1 et + 1 et les sorties

du processeur seront, elles, comprises évidemment entre
- 2. et + 20' car la tension de référence réservêe â ce

dernier est la moitié de celle de la machine analogique.

Les entrées du multiplieur de notre module ne peuvent
présenter pour toutes les valeurs des tensions d'entrê.
les propriétés que nous lui avons supposées, la plage de

validité des hypothèses faites est de la forme 1- Vmax'

Vmax' oý Vmax .st égale â 50 Vo Il faut introduire un

facteur correcteur a, tel que

M(V f' V f> - V
fre re re

Soient X et Y les entrées du multipliaur -->
lo 1

" y
_!_J et llOO] les variables analogiques li'es respective ""100

Si X - Y - 50 V, il faut que l'équation pour un a

donn' soit vêrifi'e

a2 2.2.. " ..!2.. " _5 a
100 100 100

a2 1 2T· I -> a " 2
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si la tension de rêfêrence du processeur
V

I ýef / jv fi celle de la machine.
2 re

est

',;,:

Toutes les grandeurs qui figureront aux sorties du

processeur seront comprises entre - 2. , 5max ý +2., les

entrêes du multiplieur seront non plus El et E3 mais
ýEl et ùE3 avec ý = /2, voir figure 2.

V.S.4 Remarques.

La machine analogique dispose d'un voltmètre numýri-

que I quatre chiffres significatifs qui permettent de

mesurer les grandeurs (résultats) avec une précision
de 10-4 autour de la tension maximale, plus généralement,
la précision est de 0.01 volt.

v.S.S Les opérations aloébirques.

Le schéma de principe, ci-dessous, germet, par la

simple imposition des tensions représentatives des gran-
deurs aux entrées respectives El et E2 avec E3 quelconýue
d'effectuer l'opération d'addition selon la relation
suivante

.0-,

51 = El + (44)
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. El

E2

..-
p

.' 51

Le processeur effectue cette opération en boucle

ouverte et pour les différentes valeurs attribuées I

El : E2 de l'1.ntervalle [- SO V I + SO V], l'opêrat1.on est

stable (voir le tableau expérimental nO 5).

Le schéma de câblage analogique précédent permet
d'obtenir cette opération, sauf que le résultat appara1t
I la sortie 52 du module.

L'opération s'effectue selon la relation

52 - E2'- El

¥ El ; E2 + {-50 V I +50 V}

(voir le tableau n· 6).



Le mime schéma de câblage de la figure nO 4 permet

(46)

y El,E3 E {-50 V I +50}

53 :. El . E3

63

L'op'ration effectuée est

a) le schéma de princiýe

L'opêration de division s'effectue selon la relation

d'obtenir le résultat de cette opêration avec une parfaite
stabilité (voir tableau nO 7).

suivante :

on pose 54 = El, E2 = Y, E3 = X V Y,X E {-l,+l}

d'od 51 - El + E2 - 54 + Y

52 - El - E2 = 54. - Y

53 - El . E3 - X . 54

54 - E1+E2 - E1.E3 - 54 + Y - X54 ->

y - X54 o -> 54 y (47)- - X ........
- ý ;

ý
ý"



, ..

-

x

-ý.----------+--ý--ý
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. X nul et Y non infini -> 54 est infinie. Or, daný

correspondant soit stable.

I
-- - -

I-

..:.. p
-

S4:1 y
X

E2-Y

E3-X

bl les problèmes posés par l'opération de division

tion de division à la condition toutefois que le circuit

d'oO 1. schema de principe

Le processeur opère en boucle fermée, il réalise l'opéra-

les problèmes physiques, les valeurs infinies n'existent

pas "

" X et Y -+ 0 et S4 a une valeur finie, même dans

ce cas le schéma analogique n'est pas satisfaisant, d'où

les précautions à prendre pour éviter ces conditions.

1) [x] > IYI, en effet IYI > Ixl -=> 1541 dépassera lOOV,

il Y aura saturation. Parfois, ýmeque 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 consêquence les

connexions du rnultiplieur.

3) Le schêma de câblage analogique, figure 5, présente

une rêaction positive donc risque d'instabilité.

La mêthode de l'intégrateur permet de stabiliser le

circuit. Pour cela, l'amplificateur opêrationnel de la

sortie (54) sera remplacé par l'intégrateur-sommateur

selon le schêma suivant :

y

-5

Ce schêma représente une boucle algêbrique linêaire I

un seul êlêment actif.

On a - S - aS + Y

l'êquation ci-dessus admet pour point d'êquilibre

aS + y - 0

qui donne

et

y
S - -

a

s __ _. - y si a - l
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donc, on boucle l'intégrateur-sommateur en question

sur un potentiomêtre affiché a 0.1 et on rentre sur un

gain de 10, d'oO le schéma de câblage de la figure S.

L'intégrateur est en mode "FAST". Pratiquement,

une capacité de contre-réaction encore beaucoup plus

faible est suffisante pour stabiliser le circuit.

Il est I remarquer que le bouclage sur potentiomêtre

est prohibé dans le cas d'un intégrateur, mais possible

sur un intéqrateur-sommateur. Les résultats de cette

opération figurent dans le tableau nO 8.

a) schéma de 2rincipe
L'extraction de la racine carrée d'un nombre quelconque

appartenant I l'intervalle de définition s'effectue selon
la relation suivante ý

on pose El = E3 = S4, E2 - X

d'oQ SI - El + E2 - S4 + X

52 - El - Eý - 54 - X

53 - El . E3 _ S42

54 - El+E2 - El.E3 " 54 + X - 542 ->

"
':

2X-54 -> 54 - /li

]

(48)
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En effet, la fonction n'est stable que pour X ., 0,

ce qui êlimine la solution négative,

d'oG le .ch'ma de pr1ncipý ci-dessous

2-X j PI

ý

I

b) ýl_e__s_cýhýéýmýa__dýeýcâ_b_lýge.

E

L'expérimentation de l'opýration de racine carrée

l'opérateur reste stable pour cette opération tant que

X E {a I so v} au-dell commencent les instabilités (voir

s'effectue selon le schêma de câblage de la figure 5 ;

tableau nO 9).

V.S.5.6 f[2gI!mm!ý!Qn_g!_!ýQEt[!ý!Qn_g!_çb!ng!ID!ný_g!
!!g!!!.

