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Chapitre 1

INTRODUCTION

L'Analyseur Différentiel Digital appartient a ce type
de calculateurs appelés "hybrides" car, tout en ayant la configu~
ration des calculateurs "analogiques", il traite les informations
‘d'une fagon discreéte telle que les calculateurs "digitaux".

C'est ainsi que cette machine a, comme éléments de base,
divers opérateurs correspondant & des fonctions bien déterminées,
c'est-a-dire des Intégrateurs, Multiplieurs, Additionneurs, etc ..
(organisation de machine analogique) mais elle utilise une repré-
sentation digitale des grandeurs.

3i l'on congidere une fonction £, cette fonction est
représentée par la suite des valeurs

f (te) ’ f (tC+h) ’ e e f(t°+ih)
qu'elle prend lorsque la variable indépendante t pfend les valeurs

to 9 -to"“‘h, s e b -t,.,"f'iho

Ces valeurs f (t,:) ,...T (t, + ih) sont représentées
sous forme digitalea?

1«1 - Intégration par rapport au temps

Ltintégrale de y = f(t) de t =0 & % =T qu'on écrit

J 4 V. J=10t) | jﬁT f(t)dt est égale & l'aire comprise
- 0 .
- entre la courbe y = £ (+) et 1l'axe des

Yy

(t); bornée par t = O et t = T

(fig 1-1).

Yoo

Y

o
L
(ad
N
—~— Chpees
-
~



Si l'on considére cette aire divisée en (n) rectangles

de longueur (h) telle que h = gﬁg , la somme des aires de tous

ces rectangles sera égale & A = nz hy,
=1

.

T 1=
n
Ainsi ‘f f(t) dt = 1im 7 hy.
0 h->o i=1 *
n-» 00

Si (h) est suffisaument petit, on peut accepter cette approxi-

mation de l'intégrale et écrire
t n-1

s(t)= [ £ at=nyy =(z), (D

. t, :
i=0
pour une fonction y = £ (t) définie par la suite de wvaleurs :

v, =1 (%,)
y'1 = f (te + h)
y. =f (t_ + ih)

i

gui peuvent &tre représentées sous forme digitale codée.

En admettant que l'dquation (I) est valable, on peut

donc trouver la prochaine valeur de l'intégrale z n et créer

+1
alors une formule de récurrence : '

(z) ., 1 = (2), "+ hy, (1I)

Cette derniére formule est la base méme du fonctionnement de
1l'intégrateur digital.

3i on suppose que chaque valeur de (y) arrive sous
une forme codée, binaire par exemple, la valeur de (h) peut se
faire la plus petite possible, égale & une puissance entiére
de 2 (b = 27F),

Ceci nous permet de déduire le produit (hyh) de (yn)
par une simple convention de virgule.
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(y) est placé dans un registre Y, et les valeurs de
llintégrale sont gardées dans un autre registre Z. Ce dernier
contient donc, & chaque pas, les valeurs z_ , Z, » %, par l'ad-
dition successive des (hyi) au contenu du pas antérieur.

!HH!HHZ
{ E Additionneur [

NN
D éositiéns

Fig 1-2

1.2 = Notion d'Incrément

Le registre Z doit avoir une capacité plus grande que
celle du Y et, de plus, il faut que les valeurs (z)n produites

par un intégrateur puissent &tre utilisées par un autre opérateur
d'intégration.

Si 1'on reporte le contenu du registre Z d'un intégra-
teur dans un registre Y d'un deuxiéme intégrateur, leur capacité
dtant différente, ce transfert sera incomplet et on sera obligé
d'abandonner les poids faibles du contenu de Z.

Une solution consiste & considérer le registre Z comme
étant formé de deux parties R et P de méme capacité et celle-ci
étant la méme que celle du registre Y.

Le contenu du registre Y est additionné au registre R,
qui représente la partie des poids faibles de Z. Les débordements



de R sont transmis vers la partie P des poids forts de 4. -

O I -
__4dd, ]
P lfljl!?w;. !;“H!lill R
(7 jad. ] | | Add, )
e [TTTT1] +

_ p positions

P

Avec cette structure, le registre P n'est autre que
le registre Y d'un autre intégrateur. .

La liaison entre opérateurs ne s'effectue pas par
la transmission des nombres, mais par la transmission des débor-
dements d'un recgistre.

C'est ainsi que le principe des Analyseurs Différentiels
Digitaux est de transmettre, & chaque pas de calcul, les varia-
tions des variables et non les variables elles-ménes. -

Ces débordements sont nommés Incréuents et, puisqu'ils
P -P

peuvent prendre trois valeurs +2 , 0, =2, ils sont appelés

"Tncréments ternaires".

A partir donc des valeurs initiales, les variables
sont définies & chaque pas par leurs variations ou incréments
pouvant prendre la valeur +1, O ou bien -1 .

o
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Y
4+ 7 < ,/T
,;‘*‘(*k’:w’

VL e "_[(‘\ AN
N S
NN
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T
«s
h
Pig 1-4

L'intégration, par rapport & une variable autre que
le temps, est facile & envisager & partir de cette méme trans-
mission d'incréments.

Bn effet, si l'on désire calculer une intégrale par
rapport & une variable quelconque dont on connaft les variations
sous la forme d'incréments, on peut appliquer la méme formule
des rectangles

(z) n + 1 =(Z)n+y'n Ix'n+1“xn]

t ‘ _— . . .
gu'on peut remplacer par Zy .1 = By + ¥ {Ix N }

ol {Ix n}représente 1'incrément de la variable x dans le pas n.

Remarque

Le poids de ces incréments doit 8tre égal & la diffé-
rence (p) des positions binaires entre la virgule du registre 2%
et celle de Y. Les incréments Ix doivent donc respecter la gran-
deur de précision du calcul.

L'intégration se réalise donc, avec l'addition de Y & R si Ix=+1
la soustraction de Y a R si Ix=-1
et le contenu de R restera fixe si Ix=0
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1.3 = Intégrateur

L'opérateur intégrateur est donc constitué par un
registre R, un addi*ionneur/soustracteur commandé par Ix, un
registre Y et un demi-additionneur qui accumule les débordements=
Iy dans le registre Y.

Addition : La variation du registre Y doit &tre égale & la somms
des variations (représentées par leurs incréments) provenant
dtautres intégrateurs.

Ceci oblige a placer a l'entrée de l'intégrateur un
additionneur qui n'est autre gqu'un compteur-décompteur.

Le schéma de 1l'Intégrateur complet est le suivant :

e n s e . e e e = ae o e o — e

1

1z !

t l
S TITTT T ]ie
; i
. 1

f 4dd./ Sous.
+ i
; :Y Ix .
1 : Z
; E Iy
: : Ivi |
5 { —
= 78 v,
! :
! H
! t
! t
: i
i i




1.4 - Multiplieur

Basé sur le méme principe de fonctionnement, le mul-

tiplieur comporte un registre K (ol 1L'on place la valeur de la

constante & multiplier), un additionneur/soustracteur commandé

par une entrée incrémentielle Iu, et un deuxiéme registre Ku.

Les débordements de ce dernier nous donnent les incréments Iku,

c'est-a-dire les variations du produit Ku & partir des incréments

ou variations de (u).

Le schéma est alors

B e e S DL e L s

Ixu

— LT TTTTT

Add./ Sous.

R

- e e e ko . — - e

1.5 -« Comparateur

Ku

Tku

Cet opérateur n'utilise qu'un seul registre Y. Il réa-~

lise une opération logique

: la conparaison de Y a O.