La programmation de cette opération s'effectue

sans aucune difficulté selon la relation suivante,

on pose El = £3 =- f et £2 :& X

on a 52 - - E2 +..,
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"
d'oa

,

pour ý - 0 (49)

L'exp'rimentation a été effectuêe selon le schama

de la figure 4 pour les résultats (voir tableau nO 10).

V. 5.6 Les opérations logiaues "ET"
I

"OU"
l

"NON"
I

"OU EXCLUSIF".

La fonction "ET" est un opérateur électronique rêali-
sant sur deux entrées un ET logique; la tension de sortie
est délivrée ý la sortie 53 suivant l'expression suivante

¥ A, ý £ {O,l} / 50 V = 1 unité machine

et "0" la masse du multiplieur.

Si El - A I E2 -
I E3 - )J I .

on aura

53 - El " E3 - A "
)J

-
À ý )J (50)
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Tableau nO 5

,.......

El E2 E3 Sith SI 52 S3 S4
e:otp

00200 00200 00000 OO!.OO 00ý03 00000 00000 00403

00300 00300 It 00600 00602 " Il 00600

00/.00 00400 " OOBOO 00803 " " 00800

00500 00500 " 01000 01003 It to 00999

00600 00600 " 01200 01206 " " 01198
-

00700 00700 " 01400 01403 " " 01396

00800 00800 " 01ý00 01615 " " 01595

00900 00900 " 0'800 01802 " " 01821

I
.

01000 01000 " 02000 OýOOI " " 01993

01300 01300 " 02600 02602 " It 02590

01500 01500 " 03000 03001 " " 02986
-

01700 01100 ot 03400 03401 .. .. 03385

01900 01900 " 03eoo 03802 .. .. 03583

I

--

02000 02000 " 04000 04003 It It 03982

I
03000 03000 " 06000 06003 " .. 05973

i
0

04000 04000 It 08000 03002 .. .. 07960

I

05000 05000 " 10000 09996 " " 09943

06000 06000 It 12000 12000 " " 12000

65000 06500 " 13000 13000 " " 13000
- - - -- I--

(:71100 07000 " 140nD IýOOO " " 14000
_. t-=-.--,

l 'oon or
__ .ý ___C li s",,ýJn -

"(lQ
I

07ýH1()
.1

" 15W1"1
ý. -

L'ADDITION



Tableau nO 6

Il E2 E3 SI S2th S2 S3 S4
exp

04997 00000 00000 04997 04997 04997 00000 04972
i-
I

.. 00200 " 04797 04795 "

I

0518005192
(7)

"
I

04697
I

" I 0527200300 " 05300 04697
I

" 00400 " 05400 04597 04594 " 05399

.. 00500 " 05506 044 97 04495
I

" 05471

.. OOýOO " 05600 04397 04394
I

n 05595
I

" 00700 " 05700 04237 04294 n. 05671

.. 00800 n 05800 04197 04195 n 05770

ft 00900 n 05899 04097 04095 .. 05869

.. 01000 n 06000 03997 03994 " 05969

.. 02000 n 07030 02997 02994 n 06962

" 02500 n 07500 02497 02494 Il 07500
-

" 03000 " 07999 01997 01994 I " 07957
I

" 03500 " 08499 01497 01495 " 08454

" 04000 " 08999 00997 00995 " 08951

.. 04500 " 09499 00497 00495 " 09449

" 04998 " 09996 00001 00000 " 09984
I

I

I

i

I i

I

.. - I

LA SOUSTRACTION
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Tableau nO 7

El E2 £3 SI
I

S2
I S3th

1

S3 S4exp_.
049991-04999!00000 04999 00000

i I

00000
0

I

,
,

,

I i
I

I00000 " 00100 I 04999 -04999 00000 i
I l I

I I

00100 "

I

00200 05099 -04899 I

1

00204
II

I

I

I-04799 :

I00200 " 00300 05199 00611:

i

,

I

I I

I
,

I00300 fi 00400 05299 -04699 j I 01216 ,

j
I

I

I

I00400 " 00500 05399 -04599 I i 02022
I

I I

, I

00500 " 00600 05499 -04499 03026

I

-04399/
Ij

, 00600 " 00700 05599
I

04234,

I
,

-04299 I

I

00700 " 00800 05699
I

05063
I

I

!00800 !. 00900 05799 , 07245-04199 I

I I

I

00900 " 01000 05899 -04099
I

09053

01000 " 01000 05999 -03999 , 10046
I

01100 " 01100 06099 -03899 12019

01200 " 01130 06199 -03799 12983

l01200 " 01135 06299 -037991
I

13282
I I

I
I

01200 fi 01 135 06299 -03799
I

I SATURE
I

.

01135" " 01135 06399 -03649 "

LA lmLTIPLICl\TION
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Tableau nO 8

I

! I

El E3 SI S2 S3 54th t 54 j

E2
, exp I

,

I

l'll !

.' INS- 0

09982 00706 00741 09678 09238 ITABLE I
I

,
I

0

!
,

" 09000 I " Il 00690 08719 J3336
!

i

.. 08000 " " 00617 071S0 \)7379

" 04991 " 09598 00385 04836 04596
I

I
" 04000 " 01955 00044 03975 03952

,

s
Il 03000 " OS969 00033 02983 02976

I

I
.. 02000 " 03980 00020 01988 01977

I

i .. 01000 " 01993 00008 00994 00989
,

0

i " 00000 " 00000 00000 00000 00000;

j
,
I "
, 04997 00600 10802 00803 04960 068JO
i
I

,
0 " .. 00500 11949 019550 04953i 05950
i

:
"
i " " 00400 13653 03654 04942 08655
,

!
"

Il fi 00300 14661 06475 04929 11475

,
" Il 00150 IN5- INS- INS- SAFOKE

I TABLE TABLE TABLE
I

I " " " " " " "
I

LA DIVISION

. ,



7S

Tableau n° 9

El E2 E3 SI 52 53 54th 54
exp

S4 04997 54 9798 00197 04896 04998
I

Il 04000 " 08287 00281 03856 04284
,

I

J

" 03000 Il 06703 00703 02876 03700
!

,

I

" 02000 " 05013 I 01007 01900 03009
I

I

.

i " 01200 "
I 03565 01161 01121 02362
I

,

" 01000 Il 03153 01148 00930 02150
i

I

" 00000 "

I

00027 00027 00000 00029

LA RACINE CARREE

Tableau nO la

El E2 E3 SI 52th S2 53 54
exp

I

I 00000 OCOOO 00000 00000 -00000 -00000 00000 -00002

" 01000 Il 01000 -01000 -erooo -00969

" 02000 Il 02000 -02000 -20000 Il -01964

I" 03000 " 03000 -03000 -30000 Il -2903

" 04000 Il 04000 -04000 -40000 " -03871
,""

" 05000 " 05000 -05000 -50000 I
" -04854

i

LE CHANGEHENT DE SIGNE
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Du tableau exp'rimenta1 n· 11, on tire la tabla

d. v'ritl deo la fonction logique ET.

0 1

0 I 0 1
I 53 - x " \.I:: x A 1.1la-I 1

On note cette opération linéaire par "Y", le schéma
de câb1aqe de ET permet d'effectuer cette opération en

attribuant respectivement à El la variable loqiýue ý et

A £2-E3 - \.I.

Le résultat de l'opération qui s'effectue selon
l'identité suivante:

51 - El + E2 = À + \.I

52 - El - E2 - ý -
1.1

53 - El - E3 - ý "
1.1

54 - 51 - 53 - ý+1J - ý.1J _ ÀV\.I (51)

apparalt I la sortie 54 du processeur.
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Table de vérité :

Remarque :

S4 " A+ý - A·ý - Avý

iJ
0 1

0 0 1

1 1 l

L'opération logique "OU" ne figure !las sur le.

ýýines analogiques actuelles et s'obtient I partir de

À

la loi de l-tlORGAN ap!,liCJuée sur l'opération "ET".

·i

I

I

I

Cette table est déduite du tableau expérimental nO 12.

Cette opération s'obtient facilement en envoyant

respectivement le 50 V sur El et sur E2 la variable

logique }J, et ceci pour E3 quelconque. Le résultat de ..

l'op'ration apparalt sur la sortie S2 du processeur selon

l'identitê suivante

S2 - 1 - IJ - ý (52)

Voir tableau n· 13.
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(53)

pour le "NAND"

pour le "NOR" .;

El - A, E2 - ýI E3 = 2ý ý À·ý ý {O,l}

b) la bascule RS

Il nous a êté possible I partir du ýrocesseur êlêmen-

V.5.6.4 f£gg!!!!!S!gn_gy_ýQQýýýÇ&Q§ýf"·

Le rêsultat de cette opêration apparalt au tableau
n· 14, il s'effectue selon l'identitê suivante

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

Nous avons vu que les expressions algêbriques sur R

dý NAND et du NOR étaient respect vement :

Ces deux opêra tions ,: pour être rêalisêes I nêcessi tent
deux modules convenablement clblês selon les figures
6 et 7.
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Tableau nO 11

EI-).
I E2- r E3-u SI S2 S3th S3 54

-

I
, exp

00000 04997 00000 04997 -04997 00000 00000 04997

00000 " 04997 " -04997 00000 00000 04997

I
04997 " 04997 " 00000 05000 05013 00000

I

l 04997 " 00000 " 00000 00000 00000 04997

Tableau nO 12

El E2 E3 SI S2 S3 S4th 54exp

00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000

00000 04999 04999 04999 -04999 00000 04837

04999 04999 04899 10012 00000 05000 05012
ý

04899 00000 00000 04999 -05020 00000 04838

Tableau nO 13

r--'

El E2-À E3- t SI S2th 52 exp S3 S4

"osàoo 00000 05000 04999 04999 05007 00007

05000 00000 " 04'9ý9 04999 05007 00007

05000 05000 " 09998 00000 05007 04827

05000 05000 " 09998 00000 05007 04827

Tableau nO 14

El-À E2-u E3-2U SI 52 53 S4
th

S4
ex_p

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 l'opêration synchrone qui est la bascule

RS.

Sa rêalisation a pour base l'identitê suivante

y - R(yVS) _ (1 - R) (y+S - y.S)

ce qui a n'cessité l'emploi de trois modules de base

(voir figures 8 et 9).

V.5.7 Problême de la précision des portes.

(54)

Les deux types de portes réalisêes suivant les

expressions des sorties sont S3 et S4,sorties du proces-
seur.

Exprimons les tensions El, E2, E3 par rapport I une
tension unité. Soit Vl cette tension unité.

Nous avons alors
El - el Vl, E2 = e2 Vl, E3 = e3 Vl.

Par construction et moyennant cette hypathlse ,sur
l'unitê de mesure des tensions, on aura:

Sl - El + E2

S2 - El - 82
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83 - El " E3

54 - EI+E2 - El.E3.

Or, une porte analogique possêde une entrêe analogique,
une entrêe logique et la sortie est analogique.

50ient el l'entrée analogique, et À l'entrée

logiqe telles que :

(1) 53 = Àel

od 53, 54 et el sont respectivement la sortie et

l'entrée (analogiques) et À le signal logique de

pilotage.

V.s.7.1 ýýygý_gý_1:ýýýýý_g:yýý_ýýýýyý_gý_g!ý!n!ý!Qn
!ýý_!!_!!gý2!_!Qg!ýý·

Considêrons la porte analogique reprêsentêe

par (1)

soit

ý53 =

et on a

comme on a limitê les entrêes I ± SO V et que

el - Vl - El avec VI tension unitê êçale I SO V.
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On a donc el qui est major'. de 1 en valeur

absolue, d'oC

lô531 , IcSAI

de même pour llAquation (2)

soit

or lell , 1 et comme Il - ell' lell + l, la quant1tl

(1 - el) est alors majorAe de 2, dlod

16541 , 2 I s A I

Le problème de la prAcision peut être alors rêsolu de

diffArentes façons :

1) Assurer un cSÀ assez petit.

2) RAformer le signal avant utilisation hybride.

(55)

(56)
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V.S.7.2 Etude technologique.

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

reforme celui-ci. Pour ce faire, on utilise un compara-
teur 1 seuil.

Le comparateur à seuil fixê est l'organe de base

de la conversion analogique numêrique.