Il comprend, une entrée ALy comme 1l'intégrateur,

une entrée Ix pour le fonctionnement en comparateur et une sortie

Ic qui émet des incréments selon la matrice logique suivante :

Ix -1 0

+1

Y>0 | -1 0
Y=0 | 0 0
Y<O | +1 0

+1
0
-1 Tableau 1-1

Ic



Cet opérateur spécial permet donc de traiter des
problémes non linéaires; sa représentation est la suivante :

Te

1.6 = Qrganisation d'un Analyseur Différentiel Digital

La présence des opérateurs qui réalisent des fonctions
déterminées peut permettre d'organiser un A.D.D. tel qu'une ma-

chine analogique, comme un calculateur du type "simult ané".
’ i8]

Les opérateurs reliés entre eux, fonctionnent simulta-
nément pour la résolution d'un probléme. Les différentes liaisons
entre les dits opérateurs sont déterminées par les équations du
problénme.

Dans un A.D.D. avec une organisation pareille, cela
représente un certain nombre d'opérateurs, chacun ayant ses re-
gistres et ses circuits arithmétiques nécessaires a son fonction-
nement. Les liaisons entre opérateurs peuvent se réaliser simple-

ment par clblage extérieur.

Dtautre part, le traitement digital des variables
nous permet d'envisager une autre organisation, & 1l'exemple des

calculateurs arithmétiques.
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Les calculateurs arithmétiques ne comportent, généra—
lement, gqu'un seul bloc arithmétique ou bloc de calcul. Ce bloc
unique est affecté successivenent a diverses opérations. Par
contre, ils comportent une mémoire pernettant de ranger toutes
les informations devant servir, plus tard, dans le calcul, et
un programme indiquant les opérations & effectuer et les grandeurs
sur lesquelles elles doivent &tre effectuées.

Si 1l'on considére comme un seul bloc de calcul 1'ensem-—
ble "Intégrateur-Comparateur-Multiplieur", 1'A.D.D. peut facile-
ment s'organiser en calculateur "successif". D'ailleurs, l'orga-
nisation "série" des opérateurs tend vers un fonctionnement de ce

type.

1.7 - A.D.D, du Type Simultané

v Ces calculateurs présentent l'avantage de pouvoir fonc-
tionner & des vitesses assez élevées ; ils sont donc destinés

4 faire de la simulation de phénomenes tres rapides.
Mais, par contre, la capacité de la machine étant défi-

nie par le nombre d'opérateurs, ils exigent une quantité impor-

tante de matériel avec des fréquences de fonctionnement élevées.

1.8 - A,D.D. du Type Successif

Ce type utilise évidemment beaucoup moins de natériel
que le type précédent et, malgré la nécessité d'une mémoire spé-
ciale, il est généralement moins onéreux.
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Par contre, sa vitesse est nettement inférieure a
celle des A.D.D. simultanés.

Néanmoins, c'est ce dernier type de calculateur qui
a été choisi comme le plus avantageux & réaliser, & cause de la
simplicité de sa structure et en fonction de certain matériel

existant.
La réalisation d'un nouveau prototype dans le Labora-

toire d'Automatique de 1'Institut Polytechnique de GRENOBLE fait
1.'objet de la présente étude,
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Chapitre 2

ORGANISATION D'U4 ANATLYSHUR DIFFSRIANTIEL DIGITAT DE TYPH SUCCESSIF

Ce type de calculateur comprend (n) opérateurs traités
successivenent par un seul bloc arithmétique. Les calculs rela-
tifs au pas (i) sont effectuds pour tous les opérateurs 01, 02 ’
O3 «vs les uns apres les autres.

Une fois tous les calculs faits pour chaque opérateur,
on passe au pas suivant (i + 1) et 1l'on traite de nouveau tous
les opérateurs.

Les liaisons entre les opérateurs sont établies par un
programme et les résultats des calculs faits au pas (i) doivent
pouvoir &tre gardés en mémoire en vue de leur utilisation au pas

suivant.

I1 y a donc, avec ce principe d'organisation, trois

parties fondamentales, & savoir :

a) Le programme, placé sur une némoire spéciale.
b) Le bloc arithmétique ou bloc de calcul.

c) La mémoire des incréments.

Le programme garde les adresses d'extraction et de
rangement des incréments, ainsi que les ordres de fonctionnement
du bloc de calcul (formule d'intégration, fonctionnement en com-

parateur, etc ...).



N
l
N

Le schéma de principe d'un A.D.D. de type successif
est le suilvant

—— »
U U oo N ""‘""‘—: —LJII - L. O‘l
Bloc é P;o -i ~T*”“
M.I. de : [ 16
cal i ]
alow] || i
e
< -1
Nl
i
i et
Py o 10,

Fig 2-1

2.1 = Utilisation d'un Tambour Magnétigque - Registres

D'apreés la structure générale série des opérateurs,
on peut utiliser un tambour magnétique pour réaliser les registres
Ainsi, dans le cas d'un intégrateur, on peut réserver une piste
aux registres R et une autre piste aux registres Y,

Les registres (R) et (YN) d'un opérateur (N) sont 1lus
simultanément sous forme série par les t8tes de lecture, puls
traités par le bloc-arithmétique, modifids et réinscrits sur le
tambour.
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Ceci nécessite donc l'emploi de deux tétes par piste,
une téte de lecture et une téte d'édcriture.

I1 y a donc deux choix dans le fonctionnement du tam-
bour : donner une place fixe sur le tambour a chaque registre,
ou bien utiliser le tawbour en ligne a retard.

On a adopté la deuxiéme solution pour des raisons d'éco-

nomie et de simplicité de réalisation.

2.2 -~ Tambour Magnétique en ilémoire Dynamigue

Les registres sont lus sous forme série, modifiés par
le bloc de calcul et réécrits sur le tambour en un endroit dif-

férent de celui ol ils ont été lus.

AT
N,
2 J:,.,__é_,,w
o0 ds
T | calcul
| 5
Fig 2-2

Ainsi, le seul repérage des registres est réalisé dans
le temps & l'aide d'une piste d'horloge.

I1 est donc nécessaire d'effectuer un comptage des
impulsions enregistrées dans cette piste, pour repérer la posi-
tion des registres.
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2.3 - Capacité de la machine

Le temps de passage de 1l'un des registres sous la téte
de lecture est appelé cycle mineur,

L'intervalle de temps compris entre deux passages
successifs d'un méme registre sous une téte de lecture est appelé,

en conséquence, cycle majeur.

D'apres le schéma du tambour en ligne a retard, un
cycle majeur a une durée égale & la somme du temps que met le
registre & passer de la téte d'écriture & celle de lecture
(retard du tambour) et du temps de son passage & travers le bloc

de calcul (retard extérieur).

’ /.//—_' * LY
y/ // \
retard // |
du ' <
tambour \ /
KN ~ retard
. extéerieur

Fig 2-%

Pour qu'un véritable repérage des registres puisse
8tre réalisé, un cycle majeur doit comporter un nombre entier

de cycles mineurs.,

La capacité de la machine est déterminée par le nombre

entier de registres contenus dans un cycle majeur.



2.4 - Programme

Le programme est inscrit dans le tambour nagnétique
sur des pistes boucldes, celles-ci possédant une capacité égale
aux pistes des opérateurs.