Un tel organe assure :

" un niveau logique "1" si la grandeur analogique eCt)

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

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

a) schéma de principe

Voir figure 10, la résistance R est nécessaire sur

l'entrée non inverseuse de l'amplificateur opérationnel

si le courant i2 cause une erreur significative.

b) schéma pratique

Voir f1qures 11 et 12.
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schéma de rincipe

, .

schéma pratique
-15

1·5kn

(imiteu r

" '-----
.

13

Vréf

R

R

"

11

100kA.

Vréf FIGURE f'f11

'1
50 v -- - - -,----.......:--

. ,vref
FIGURE ý12



CHAPITRE VI

APPLICATION DU PROCESSEUR A LA RESOLUTION
DES EQUATIONS

VI.l INTRODUCTION

Le processeur êtant complètement vêrifiê, on peut

l'employer pour la rêsolution d'un problême physique

avec diverses conditions :. diverses valeurs de paramètres,

diverses perturbations appliquêes au système.
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VI.2 PROBLEME

z

Un canon tire un proýectile, on cherche I dêterminer

sa trajectoire en fonction du temps. On suppose que les

êquations sont les suivantes

J
m X = - £1 [X1]2 p(Z)

l
m Z - - mg - £2 [z] 2 " p (Z)

(1)

(2)

\

1

I""

X, Z sont les coordonnêes du projectile.

ý(z) est un coefficient de frottement dêpendant de la

densitê de l'air, donc de l'altitude Z.

p(Z) = PO(l - aZ) (3)

_____ w_w ý

valable pour aZ < 0.2.



91

Choisissons l'origine des temps au départ du projectile.
Les conditions initiales sont les suivantes :

t - 0, X = 0, Z = 0

Les valeurs des coefficients sont les suivantes :

a -

Vo =- 200 mIs

m - 40 Kg

Po =- 0.005

2
g = 9,81 mIs

ao - paramêtre variant de 0 ! i
10-4

(+1

1-1

"
pour Z>O

"
pour Z<O

VI.3 MODIFICATION DES EQUATIONS

La seule modification consiste ! ne laisser subsister
qu'un seul terme dans le membre de gauche des équations

P = Po + flo

( 1) ,

(2) ,

(3) t
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en effet I

.',

. -

'àp " - aZp et aZ " _ âp
,o Po

d'oa

VI. 4 CHOIX DES ECHELLES DE CORRESPONDANCE

On peut obtenir une estimation des maxima .des varia-

bles en intêgrant I la main le systême simplifiê oa l'on

fait p(Z) " 0, on obtient:

X ". 0

->

Z - - 9

Or, pour t - 0, on a :

"
X =: K

.
Z - -gt +P

->

x - Kt + R



On obtient alors

1 qt2 + VotZ - -
2

x - 0
(

J
X ý Vot = 200 t

l
z - -

ý
gt2

93

et

11'
a -

'2"
alors

.
X - Vo cos (lo

b)

a) QO - 0, on obtient le système suivant

Or l'intervalle de variation de test t < 40 secondes ýý., ý

pour t + 20 secondes, on aura :

Distinguons deux cas selon que :

Dans ce cas, les extrêmitês dêpendent de t et de QO'
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a) QO - 0 eý t = 20 s

x :& 4000 m

Z - - 2000 + 4000 = 2000 m

1
Z " -

2 . 9,81 - 400 ý - 2000 m

aZ - p + - 10-3
max 0

= -

X ,4000 mmax

Z ,2000 mmax

res maximums de X et Z

"Ir
a " 2 et t - 20 s

x - 0

b)

6p - aZPO ---> 6p max

d'oil les v

D'autre part, on sait que

t
".
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X
200

- - 9.81 _ SO200

X
200

= - 0.025 [:-0 le 12
200J

dZ
I avec £ = signe dt

On note bien que les valeurs des potentiomètres en

entrêes des intêgrateurs sont toutes infêrieures 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 temps machine t - 10 t ;

dans ce cas, la durêe de simulation sera dix fois plus

courte que dans l'hypothèse dêveloppêe t - t.
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VI.S SCHEHAS DE CABLAGE ANALOGIQUE

Les schêmas de câblage analogique attribués aux

équations ci-dessus sont reprêsentés par le. figures 13,

14, 15 et 16.

f"

r ..... ..ý.. ""- ...ý

..' ý...r:ý.. ,·u
.,r

I

('
"" t
....

r -.' - . ....., .

... _ ......" ..... -
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Un calculateur hybride ý câblage automatique appor-

terait, sous réserve d'une technologie suffisamment rapide,

une richesse supplémentaire dans les pos'sibilités de

pJ:'ogrammation.

En effet, les fonctions "SWITCH" et "RELAIS" seraient

généralisées, permettant la modification du câblage

analogique d'un même programme.

Un prograýme analogique ou hybride peut alors, comme

un programme numérique, être stocké sur un support peu

coQteux, paquet de cartes par exemple. On supprime ainsi

le système lourd et onéreux de panneaux amovibles. Toutes

les tentatives qui ont voulu apporter une solution au

problème de câblage automatique se sont heurtées â une

difficulté essentielle : le grand nombre de relais que

nécessite la réalisation de ce système.

En outre, ces différentes études [12J â [17J présen-
tent des lacunes, elles ne modifient pas, à quelques
exceptions près, la structure des opérateurs analogiques
et logiques. Or, â notre avis, ceux-ci ont été conçus
pour le câblage manuel et paraissent peu adaptés au

câblage automatique.

Les auteurs abordent le problème de la même façon :

ils remplacent le panneau de câblage manuel par un système
d'interconnexion automatique ou semi-automatique du type
téléphonique, leur effort porte essentiellement sur une
recherche de la diminution du nombre de relais, c'est-l-
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dire qu'ils cherchent à utiliser le moins de relais pos-

sibles toltt en permettant de réaliser le plus de connexions

possibles, ce nombre devra être minimiser pour trois

raisons, qui sont par ordre d'importance: prix, fiabi-

lité, encombrement.

liais, mettre tout l'effort d'une étude sur la

minimisation du coût du système risque d'aboutir à un

système très compliqué.

Il est souhaitable, à notre avis, qu'un compromis

soit trouvé entre le coût de la réalisation et une tO?O-

logie qui confère au système une três grande souplesse

tout en permettant d'optimiser l'investissement en rnaté-

riel en rapport avec le problème et qui sera programmable

facilement.