On a ainsi les adresses d'extraction et de rangement
des incrdéments et les ordres de fonctionnement du bloc de calcul

en phase (dans le temps) avec les opérateurs correspondants.

e 1 | n = n+1 —>I
§ i o b
; 1o L L
Pistes s ] e
181031 : R Q;; i _4MSens de
ca ! 4] s ig; " rotation
: HE i i
i Vi I g
! b iy o
) R i —
T T T L ! !
; ; il :': P :::
s ¥ . : 4 .
Pistes de | ; Hil iy i i
programme g e i i il
¢ ] T T T M
H ; ‘ii ili i ".§
f am— L I ey 1 i
Extr, i Rang, !
¢ el I SR
[ l',. ,i} ‘ "i
Pig 2-4

Dans le cas d'un intégrateur (n), les adresses d'ex-
traction des incréments d'entrée (Iy, Ix) se trouvent au registre
(n-1). Ces adresses décodées permettent, & la mémoire des incré-
ments, de fournir les incréments voulus quand l'intégrateur (n)

commence & lire les poids faibles de ses registres de calcul.

| L'émission des incréments Iz est produite a la fin du
cycle (n). Ces incréments, garddés en mémoire temporaire pendant
un demi~-cycle mineur, seront finalement rangés dans la Mémoire

des Incréments dans 1l'adrescsc de rangement décodée sur le cycle
(n+ 1)0

LR I8 ]
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2.5 - Mémoire des Incréments

Cette mémoire doit garder la valeur des incréments
igsus du bloc de calcul pour chaque opérateur, en vue de leur

utilisation dans un autre opérateur.

Flle fait, pour ainsi dire, la liaison entre les opé-
rateurs.

Cette mémoire doit &tre ternaire, dtacces rapide et

.doit 8tre capable de garder son information sans réécriture,
pendant un pas de calcul.

2.6 -~ Qrganes d'entrée et de sortie

Plusieurs types d'organes d'entrée et de sortie peuvent
8tre adaptés & 1l'Analyseur Différentiel Digital. Par exemple, un
lecteur de bande, avec convertisseur décimal-binaire, peut &tre
utilisé pour les entrées des valeurs initiales, celles des cons-

tantes ou bien celles du programae.

Une entrdée incrémentielle avec un convertisseur analo-
gigque-incréments peut permettre d'utiliser 1l'Analyseur en généra-
teur de fonctions de transfert.

Pour les sorties, la transformation inverse incrément-.
analogique, peut permettre d'observer les résultats directement
sur l'écran d'oscilloscope, ou bien, en utilisant des moteurs
"pas & pas" commandés par les incréments de sortie, on peut équi-
per la machine d'un traceur de courbes.,

v — — g t—
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Chapitre 3

BSCRITURE BT LiuCTURE SUR Lis TAMBOUR vIAGNIETIQUIS

La structure des opérat.uz: permet l'utilisation d'un
tambour magnétique pour réaliser les registres. Ces registres
sont lus sur le tambour sous forme série, modifiés par le bloc

de calcul et ensuite ils sont réinscrits sur le tambour.

La machine prototype est dotée d'un tambour magnétique
S.E.A, avec les caractéristiques suivantes :

- 17 tétes réparties sur 4 barreaux & 90° les uns des autres.
-~ 8 pistes & deux tétes.
~ 1 piste de référence ou horloge & une seule téte.

Vitesse de rotation seeeeescccccos 2.975 tours/minute
Densité maxima des impulsions ... 4 /m.m,

Limite de frégquence ..ececeos oo 75 KHz
Alimentation triphasée ...civeve.. 220 V. 50 HZ

3.1 = Beriture et lecture sur tambour magnétique

L'effet de mémoire, utilisé dans le cas du tambour
magnétique, est directement 1ié au cycle d'hystérésis du matériau

magnétique dont il est revétu.

Considdérons donc le cycle d'hystérésis d'un matériau
magnétique, sans tenir compte des alimentations de polarisation.



B
v Bsato

Fig 3-1

Une intensité de champ magnétique H1, bien déterminée,
rameéne l'induction jusqu'a la saturation. Quand cette intensité
de champ disparait, le matériau reste dans un état Br! d'induction
rémanente, Seule une intensité de chamnp H% inverse pourra, tout
en passant par une valeur de saturation opposée, produire un état

Br{ d'induction rémanente de polarité inverse.

On peut donc associer une valeur d'induction rémanente
pour chaque valeur d'intensité de champ, en considérant que la
méme valeur d'intensité de champ en sens inverse aura une néme

valeur associde d'induction rémanente, mais de polarité contraire.

Ainsi, il est possible de tracer la courbe de "B rémanente"

en fonction de l'intensité du champ H appliquée,
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Cette courbe est limitée dlune part par la saturation
du matériau, ou quel que soit l'accroissement de H 1l!induction

rémanente reste & la méme valeur, et d'autre part par le minimum
du champ qui peut produire un basculement de 1l'induction.

By -~ “Brr\
/’// " \(
,/"' / \!
/ T
| oL
- bl e e a e e ————————
i i 3 4 -4
/ ‘" Vo
/ sie. | |
S E;
e U
- ! 2> H
K
Fig 3-3

Ainsi, les variagtions de l'intensité de champ produisent,
dans le matériau magnétique, une configuration d'induction réma-
nente semblable.

La limite inférieure de la courbe Br H, assez mal défi-
nie, est appelée seuil d'écriture et dans la pratique elle est

nesurée en unités de temps, considérée donc comme un retard.

La téte d'écriture est chargée de produire ces varia-

tions d'intensité de champ sur le rev8tement magnétique du tambour.

| l%i

T sese areons
!ﬁ iJ Téte d'écriture
o ey
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Rotation ————pmrreris
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Couche magsnétique
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Puisque H est directement proportionnel au courant i
qui circule dans l'enroulement, il suffit de faire varier celui-
ci rationnellement pour garder, dans la forme d'induction réma-

nente, l'information désiréde.
Dans la téte de lecture, le phénoméne inverse se

nroduit et 1l'on a, aux bornes de 1l'enroulement de lecture, une

tension proportionnelle & la dérivée du courant d'écriture.

3.2 = Procédé d'dcriture

De nombreux systémes d'écriture ont été développés
pour garder en mémoire des informations codées. On a adopté,
pour la machine prototype, la méthode appelée "modulation de
phase", employée gpécialement dans les mémoires série,

Un "un" est écrit par un courant positif durant la
premiere demi-période d'horloge et par un courant négatif durant
la seconde. La configuration inverse écrit un "zéro".

N N T O B O I B
LT ]

.___j*%}ﬁg _ Jf»} ....... :

{1 Jst 40 )
Fig 3-5

L'avantage essentiel de ce systeme est qu'il permet
1l'emploi des couplages a courant alternatif dans les amplifica-
teuvrs, puisque la composante continue est nulle.



Le courant d'écriture a une fréquence maximale pour
une suite de "uns" (ou bien pour une suite de "zéros" ol le
courant est seulement déphasé de T/2) et une fréquence minimale
pour une suite alternée de "zéros" et de "uns".

343 = Procédé de lecture

En 1l'absence de la référence des phases, un signal de
lecture ne contient plus aucune information. Le signal de lecture
d'une suite de "zéros" ou de "uns" est, approximativement, une
sinusoide de période T.; une sulte alternée de "zéros" et de "uns"
est, en conséquence, une sinusoide de période 2T.

Une configuration quelconque produit une suite d'arches
de sinusoides de périodes T et 2T raccordées entre elles par les
sommets,

La référence de phase est alors donnée par une impulsion
de test, réglable sur toute la seconde demi-période d'horloge.
Le signal utile de lecture est l'intersection logique de cette
impulsion de test et le signal de sortie de Ll'amplificateur de

leéture.

Lt'impulsion de test doit &tre assez courte par rapport
& la période T de l1'horloge et, en plus, réglable sur la deuxicme
demi-période de méme horloge, de fagon & compenser les variations
possibles de longueur entre_les tétes.
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Fig 3-6

Fe4 = Circuit dtéecriture

Avec la possibilité d'un dernier couplage dans la té&te
d'écriture, pour transformer les signaux de tension en signeux
de courant, on peut se permettre d'envisager un signal d'écriture
fait avec des éléments purement logigues.

LT s
niply pil :

T i ] (E. signal d'écriture)

T2121543 4213 421

ig 35-7
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‘Ainsi, en partant du signal (e) synchrone avec l'horloge
H, on doit arriver au signal d'écriture E. On remarque déja en (e)
toutes les possibilités de changement $ zéro vers un, un vers zéro,
suite de uns et suite de zéros.

On considere, pour des raisons de simplicité, que le
systeme n'a pas de retardg et est donc parfaitement synchrone.
Les tableaux de séquence!et ceux de codage des variables internes
sont alors élaborés de la facon suivante :

\ge le

He 00 01 11 10| B y, %\ 00 01 11 10 y,¥,\ 00 01 11 10
@ 2 3|0 00 |00 g OF 11 00 o 8 1 0
1 ® 1 01 |00 @ 01 A o1 | ol ¢ 1} 5
4 ®| o 1 {10 rs g1 AR e
@ 2 3|1 10 109«:& 0»1 '11 10 || 11 w 0
Y, = lHe + y, € B =e + y1ﬁ
Y, =H

Le systeme est donc trés simple :




3-8

Pour simplifier le circuit, on peut prendre un troisiéme
termne dans la sortie.

E=c¢e + y1ﬁ +ye=e+y, (e+ H) = e + ¥4 (eH).

Le circuit définitif est donc :

_ T

He l B
e ] i

Fig 5-9

3}

Pour attaquer directement la téte d'écriture, il faut
maintenant une source de courant qui suit le signal d'écriture
réalisé.

Ltimpédance de la t8&te est environ 100 & 70 Kiz.
Le courant d'décriture ne doit pas dépasser 80 mA (valeur efficace)
sur chaque demi~enrdulement, Ce courant maximal se trouve dans
le cas de 1l'écriture d'une suite alternée de zéros et uns (fré-
quence la plus basse) ou 1l'impdédance atteint sa valeur minimale.,

Le circuit adopté a la configuration suivante

K %E
S T I i N S

Fig 3-10 ‘1 v
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La résistance (r) limite le courant 4 travers la téte
et le circuit RC d'entrée permet une réponse plus rapide, donc

des fronts de courant d'écriture plus raides.

Cet étage permet ainsi la transformation des signaux
de tension en impulsion de courant pour produire 1'écriture sur

le tambour magnétique.
La réalisation pratique ainsi que les références tech-

nologiques font partie du chapitre 7 avec 1l'ensemble de réalisa-

tion de la machine prototype.

3.5 - Systéeme de lecture

Le systeme de lecture peut 8tre représenté de la fagon

suivante :

1 signal
Ampli] | Conv. utile| liise
4% diff, Diff. =<;/ > en * Sortie
écratd | Log. fo?me
Impulsion test Tcot
Horloge =
Fig 311

La tension de lecture prise aux bornes de la téte
est amplifide par un circuit différentiel. Ce circuit posseéde,
3 1l'entrée, un transformateur pour adapter les impedances ef

deux étages avec écretages successifs.
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Un étage convertisseur différentiel-~logique permet
d'attaquer directement 1'élément "Ni" qui réalise l'intersection
entre le signal de lecture et le signal de test de phase.

Un dernier circuit de mise en forme cadre et élargit
ces signaux utiles de lecture, de fagon & pouvoir les intégrer
aux signaux logiques des différents blocs de la machine.

Le circuit de mise en forme et celui du test de phase
sont constitués par deux monostables 1liés par un étage d'inversion.
T1 permet de réaliser des retards purs de durée réglable.

| lfono~ |94 NS, | Mono-
stable L stable

P1T TPz

Fig 3-12

entrée e—> — Sortie

Le circuit monostable est pratiquement le méme dans
tous les cas.

Le réglage sur P1, premier monostable, agit sur le
retard de déclenchement par rapport & l'entrée (e)., De deuxidme
monostable, déclenché par la sortie complémentaire du premier,
permet de régler la durde de l'impulsion retardée,

N.B : Ce circuit monostable est déclenché ﬂoujours'par le front

de montée, ]
e |
3__:91@: ! ! '
"
Py
“1 *} ~—‘ M] Sortie

s Fig 3-13
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(P% plage de réglage maximale du premier monostable)

Pour 1'impulsion de test P, est réglé pour une largeur
de 1l'ordre de 2xs ; (e) l'entrée du systéme est 1'horloge prove-
nant de la piste de référence. P, permet de régler le déplacement
des impulsions par rapport au front de montée de 1l'horloge.

Pour la mise en forme (e) est le signal utile de lec-
ture (issu de l'intersection du test avec l'amplificateur de
lecture), P, est réglé pour avoir des impulsions de méme largeur
que l'horloge (de l'ordre de Tus ) et P, permet de compenser les
retards dus aux différences de distance entre les tétes.

Le systéme complet ainsi qu'un exemple détaillé sont
représentés plus bas, pour montrer plus clairement le procédé

utilisé.

Mise en forme

— Y =T =L Adhy - e -

: +
1 Jamplig 2 Diff,jj\Si_.f 6 . 27
A —_— r_{Mono. o frmtues
Téte gi Berst e \P *ﬁ >f_ ono '

Log. . 1

H

§

3 i

§ k¥ H
ol féiono° fono. |— 4
T P4 Pp T
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A la sortie, on a donc les mémes signaux logiques

cadrés par rapport & l'horloge. Le systeme est suffisanmnent
souple pour absorber les wvariations de longueur entre tétes
qui, comme on le verra plus tard, sont assez importantes.

. st i Yt sy



Chapitre 4

BLOC DI SYNCHRONISATION

4.1 - Nombre de registres et lonsueur des mots

En raison de 1l'emploi du tambour "en ligne a retard",
il est nécessaire d'effectuer un comptage des impulsions enregis-
trées sur la piste d'horloge (timming) pour repérer dans le temps
la position des registres.

L'intervalle de temps conpris entre deux passages suc-
cessifs d'un méme registre sous une téte de lecture (c'est ce
qu'on a appelé un cycle majeur) doit comporter un nombre entier

de registres.

Cet intervalle est la somme du temps que met le registre
pour passer de la téte d'écriture & celle de lecture (retard du
tambour) et du temps de son passage & travers le bloc de calcul
(retard extdérieur).

Retard v/~ .
<] ! }/
Gul [
tambour |
\.\.
Sl ext, nl!
|
A
Mg 4-1

Donc, pour déterminer la longueur et le nombre des
registres, il faut connaitre le retard donne par le bloc de cal-
cul. Ce retard, & l'origine de l'étude, était de 13 périodes
d1lémentaires. (Technologie symmags S.M.A. Réf. 1 )



Ceci avait permis de déterminer le nombre d'impulsions

de la piste temps.
tard bouclée qui c
retard du bloc de

Les K registres défilent dans la ligne & re-
omprend les 3/4 de la piste du tambour plus le
calcul.

Chaque registre avait été défini d'une longueur égale

5 26 digits.