Le processeur multifonctions analogique-logique,

que nous avons conçu, utilise des opérateurs tension
"usuels, répond en particulier au voeu d'utiliser un

nombre minimal de relais du fait qu'il sera considéré

comme le module de base ayant trois entrées et quatre

sorties et que les éléments qui le composent seront soudés

électriquement entre eux.

On ne peut, avec le ·peu de matériels dont nous

disposons, faire une étude complète d'un système de

câblage automatique, tant sur sa partie matérielle, de la

ýualité des relais utilisés que sur l'étude mathématique

et statique qui seront les bases de ce systême .

" Voir rIS "
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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 inconvênients et

en essayant, au moyen d'une étude topologique des schémas

de câblage, de déf inir les cri tères ma thématiques qui

seront les principes de base d'un système de câblage

automatique répondant 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

comaande était manuelle grâce A une console, puis est

venue la gestion automatisée par une logique parallèle.

La nouvelle génération emploie une gestion automa-

tisée par un calculateur numérique, ce qui a donné

naissance au calcul hybride.

I·!ais les opérations de câblage restent encore manuel-
les sauf quelques modifications mineures pouvant être

réalisées A l'aide d'aiguillage introduit dans le circuit.
Ces aiguillages "SWITCHS" sont manoeuvrés A partir du

calculateur numérique.

Dans les premiers calculateurs (1948), les composants
Itaient câblés A la main. Par la suite (1952), dans le
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but de simplifier et d'accélérer ce câblage, les

constructeurs et plusieurs utilisateurs ont précâblé

certains composants réalisant ainsi des sous-ensembles

appelés opérateurs analogiques (sommateurs, intégrateurs,

multiplieurs, etc.). La plupart des calculateurs analo-

giques réalisés à ce jour sont composés d'opérateurs

tensions [lS] reliés entre eux au moyen d'un panneau

amov i.b Le ,

Sur ce panneau, un enserrble de fils conducteurs,

enfichés manuellement, réalisent les connexions, actuel-

lement un "SOFT\'1ARE" hybride existe permettant d'utiliser

avec efficacité et rapidité l'ensemble des deux calcula-

"teurs.

Mais cette automatisation reste insuffisante pour

permettre une utilisation réellement industrielle de ces

machines, c'est-à-dire où tous les temps morts sont

supprimés et où l'accès à la machine peut présenter les

mêmes possibilités que pour les calculateurs numériques.

Dans le but de proýouvoir l'automatisation des cal-

culateurs hybrides, il faut que toutes les opérations

de câblage soient entièrement automatisées.

Un certain nombre d'études ont été réalisées et

ont donné lieu à des publications. Dans l'ensemble des

documents que nous avons pu consulter [12J à [181, les

auteurs abordent le problème de la façon suivante : ils

remplacent le panneau de câblage manuel par un système

d'interconnexion automatique de type téléphonique. Leur
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effort porte essentiellement sur une recherche de la dimi-

nution du nombre de relais composant ce·systême.

Toutes ces tentatives qui restent non exploitêes

industriellement, montrent justement qu'aucun d'eux n'est

parfait et qu'ils présentent des lacunes.

Ou bien le système est compliqué et alors ýl ne

satisfait pas le critère d'une programmation simple, donc

son "SOFTWARE" est compliqué, ou bienil revient plus cher

que la machine elle-même. Il est évident qu'il ne s'agit

pas seulement de réaliser un nouveau calculateur hybride

I câblage automatique, mais qu'il serait programmable

facilement, ne pas ma:quer aussi les spécificités du

calculateur analogique, et il est nécessaire pour être

irnposê sur le marché que sa réalisation aboutisse I un

systême peu coûteux, rapide, fiable et peu encombrant si

possible.

ETAT ACTUEL DU PROBLEUE

J'ai eu accês I cinq rapports décrivant des systêmýs
de câblage automatiques ou semi-automatiques.

I} Le premier travail a êtê effectuê par
J.B. REEVES [12J, il se rapporte I un calculateur
E.A.I.231-RS possêdant 3400 fiches.

L'auteur a pu classer les liaisons en quatre
types :

" les liaisons permanentes
" les liaisons fréquentes

il
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. les liaisons rares

" les liaisons qui ne se réalisent jamais.

Il a abouti à un système semi-automatique. Mais,

pour obtenir une automatisation optimale, il a classé les

problèmes par types (réacteurs, hydrauliques, équations

différentielles, etc.), et pour chaque type, il faut

réaliser une automatisation différente.

J.B. REEVES a réalisé un tel systèýe pour des

problèmes 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 que le système est semi-automatique, et l'inconvénient

majeur est que le système est spécialisé dans un seul

type de problème, ce qui nécessite le stockage de plusieurs

systèmes si on étudie des problèmes variés (donc son

système est très spécialisé).

2) Le second travail [13] a été effectué par

D. STARR. Il se rapporte à,un calculateur possêdant

150 amplificateurs, entiêrement automatique et basé sur

un tout autre principe.

En utilisant les techniques téléphoniques (modules

et concentrateurs), son système permet de relier chaque

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

diminuA.

Il utilise 26676 relais, câblés en matrice et

cýmmandês digitalement. Le temps de câblage est de

SO secondes environ, son SOFTWARE n'est pas dêveloppé.

Ce système a pour avantage de relier toutes les

bornes entre elles, mais il utilise encore un grand nombre

de relais.

3) Le troisième système est dQ ý H. HOPP [llJ et

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

Le système indique directement au programme les

lisisons â réaliser. En effet, on superpose un panneau

ýerforê habituel de connexions du calculateur analogique

sur une matrice d'indicateurs lumineux de manière ý ce

que les trous du panneau coincident avec les indicateursý
la matrice étant connectée à un nontage é1.ectronique

d'ad=essage binaire contrôlé oar un ordinateur programmé
par un code APACHE [9J, le contrOle se faisant de telle
façon 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 réseaux
superposés et croisés de conducteurs parallèlesforrnant
une matrice aux points de maille dans laquelle sont
dans laquelle sont distribués des indicateurs lumineux
pour que la lampe s'allume

I il faut que la tension
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soit appliqule sur la ligne et la colonne correspondante

(voir figure 17).

Si on applique la tension en 1 et 4, la lampe E

s'allume. L'inconvénient de ce systême est d'être entiè-

rement semi-automatique et implique une perte de temps

imýrtante lors du c!blage.