On avait

donc : 26 K = % N +n

ou (N) est égal au nombre d'impulsions dans un tour de tambour

et (n) est le retard extérieur égal & 13 temps élénentaires

(13 digits).

(N) et (K) doivent

3 H=(2K-=1) 4.13 = (2K - 1) 52

8tre entiers, d'ou (2 K - 1) multiple de 3.

2K~1 69
2K 70
K 35
3N =(2K-1)52} 3588
N 1196
Fréq.(KHz) | 59,3

La densi
(4 impulsions par

72 75173 81 | 84 871 90 95

76 82 88 94
38 41 44 47
3950 4212 4524 4836
1300 1404 1508 1612
64,5 69,4 74,8 79,9

t¢é maximale A'information sur le tambour

m.m.) impose N £ 1500 ce qui donne une fréquence

de 74,6 KHz. De plus, la technologie antérieure avait été prévue

pour fonctionner &
N = 1404

K = 41
26 digit

70 KHz, donc on avait adopté la solution ¢

Nombre de registres.

s, longueur des registres.
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Mais, le remplacement de la technologie symmag par la
technologie a transistors (REf. Theése M. PAYAN) entrafnait alors
une modification du retard du bloc arithmétique.

Le nouvel opérateur composé (Intégrateur-Comparateur)
a transistors ne donnait théoriquement aucun retard. Pratiquement,
cet opérateur se comporte, au point de vue de retard, comme 20
éléments logiques "Ni" en cascade.

Chacun de ces €léments donne un retard moyen de 0,2

by

a 0,3 nus donc 1le retard total est de 5ms environ.

Ce retard, inférieur & une deni période de l'horloge
(7 ms), permet de recentrer les registres par un retard d'un

temps élémentaire.

Deux solutions peuvent alors &tre présentées :

-~ soit changer le nombre et la longueur des registres.
- soit réinscrire la piste d'horloge.

Pour la premieére solution, il était nécessaire de con-
naftre exactement le retard apporté par le tambour entre la téte
d'écriture et la t8te de lecture (approximativement 3/4 de piste)
sur chacune des 8 pistes.

Dans la deuxiéme solution, il fallait connaltre le
rapport entre la distance téte d'écriture -~ té€te de lecture
et un tour de tambour ; c'est~a-dire connaitre & la fois 1le
retard écriture-lecture et le nombre de digits réellement inscrits

sur la piste d'horloge.,
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4.2 -~ Retard du tambour

Nous avons écrit et lu un mot a 26 digits en permanence.
La visualisation simultanée & l'oscilloscope de 1'écriture et de

la lecture permet de mesurer le retard apporté par le tambour.
Ce retard est égal a4 : k.26 +C

Les tétes de lecture et d'édcriture sont fixes sur le
tambour.

Pour chacune des 8 pistes, on a obtenu les retards (T)
suivants 3

Piste = 12,2 périodes
= 12,5

= 12,1

12,3

= 12,45

= 12,3

= 12,4

= 12,0

o IS B )R, T U\ B N
oY oY oy o v Y XY
1

Détermination de (k) - Théoriquement, la piste d'horloge compor-
tait 1404 digits. Le retard écriture-lecture devrait donc &tre
de :

MOt E D = 1053 aigits

1053 = 1040 + 13 = 40 x 26 + 13

Nous avons mesuré k.26 + 12 (& 12,5)
Donc, nous pouvons raisonnablement adumettre k = 40

Ceci, nous allons le voir, va étre vérifié.
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4.,% - Détermination du nombre de digits de la wiste d'horloge

1ere Méthode : Nous avons, tout d'abord, essavé de déterminer
’ ’ ¥

ce nombre, grice uniquement aux retards écriture-lecture obte-
nus en invertissant les tétes.

Ainsi @

Retard A = k.26 +C1 = K26 + ¢ + geuil écriture,

Retard B

1l

1.26 +-Cg = 1.26 + 3 + seuil édcriture.

a) La somme « + @B doit forcément &tre un nombre entier.

b) Le goull d'écriture sur tambour magnétique est normalement
de l'ordre de quelques us.

/N
_‘A_,/ \\
;‘ _. i _’, }(}......
\ \. ! I
\\ i Bff/ I '
™ PR
- ‘Af/
Pig 4-2 ?
Mesures en Piste 6 : C = 12.% périodes = o + geuil écriture
5 = 13.0 périodes = @ + seuil écriture.
a) o+ = nombre entier = T; + T, - 2({euilwécr.)

b) D'apres 61 et tz : 0,3 périodes + n périodes = Jseuil .écr.)

En conséquence seuil écriture = (0,15 périodes + 0,5 n)
= (2,1 pus + (7 us) n)



D'accord avec la deuxiéme condition énoncée (b), on
peut établir que la valeur du seuil est de l'ordre de 2 & 3 us,
c'est~-a-dire 0,15 périodes

o = 12015

Le vrai retard A est alors @
A =k.26 + 12,15 péricdes = 1052,15 périodes avec k = 40

et ainsi le vrai retard B est

B=1,26 + 12,85 périodes = 350,85 périodes avec 1 = 13.
A 4+ B = 1403 périodes.

I1 y a donc 1403 digits inscrits sur la piste d'horloge.

Remarques

1) 3B = 1052,55 #£ A = 1052,15

2) On aurait pu prendre aussi ¢ k = 37 ou k = 4%
mais ceci donne v norbre 1 =12 1 =14

de digits trop différent de celui théoriguement inscrit.
g q

Mesures en Piste 8

c, =12,0

Le seuil prend aussi une valeur de 0,15 périodes. On trouve alors
les valeurs : '

i

11,85 A = 1051,85
B = 15,15 B = 351,15

A £ 3R A + B = 1403 périodes




2tme liéthode : Ayant la possibilité d'employer des mots de

longueur variable, on a effectué 1l'écriture en permanence de
mots & 26, 24 et 23 digits,

Pour les mots & 26 digits, on a trouvé, a la lecture,
un nombre P de mots complets plus 25 digits dans le raccordement.
Pour leg mots & 24, un nombre N de mots entiers plus 11 digits.
finalement, pour les mots a 23 digits, on a trouvé qu'un nombre
{ de mots complets.

On a donc :

M,23 = N.24 + 11 = P26 + 25 = n

a) - (1i-1)23 = N + 11 Condition (M-I)> O W%
W
b) -~ (§-P)24 = 2P + 14  Condition (I-P)> 0O \X/E/
L
Ve
De (a) on obtient N =12 + (r) 23 ouret s nombres entiers
et de (b) =26+ (s) 13
Donc @ W=58+1 (23.,13) +t =0, 1, 2, 3 etc ...

Pour t+ = 1 on a N = 357 or un nombre trop éloigné de celui de la
capacité maximale.

Alors £t = 0O N = 58

D'olt 1le nombre de digits inscrits sur la piste de "timming" ou
horloge est finalement

n =58.24 + 11 = 1392 + 11 = 1403




Or, on avait voulu inscrire 1404 digits. Il a genblé
préférable de ne pas réinscrire une nouvelle piste d'horloge

dont on ne serait pas tres slr.

Aussi a--t-on adopté la premieére solution, celle de
changer la longueur et le nombre des registres.

4,4 - Détermination du nombre et de la longueur des registres

Le retard écriture-~lccture varie suivant les pistes
de 1040 + 12 périodes A 1040 + 12,45 périodes. Le systéme d'écri-
ture adopté introduit un retard supplémentaire de 0,5 périodes.

Le retard entre le nombre édcrit et le nombre lu varie
donc de 1040 + 12,5 & 1040 + 12,95 périodes.