4) Le quatrième système a été étudié pour la

NASA (1968) par G. HANNAUER ingênieur EAI [14J.

C'est un système entièrement automatique, le

c!blage est utilisé selon une méthode utilisée dans

les réseaux téléphoniques, méthode dite: système

matriciel â trois étages dont le principe est donné

par la figure 18. Chaque bloc d'entrée est relié par

une connexion â tous les blocs intermêdiaires. Chaque

bloc intermédiaire est relié ýar une liaison â tous les

blocs d'entrêe et de sortie. Chaque bloc de sortie est

relié 9ar une connexion â tous les blocs intermédiaires.

Il utilise un calculateur EAI 8800 qui compte

environ 22000 relais. L'inconvénient est que le

SOFý¥ARE est compliqué, long â utiliser.

5) En 1972, ý1. VERGNES a pr ooo së un nouveau

type de calculateur analogiýue à câblage automatique

en partant des opêrateurs courants au lieu d'employer

la structure des opérateurs-tensions pour des raisons
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dont il s'explique dans [18J ; il dýfin1t des opêrateurs

â fonctions logiques programmables. A l'aide de ces cir-

cuits, il a conçu une logique de câlage entièrement auto-

matique qui utilise un nombre relativement faible de

relais (9000).

Le système de câblage, qu'il propose est aussi basé

sur les principes télýphoniques (modules + concentrateurs) .

Evidemment, ce système présente un nombre de ralais

minimum, mais son SOFTWARE n'est pas encore défini, ce

qui empêche actuellement son exýloitation.

VII.3 ANALYSE TOPOLOGIQUE DES SCHD·ýS DE CABLAGE
RENCONTRES LORS DE LA RESOLUTION DES PROBLEMES
ANALOGIQUES

Dans le but de définir précisément les diffêrents

types de liaisons qui doivent être effectuêes par le

système de câblage, une étude détaillée des schêmas
de câblage rencontrés généralement lors de la rêsolution
des problèmes analogiques nous a permis de distinguer

que :

1) Les liaisons les plus fréquentes étaient celles
qui reliaient soit une entrée de sommateur ou de sommateur
intégrateur â la sortie d'un potentiomètre, soit une

sortie de sommateur ou somrnateur intégrateur â l'entrêe
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d'un inverseur ou d'un potentiomètre (figure 19).

2) Les liaisons réalisées joignent nécessairement

des sorties d'opérateurs â des entrées d'o9êrateurs. Il

a?paratt que généralement peu de liaisons joignent deux

opérateurs êloignés sur .le schéma et, qu'en outre, seule

une faible partie des liaisons possibles est réalisée lors

du câblage relatif â un problème.

Ainsi, pour un calculateur analogique type EAI 8800

qui ,ossède 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 câbler un

problème, on réalise un nombre de liaisons inférieur â

1000, ce qui représente néanmoins un nombre important
de fils â enficher sur un panneau de câblage.

3) Selon des études statistiques sur les différents
ty?es de liaisons [12J et lIs], 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 presque toujours et qui peuvent
être câblées en oermanence .

" I

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

c) celles qui sont rares ;

d) celles que l'on ne réalise jamais.
.ý ,
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Cette analyse aura donc une influence, d'une part

sur le choix du système automatique ou semi-automatique,

d'autre part, elle a montré que la taille du système

dépend fortement de la taille de la machine (nombre de

bornes A interconnecter entre elles) et que les liaisons

sont localisées donc il n'y a pas de liaisons longues

dans le système qui sinon, sera impraticable et gaspil-

lerait beaucoup de relais.

Le système de câblage devra être 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 I définir.

VII.4 PRINCIPES D'UN SYSTEME DE CABLAGE

VII.4.1 Introduction.

Il apparait lors de l'étude topologique que les

différentes connexions ont des probabilités de se

réaliser qui sont variables.

Les connexions possibles se divisent en trois
grandes catégories :

. les liaisons permanentes,
" les liaisons qui ont lieu souvent,
" les liaisons qui sont rares.
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Il faudra donc pour ces trois types de connexions

des systêrnes différents.

Le problème est d'optimiser le nombre de relais

dans le but de minimiser le prix de revient du systême

de câblage.

En effet, pour automatiser le câblage, on fait

appel â un grand nombre de relais et ce nombre dépend

de la taille de la machine.

Les liaisons permanentes qui ont lieu presque

toujours doivent résulter d'une étude statistique des

liaisons entre processeurs et opérateurs analogiques

de tension (sommateur intégrateur, potentiomêtres,

réfêrence, etc.).

Une fois qu'elles sont bien déterminées, la solution

est d'employer des structures précâblées en soudant

même les entrées et les sorties du processeur avec ces

opérateurs d'une façon définitive.

Les liaisons qui ont lieu souvent seront réalisées

grace a un système automatique basé sur des principes

téléphoniques. Elles doivent pouvoir être effectuées

rapidement et automatiquement, mais ne sont pas assez

fréquentes peur être préc!blées.
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"
VII.4.2 Différences avec un système téléohonigue

classique.

Le réseau téléphonique classique et le réseau ana-

logique d'interconnexion, sont tous les deux des systèmes

ý grand nombre de bornes qui doivent être reliées entre

elles par des relais.

Le système téléýhonique analogique est de taille

inférieure â celle du système téléphonique classique,

ce sera donc un facteur de réduction de nombre de

relais nécessaire pour la mise au point d'un système de

câblage.

a) C'est un système moins personnalisé que le

systýme classique. Quand H. Dupond téléphone, il veut

avoir M. Untel au bout du fil et seulement lui. Si on

veut relier un potentiomètre â un intégrateur, il est

en général indifffêrent que l'intégrateur soit le 012 ou

le 022.

b) Le système téléphonique classique est dynamique.
Les abonnés ne communiquent pas constamment entre eux.
Par contre, le système analogique de câblage est statique.
Pendant toute la durée de la résolution d'un problème,
les liaisons restent les mêmes.

c) La densité des lisisons est très supérieure a

celle du système de classique. En temps normal très
peu d'abonnés appellent. Tandis que dans le système de

câblage un grand noMbre de liaisons sont réalisées en

,
"
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même temps.

d) Dans un même système de câblage, toutes les liai-

sons demandées doivent être réalisées. Une seule non réa-

lisée fausse le problèýe. Dans un ensemble téléphonique,

si 10 , des abonnés ne sont pas satisfaits, le système

est encore très rentable.

e) Le système téléphonique classique est symétrique.

Un abonné appelle un seul correspondant. Alors que le

système de c!blage est un réseau antisymétrique. Une

sortie est souvent reliée à plusieurs entrées.

VII.4.3 Système téléphonigue analogigue à configuration
modulaire.

Il est évident que la fiabilité, l'encombrement et

le coat d'un système de câblage automatique sont fonction

du nombre de relais, de leur qualité et de leur techno-

109ie"

Il est donc essentiel d'employer un nombre minimal

de relais, lors de la réal;sation d'un système de câblage,

et d'adopter une configuration qui lui confère une très

grande souplesse.

On sait que le système matriciel à simple étage

(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 même temps au cours du câblage d'un problème

et que les liaisons sont localisées.

Si on relie chaque borne â une autre quelconque

en utilisant un relais par connexion possible et si on

a N bornes, N2 relais sont nécessaires [19J. 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 A diviser le calculateur

analogique en plusieurs parties identiques appelées

modules ([14J et [lsJ).

Au sein se chaque module existe un certain nombre

de processeurs qu'on peut relier entre eux par trois

types de systèmes :

· système 1 matrice

" système 1 lignes

" système direct 1 concentrateurs.
Les critères du choix seront -évidemment : économie en

relais, facilité de programmation.

L'avantage de cette modularisation est de permettre

d'augmenter la capacité du calculateur par l'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 système de c!blage se

composera de deux sous-systêmes :

VII.4.3 ". 1 Le sous-svstême de câblaae intramodulaire--------_._-------------ý----------------
qui lie entre eux les processeurs d'un même module.

VII.4.3.2 ýý_ýQýý:ýyýýýýý_gý_£ýè!ýgý_!ýýýýQgy!!!ý!
qui lie les modules entre eux.

L'ýtude faite dans [14J a montré que la conf1qu-

ration modulaire réduit sensiblement le nombre de

relais, en effet:

Si on divise les N bornes en n modules, on aura dans

chaque module N bornes et le nombre de relais nécessaires
n

sera :

2

(ý)
n

N2
. n = --

n relais

Le nombre de ralais utilisé est ainsi divisé

par n. On a ainsi intérêt à diviser le systême en modu-

les. Ce raisonnement simple ne donne qu'une idée du

problême qui est compliqué du fait qu'on doit utiliser

des lignes d'interconnexion entre les modules et que

les connexions choisies ne sont pas effectuées d'une

façon aussi simple. Mais, de toute façon, le nombre de

relais sera considérablement diminué 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 de

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

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

modules voisins). On économisera ainsi des lignes inter-

modulaires. Si on doit relier un module à un module

éloigné, on passera par les modules intermédiaires,

de même que, pour relier deux villes éloignées, le télé-

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 système basé sur l'un des trois systèmes pré-

cédents (p. 118).

VII.4.4 Le système matriciel.

Le système matriciel de ralais le plus simple I

élaborer est A un seul étage.

Il permet de relier une entrée à une sortie en

empruntant un chemin passant par un seul relais.

Les études faites dans [14J et [19J ont montré que
le nombre de relais qui composent le système de câblage
dépend de la taille de la machine et que sa loi d'évolu-
tion n'est pas linéaire.
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En effet, si N est la taille et si on double cette

taille, le nombre de relais nécessaire â la mise en

place du systýme de câblage sera presque quadruplé,

car on a â faire A un problème dit de N2. Ainsi, pour

un calculateur analogique de taille moyenne (N = 4000

bornes), si l'on veut traiter le problýme de cette

façon: un relais par liaison possible, on aboutit au

nombre prohibitif de relais égal à N2 = 16 000000 et,

si on double la taille donc pour NI = 2N, le nombre

total de relais passe de N2 à 4N2.

Donc, le montage matriciel à 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 à simple étage

peut être employée aussi bien pour le sous-système de

câblage intramodulaire que pour le sous-systýme de

câblage intermodulaire. Evidemment, dans le premier cas,

les processeurs auront une disposition matricielle, il

suffit de les disposer aux noeuds d'un réseau matriciel.

VII.4.3.2 §Y!ý!mý_IDýýý!s!ý!_mýbS!ýÊýgýý_Jýýýmýbý_ý
ÊýQ!ý_ýÊýg!!) .

La théorie du système matriciel â trois étales a

êtA dévoloppée par CLOS [19J et a été exploitée dans

le système téléphonique classique.

G. HANNAUER [14J l'a expérimentée pour son systême
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de câblage dans le projet qu'il avait êtudiê I l'E.A.I.

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

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

bloc intermédiaire. Chaque bloc intermédiaire est relié

à un bloc de sortie.

Les matrices sont dites à trois étages, car les

relais ne relient pas directement les composants : en

effet, un bloc de relais relie le bloc d'entrée des

composants à un bloc intermédiaire d'interlignes. Un

deuxième bloc de relais reliera le bloc de sortie de

composants à un deuxième bloc d'interligne et un troisiè-

me bloc de relais reliera les deux blocs d'interlignes.

De cette façon, 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 à

réaliser, voir [15J.

Les avantages sont que le système permet pratiquement
autant de liaisons qu'il y a d'entrées et de sorties.

Il se pose un problème de saturation des blocs inter-
médiaires bien qu'une entrée soit reliée à plusieurs
sorties.

L'inconvénient est que, si on considère un élément,
il utilise le même nombre de relais quelque soit sa
probabilité de connexion [14J. Ainsi, un élément qui a
une ýrobabilité de connexion de la , coate aussi cher en
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relais qu'un êlêmnet utilisé J 90 ,.

Dans l'intérêt d'une programmation facile, il faut

déterminer la taille optimale du modèle, qui permet de

minimiser le nombre de ralais, donc le prix du système

de câblage.

Le peu de crédit qui a été réservé à cette étude,

le fait que la machine pour laquelle on va développer ce

système de câblage ne soit pas défini, font qu'on ne

peut proposer un système de câblage automatique effectif

et qu'on ne peut donner un prototype exploitable.

VII.S LIAISONS INTERPROCESSEUR

Une expérience a été tentée sur la machine E.A.I.

8800, qui consiste à relier un processeur multifonctions

analogiques-logiques à ses quatre proches voisins.