D'autre part, pour le contrdle d'imparité des pistes,
il est ndcessaire d'avoir des nombres sans aléas (ce contrdle
d'imparité est obtenu par des bascules logiques comptant les

H
i

impulsions des mots).
Or, 1l'addition de deux nombres en retard par rapport a

l'horloge, et en retard 1'un par rapport a l'autre, donne un

nombre avec aléas.

11 est donec ndécessaire de mettre un retard élémentaire
avant et aprés le bloc de calcul pour le cadrage convenable des

mots par rapport & l'horloge.

I 1
. |
controle introd,
imparité imparit Pig 4-3
FF .| Bloc | '
| calcul 0oo

égal.
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Bn résumé, le retard extdrieur de la boucle est égal &
3 tenps élémentaires, deux pour le cadrage des mots et le troi-

giéme & l'intérieur du bloc de calcul.

L'égalisation des retards des pistes se falt au niveau
de la lecture ou des retards purs sont réglés de fagon & ramener
tous les retards écriture-lecture & 1040 + 13 périodes.

Le cycle complet comprend donc

1040 + 13 + 3 = 1056 périodes = 1 cycle majeur.
1056 = 44 x 24

D'olr s - Nombre de registres : 44 , capacité suffisante.

- Longueur des registres 24 digits, précision suffi-
sante (22 positions binaires).

4.5 - Lignes & retard

Les pistes qui contiennent les registres de calcul
sont bouclées & travers le bloc de calcul, déterminant ainsi la

durde d'un cycle majeur.

Par contre, les pistes de programme doivent suivre
également un retard extérieur équivalent. Donc, elles doivent
8tre bouclées par des lignes & retard.

Ces lignes & retard sont constitudes par des éléments
logiques appelds "stations de registre &4 décalage". Chaque "sta~
tion de registre" permet le décalage d'un temps élémentaire du
nombre mis & 1l'entrée.
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Ce type de circuit, fortement industrialisé, peut,
aprés une légére transformation, &tre employé comme bascule
logique binaire.

Pour ces raisons, on 1l'a adopté pour réaliser les
cadrages et décalages des nombres dans 1'organisation logique
du calculateur.

Dans le cas présent (les lignes & retard) il suffit que
la sortie d'un élément attagque un élément identique. A la fin
de la ligne, 1'intersection logique de la sortie du dernier élé-

nment avec l'horloge, nous donne le nombre décalé.

L'étude et les tableaux d'états se trouvent dans le
Chapitre 7, Section 7-3, Bléments logiques de base.,

4.6 -~ Probléme de réécriture de la piste d'horloge

Malgré 1'organisation logique de haute sécurité, les
essais de bouclage n'ont pas été satisfaisants. Les pistes per-
daient 1l'information & la moindre fluctuation de la tension
d'alimentation, ce qui nous a amenés & regarder de prés l'écri-
ture et la lecture sur le tambour.

On avait remarqué le mauvais enregistrement de la piste
d'horloge, qui contenait bien 1403 digits, mais espacés irrégulie-

rement tout au long de la piste.

Ce phénomene, déji remarqué dans des études antérieures
(Réf. 2 These M., VILLIER - Page 58) a été dfl aux variations de

la vitesse de robation du tambour au moment de 1l'enregistrement.
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Lt'écriture d'une suite de "uns" par exemple, réalisde
4 partir de l'horleoge, suivra donc les irrégularités de ce der-
nier,

Ces irrégularités, appartenant & une écriture faite
au temps (t) ne seront lues qu'au temps (t + % 7). Or, le test
de lecture qui suit aussi lthorloge ne se trouve pas en phase
correcte mais décalé d'un cdté ou de l'autre.

En conséquence, par rapport aux impulsions de test,
c'est la sortie de lecture qui présente continuellement des ir-
régularités ; et méme des impulsions de trss courte durée
(1 ms , 0,5 us) ne sont pas suffisantes pour assurer une lecture
correcte.

La figure suivante nontre une partie de la lecture
par rapport au test de phase.

Tig 4-4

Ce probléme, qui semble &tre encore plus aigu dans
le cas de nombres avec suites alternées de "zéros" et "uns"
(la relation de phases devenant alors plus délicate & définir)
nous a amenés & réinscrire une nouvelle piste d'horloge, mais
tout en conservant le méme nombre de digits inscrits.

Le principe de départ était assez simple.
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Le rapport entre 1l'écriture, et plus exactement entre
le courant d'écriture et la tension de lecture, peut, & la rigueur,

8tre assimilé & une dérivée preniére.
{,{__ Courant d'écriture

M Tension de lecture

/ B Tension de lecture approchée.
Fig 4-5

Supposons maintenant gu'on puisse écrire une suilte
de "uns" avec les irrégularités de la piste d'horloge. On utilise,
comme organe de lecture, simplement 1l'amplificateur avec écrétage
puisqu'il n'est pas question d'identification de phase.

Le schéma suivant montre ce qu'est alors la lecture
approchée, ainsi que la sortie de l'amplificateur d'écrétage.

B A O S N B {1}
% Courant

R '_:'““‘"""‘: u AT Z
m A TN AN AN AT mﬂﬁémm_n ’
_jixg;”"4”w.-q_ww*m zfiﬂ‘jEXA' ~~~~~ >4~~~ Lecture approchee
}

¥
3 H i ‘ : t
i i ' 3 i i 1

Sortie 1ére

1ere rééceriture

R R el £ ...»-.‘.r..-,.-....j. s ol IR J el S RIS

2eme Lect. appr;

Sortie 2eme
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On voit nettement dans la sortie de l'anplificateur
d'écrétage la tendance de la lecture & égaliser les périodes ;
la réécriture successive d'une telle sortie peut nous permettre,
au bout de quelques passages, d'avoir une suite de "uns" assez
réguliere.

Pour réaliser cette opération, on a choisi la piste 8
qui, d'aprés nos mesures antérieures (sec. 4-3), comportait un
retard entre ses tétes égal & un nombre exact de digits (1052)

Pour réaliser la réécriture successive, on a bouclé
cette piste 3 directement, sans aucun retard extérieur, mais
munie d'un circuit permettant l'introduction de la suite irré-

guliere de '"uns".

Piste 8 S

N

LE % ey

Fig 4-7

Ce procédé nous a donné, au bout de quelques secondes
de bouclage parfait, une piste bouclée qui gardait 1052 digits

régulisrement espacés.

La réinscription de la piste d'horloge, & partir de
cette "suite réguliere", a été immédiate, utilisant momentanément,
pour atteindre ce but, l'unique téte de lecture coume une téte

dtécriture.



4.7 - Nouvelle Piste d'horloge

On avait trouvé antérieurement, en tenant compte du
phénomene du seuil de 1'écriture, que A # 3B ou(A) est le retard

vrai écriture-lecture et (B) le retard du reste du tambour.

Sur la piste 8, on avait donc physiguement A = 1051,85
périodes et 0,15 périodes comme retard de seuil (en admettant que
les amplificateurs d'dcriture et lecture n'aient pas de retard) .

[ y/ \\ \\ R
Piste 8 :\ @d-——- B p.,___]
-l L |
L‘b—— L _.____'.,.,,._____,i e

Fig 4-8

La nouvelle piste d'horloge comporte alors
T = A + B périodes.

D'aprés la section 4.3 , A # 3 B A = 2,9954 B
A
T =A+-§-’-§-§-§Z: (1,93)84) A
A = 1051,85

T = (1,33384) (1051,85) = 1402,9996 ... périodes.

La nouvelle piste d'horloge comporte donc bien 1403

digits régulierement espacés et raccordeés au plus précis possible.
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Le changement n été notable car, maintenant, la plage
de réglage de 1l'impulsion de test est beaucoup plus vaste et,
en général, la lecture est indépendante des variations de rota-
tion du tambour.

4.8 - Tableau de Synchronigation

Le bloc de synchronisation contrdle le repérage des
registres dans le temps et commande les différentes portes de
transfert.

Ces portes de transfert permettent la liaison entre :

le bloc calcul et le tambour,
entre le bloc de calcul et la mémoire des incréments,

et entre la mémoire des incréments et le tambour.

Bloc | T
calcul i a
Bloc 5 m
-...-}..-.._._-3\..._....:_..! b
synchro L ©
.7, |t ¥
et ro|_ (H)
i <
Fig 4-9

Toutes les fonctions de ces éléments ont été rassem—-

blées sur le Tableau de Synchronisation.

Ce tableau reprdésente le passage sous la téte de
lecture de l'un des 44 registres, plus le dernier.
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Pour une meilleure comprcéhension du tableau, on peut
représenter le schdéma de fonctionnement (dans le temps) d'un

intégrateur par la figure suivante :

| .
H n-1 > n ! n+1 >
; i " i
H . { !
e 1 T -
R EEEENEEEEEEEEETEEEEEEE. R
: P » o P
| Tl Add,/ Sous.| P bcns dc
| Ak o - defilement
. I . i i i
1 ! ! ! 1 '
Y HREEEERIIEEEEE IR En Y
; P : o
i i 1, : .
; i wAdd : P
; L : i
z Bl ; o
| |y | L
E P o P
! ; O :
| f o iy
w1 | f ? |
L UEs f : |
Ge P2 | : i ; P
o — . i . .
08T . o3 ! f i ; Sens de
2 | i ; ; défilemsnt
T AL €t b ; i Ad. i
. . . 2.
I\/\ I‘[g A } ! ta i
| - i
; b Dccodage i
Pl adresses |
T ;
; . [ S —— +
rioire des R A 3
s 1
créments ol = ‘
e .\

Fig 4-10

Remarques :
a) Il suffit de placer dans 1l'adresse d'extraction sur le regis
tre (n-1) la méme adresse que celle de rangement (placée en

(n+1)) pour obtenir le bouclage d'un inteégrateur

Iyn
r’ Fig 4-11
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b) Le changement du signe de l'incrément Iy est indiqué sur
le programme, & c0té de l'adresse d'extraction.

c) Pour les incréments de sortie, on a choisi le dernier registre
(44) sur lequel 4 adresses d'extraction permettront de repérer
la valeur de 4 incréments mis en mémoire & chaque pas de cal-
cul.

Pour son étude, on peut diviser le tableau de synchro-
nisation en deux parties.

La premiere partie est le repérage des registres et
le décodage de chacun des 24 digits qui composent le mot.

La deuxieme partie est la commande proprement dite de
la mémoire des incréments.

Premiére Partie

Partie supérieure du tableau qui représente le comptage
des impulsions enregistrées dans la piste d'horloge. Puisque
chaque registre est composé de 24 digits, le comptage est réalisé
3 1'aide de 3 bascules binaires et d'une bascule ternaire.

Ceci évite 1l'emploi du circuit de remise & zéro qui
risque, habituellement, de produire des aléas.

On a donc la possibilité de décodage de tous les digits
du mot & partir des 6 sorties des bascules binaires et des trois
sorties provenant de la bascule ternaire.
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La sortie F de la bascule ternaire attaque le comptage
des registres réalisé par 7 bascules binaires. Ce comptage est
fait dans le code décimal-codé-binaire, cela fait donc 7 positions
(4 pour les unités et 3 pour les dizaines) pour les 44 registres.,

Le décodage continu du registre 44 (dernier) donne

le signal £S2 qui, comme on le verra plus tard commande les
portes d'émission des incréments de sortie.

Deuxiéeme Partie

C'est donc la comiande de la mémoire des increéments.
Les pistes de programme, ou leg adresses d'extraction et de ran-
gement des incréments sont inscrites, défilent devant leurs tétes
de lecture.

La capacité maximale de cette mémoire doit étre de
44 positions vour les Iz, et autant pour Iku ; donc, on a place
128 positions accessibles moyennant une matrice de décodage.
Cette matrice comporte ainsi 16 "colonnes" et 8 "lignes" qui
peuvent &tre représentées par 4 et 3 positions binaires respec-

tivement.

Ctest ainsi qu'une adresse d'extraction ou de rangement
est codde sur 7 positions binaires avec une position binaire qua-

lificative du signe d'extraction.

Le fait d'avoir 4 pistes de programme simplifie cetto
codification car, tout en lisant les 4 pistes en méme temps,
une adresse comporte deux temps élémentaires d'horloge.

P18
: } H
P2} 2. 5 | ,
= , 4 <« sens de defilement
PPl 03 . 6 | e
P41 4 T
; :

Col.: Lig. Fig 4-12



Le programme complet est représenté par la figure

suivante
1y Tx Tu Iz Thu
TISH1ISi1iSH1iSi11SI1:801 jeel A 1 1
2151251251215 2{512i5121512!5[215[2]5 sens de
5161316151656 516156151615 6]31613(6 <4éfilement
AXTV4 T 14 T4 T 4171417441714 7&4 T4 T
“idresses diextraction v B
rangement
Fig 4-13

I1 comporte :

- leg adresses d'extraction de
6 incréments Iy extraits avec possibilité de changement de signe.
1 incrément Ix (variable indépendante)
1 incrément Iu d'entrée du multiplieur.

~ et les adresses de rangement de :
1 incrdément Iz ou Ic issu du Intégrateur-Comparateur.

1 incrément Iku issu du multiplieur.

et, en plus, deux positions dans la premiere piste (x et ),

deux lettres de fonction.

( « = 0 fonctionnement en Intégrateur
¢ (
( « =1 fonctionnement en Comparateur

( A=0 dintégrateur formule T

3¢ ,
A =1 1integrateur formule IT,
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Pour décoder ces adresses, il faut une commande d'ai-
guillage de la lecture des pistes vers la matrice respective de
décodage. Ainsi, "colonnes" Cn, "lignes" In, "signe" S, « et g3
représentés sur le tableau sont des signaux qui contrblent la

suite de décodage du programme dans la mémoire.

D, D, D3 sont les signaux de commande des entrées
de la mémoire,

D1 dvite la réécriture des incréments mis en mémoire,
d'ol 1l'effacement préalable avant une nouvelle écriture.
D

leur inscription dans la mémoire.

5 et D3 sont les portes d'entrée des incréments pour

En D2 sont inscrits les incréments venant de 1l'Intégra-
teur-Comparateur et en D3 ceux qui proviennent du Multiplieur.

Puisque le systéme de lecture des incréments gardés
en mémoire est unique (Réf. 4 Theése M. PAYAN), son information
doit &tre aussi aiguillée vers les différentes voies, selon la

nature et ltorigine de ces incréments.

Ainsi, D6 permet le passage de la lecture des six in-
créments Iy; vers le compteur-décompteur qui réalisera la somme
algébrique des Iy, (say)

De méme D4 et D5 contrdle nt le passage des incréments
Ix et Iu vers leurs mémoires temporaires respectives ou ils se-
ront conservés jusqu'a leur transfert vers le bloc de calcul.
Dy Dyo et D13 contrdlent ce transfert.