Le processeur est caractérisé par ses trois entrées

et ses quatre sorties. Le nombre de liaisons possibles

est égal à 3 x 4 = 12, ajoutons à celles-ci les deux

liaisons utiles I{S4,E1} ý {S4,E3}
I

v I{S4,Elll, au

total 14 liaisons sont utiles 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 à ses quatre

voisins proches, on a adopté la disposition matricielle,

oC les processeurs sont disposés aux noeuds du rêseau.

On dit que deux processeurs sont voisins sur la matrice,

s'ils se trouvent sur la même ligne où la même colonne

si aucun autre processeur n'est intercalé entre eux.

On relie chaque processeur â 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 même façon que précédemment. Les extrémités des

lignes interprocesseurs peuvent être 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

" les relais électromécaniques au nombre de 24.

Une seule catégorie reste insuffisante pour rê-

pondre au besoin des différentes connexions. Pour

pouvoir n'utiliser que les commutateurs électroniques,

il faut autant de portes logiques sur le panneau 10gi-

que, pour pouvoir les commander i or il n'en est pas

ainsi. Quant aux relais, ils n'existent pas tous. Faute

de relais électromécaniques, on a été obligé d'utiliser

les commutateurs électroniques, ainsi notre schéma de

câblage a été modifié suivant les besoins (figure 21,
module 5).
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Pour les trois entrêes qu'on veut relier aux quatre

sorties de l'autre processeur, on attribue respectiveýent

les trois registres RI pour El, R2 pour E2, R3 pour E3.

Ces registres sont â 4 bits de poids respectifs 0, l,

2, 3.

Pour savoir quelle borne doit être reliêe â une

autre, il faut écrire un mot de 4 bits dans ce registre

(voir figure 27).

VII.6 CONCLUSION GENERALE

Le processeur multifonctions analogiques-logiques,

étudié et décrit dans ce travail, traite â l'aide de

fonctions simples dont les valeurs de sorties sont

(51), (52), (53), (54), trois tensions d'entrées (El),

(E2), (E3), éventuellement variables au cours du temps.

On a

(51) ý (El) + (E2)

(52) - (El) - (E2)

(53) - (El) " (E3)

{54) - (El) + (E2) - (El). (E3) "
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Tableau nO 15

r sorties I

I

SI S2 S3
!

S4
Pot A}1P bornes

(V)
El

I

E2 E3 A043 A040 A04S AOSI
I- ý

I

COOO .A201 0 25 0
I

0 0 100 V o V 100 V o V

. SO V SO V 50 VCOOl .AOOI I 25 0 5 10 o V

.

I C002 A005 2 25 4 6 J 1 75 V 2S V 50 V 25 V
I

Al02 3 S4 I 4 54 25m
I I

,

I

I

I COlO A21 I 4 25 54 2 54 25 V
I

I
i I

!

I

COll AOII 5 25 54 0 2 50 V

I

I COl2 AOIS 6 2S 54 I 7I o V
I
I

I

I
All2 7

i

I
r

I

i
C020 Al21 ,

8 25.

i I

ý

I

i
C021 .A021 9 25

I

I

C022 A025 I to 25
I

,_.
I

,

I I A222 i
1 I

I
,

I I

i

!

C030 Al31 I 12 25
I

II

,

iI

I

C031 A031
I

13 25

I C032 A03S 14 25
I

I

,

I

A231
I

15

A05t
I

16

TABLEAU EXPERII1ENTAL
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Il ne présente aucune commutation interne, est

programmable par simple imposition de tensions aux

entrées.

ce processeur permet de réaliser un ensemble de

fonctions algébriques, logiques ou hybrides (une liste

non exhaustive de ces fonctions est donnée par le

talbeau 3.

La rêalisation de ces deux dernières catêgories de

fonctions, repose sur les identitês suivantes:

ý - À "
ý

ý - À + ý - À "
ý

r - l - À

Les propriêtés do ce processeur (sir.tplici té,

rapidité, possibilité de réalisation en circuit intégré)

devraient leur assurer un important développement.

De nos jours, une boucle de commande d'un processus

quelconque, fait intervenir différentes technologies

électroniques (électronique continue, êlectronique

logique parallèle, électronique numérique), ce qui fait

que les mfthodes de synthèses employées, traitent

séparément ces différentes électroniques et imposent

au concepteur de fixer une répartition a priori de

chacune des trois parties.

Il est possible de réaliser un nouveau calculateur

" courant continu, basé sur ce module, qui permettra
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d'incorporer et de traiter dans une même expression

alqêbrique, variables logiques et variables analogiques.

Ainsi, on réduit énormément le temps nécessaire I la

résolution d'un problème analoýique.

L'intérêt d'un tel processeur dépasse le cadre de

pur calcul analogique. A la suite de l'étude développée

dans cet ouvrage, il appara!t qu'il est possible de

construire un calculateur hybride pour lequel toutes

les opérations de cýblage (analogiques et logiques)

seraient entièrement automatiques. Le calculateur

serait aussi précis et économique que les machines

analogiques à câblage manuel.

En effet, il est possible de diminuer sensiblement

le nombre des impédances d'entrée-sortie, de supprýer

la présence d'opérateurs spécialisés tels que les inver-

seurs, et de réduire le taux des éléments en moyenne

inutilisés; en particulier notre système permet d' évi ter

les recopies explicites des signaux.

Ces recherches sont relatives au "HARDWARE", il est

évident que pour rendre opérationnel le calculateur
hybride à câblage automatique, il faut pousser l'étude

sur le système de câblage en proposant un modèle qui

assure au calculateur au moins les mêmes 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 méthode.

,I
!,
l'
),

I

I

I
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de calcul qui permette de garder les avantages du

calculateur analogique A câblage automatique (calcul en

temps réel, rapidité dans la résolution des systèmes

d'équations intégro-différentielles non-linéaires,

facilité d'utilisation dans les problèmes de simulation)

et les avantages du calculateur numérique (précision,

possibilité de mémorisation) .

Ainsi, les calculateurs hybrides à câblage auto-

matique devraient se développer car ils peuvent apporter

un gain de temps et d'argent dans la résolution de

nombreux problèmes.

De plus, la rapidité de calcul et l'automaticité

des calculateurs analogiques à câblage automatique

pourraient permettre d'utiliser ces derniers comme pêri-

phêriques de gros ensembles numériques.
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