D7 Dg D9 et D1O ouvrent les portes aux incréments de
sortie, pendant le passage du dernier registre.
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4,9 - Réalisation "logique" du bloc de synchronisation

4.9,1 - Comptage des impulsions d'horloge (schémas 4-1, 4-3)

Ce comptage est réalisé a l'aide de 3 bascules bi-

naires et d'une bascule ternaire. Les dtudes et tableaux d'états

correspondants sont dans la section 7-3

4.9.2 - Décodage des 24 impulsions du mot (schémas 4-2, 4~3)

Le décodage a été concgu initialement & diodes, mais

la charge excessive sur les "Ni" des bascules de comptage ren-—
>

dait le systeme inadmissible.

La solution adoptée a été une matrice de décodage a

éléments NAND, dans laquelle la charge maximale est devenue

éme
a 4 éléments.

Ces éléments NAND réalisent la fonction & + b ,
a et b étant les entrées.

Fig 4-14

Ainsi, le deuxiéme digit du mot (d,) est décodé &
partir des positions ABCDF des bascules de comptage.

égale
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Le circuit a "NAND" réalise donc

S Dw_od,lz(ABCDF) (H)

1
do
| H ~—d

Fig 4-15
4,9.3 - Mot série (schémas 4-2, 4-3)

dg Py + dq Py + dy By + wun + dyy Py = mot série.
La mise en série des intersections logiques entre
chacun des 24 digits décodés et les sorties des 24 bascules RS
d'affichage respectives permet de créer des mots & volonteé.
I1 suffit de positionner les bascules RS dans la position "zéro"
ou "un", pour obtenir la mise en place ou non du digit corres-
pondant .



L'introduction des données ainsi que l'introduction
du programme exigent l'emploi d'un tel systéme.

Les bascules d'affichage appartiennemt au bloc d'in-
troduction des données mais les produits d0PO , d1P1, etc ...
sont réalisés en méme temps sur la matrice de décodage a l'aide
de ces sorties complémentaires.

d:P \\
“;:E+l—~*hﬂot seric
|
/
dozPos %
Pig 4-16

4.9.4 -~ Présélection des registres (schéumas 4~1, 4-3)

Le comptage des registres est réalisé en code décimal-
codé~-binaire, donc 7 positions binaires. Sept bascules RS d'af-
fichage permettent de présélectionner 1l'un des 44 registres &
son passage devant les tétes de lecture.

Le bloc de synchronisation réalise la disjonction
entre les 7 bascules d'affichage et celles de comptage, permet-
tant ainsi la sélection d'un seul registre. L'intersection avec
1'horloge donne les 24 digits du registre choisi.



-

Qu

4~24

4.9.5 - Commande de la Mémoire des Incréments (Scheid-1, 4=3)

Les différents signaux de commande sont faits & partir
de simples circuits RS, déclenchés par les différentes impulsions
décodées (do, d, ... d
des signaux & réaliser.

03), selon les caractéristiques nécessaires
e

Exemple : D, ,Entrée des incréments provenant du bloc
Integrateur-Conparateur.

16 17 18 19 20 21

1

2 ‘ | L! >-—l >——D
2
18 ral set g {”' R {~
d d
o 18 19,5
19,5 f—] reset y
Fig 4-17

Le fait d'avoir décodé les 24 digits du mot permet
de réaliser d'autres signaux & partir des circuits tres simples.
Dans le cas de Dy, en se rapportant au tableau d'état, on trouve
un schéma logique plus compligué.

De plus, ces circuits simples n'ont pas d'aléas dans

ces sorties.

4.9.6 - Contrdle des Incréments (Schéma 4-4)

I1 est constitué par toutes les mémoires temporaires
qui gardent les incrdéments dés leur sortie de la M.I. (Mémoire
des Incréments) jusqu'd leur transfert vers les opérateurs arith-
métiques. Il consiste donc en une série de bascules R.S. avec les

portes de transfert respectives (D D 5 et Dﬁg gur le Tableau

1172 71

de Synchronisation ).
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La sortie de lg M.I. est donnée sur deux voies X, et
i
X 5 avec le code guivant

X X, | Signe Mod Incr
Signe = X,
9 O O O O Hodule = X + X2
1 0 0 1 + I I+ = Xy
0 1 1 1ol -1 I-=x,
1 1 - - -

X 4 et Xy issues de la lecture de la M.I., ne peuvent jamais
prendre la valeur "un" simultanément.

Ainsi D, (x1 + XZ) = Mod.Ix est gardé en mémoire tem-
poraire jusqu'a son transfert commandé par D12.

Par la suite D, (x,) est égal au signe d'Ix, et
D (X1 + X2> et D5 (x,) sont le module et le signe des incré-
ments Iu.

Pour les incréments Ay un compteur-décompteur permet
de réaliser la somme algébrique des 6 incréments. Le tableau
complet du décodage des incréments doit donc présenter la possi-
bilité d'un changement du signe (C.S.) selon le programme inscrit
sur le tambour.

Xy Xy | CuBef SBigel Mod.| + T - T
0 0 O 0 | 0 0 O
0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 1

o | O
(G2 e

C | o C
O
o

O Ot C
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Dtou s
X1 X2 X1 X2
C8\_ 00 01 11 10 c& 00 01 11 10
Oj o o @ D of o (T H 0
il o TH o 1| o o
I + = Cxy + Ox,4 I - =0xy + Cx,

“_[:>>' ”“r\\‘D6(aX1+CX2>=I+(&yJ
— ¥/ -

Mo

N D6(Cx1+@x2)=1~05y)
4> o=

Q

el
N

Pig 4-18

C'est ainsi que pour le compteur-~découpteur il y a
deux entrées (I +) et (I =) '

Dans un compteur-décompteur a4 deux entrées, la présence
d'une impulsion sur la voie de comptage (eO +) fait basculer la
premiére bascule et provoque la transmission directe de chaque
sortie d'élément & l'entrée du suivant.
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Le cas contraire, la présence d'une impulsion sur la
voie de décomptage (ec~) fait aussi basculer le premier €lément,
mais la transmission aux éléments suivants est faite & travers
leurs sorties complémentaires,

3
i

On a pour el, entrée du premier 4lément e, = (eO+) + (eou)

et pour e2, entrée du deuxiéme élément e, = (ST)(eb+)+(§1)(%)')

et ainsi e3=(S132)(eb+)+(§1§;)(§)—)
Donc
en = {(8, )8, )(8, ;) - Jle )+ {(sn_1)(sm'_2 (S, ) . J(e

n=1, 2, 3 ... positions binaires.

R N =

-
1 ‘B——»« 2
— s Do >t
e P
2

:
©
—~td
—t
|
)] (o2}

. B.B
1 | 51 (2;) Mo
- N “{\“—*' ~N
(eO ) V ‘/Sﬁeom V ——i>—‘
Fig 4-19

Le schéms précédent montre un compteur-décompteur
binaire & deux positions fait & partir de 1l'équation d'entrée
généralisée.
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Dans notre cas, les nombres limites & compter sont
une suite de 6 incréments positifs (+ 6) et une suite de 6 é1é-
ments négatifs (-~ 6), Il faut donc 4 positions binaires pour le
décodage des 12 états correspondants.

Le tableau de décodage est le suivant :

+6 L0 1] 1]0
+5 01011
+4 .0 .1 010
+3 1010 11
+2 10101110
+1 .0 o%o 1
0100 010
SR T I I I O
-2 1 i1 10
-3 ;1|1 0
-4 111 00
-5 (1 70 11
-6 |1 |01 0

Le schéma logique complet du compteur-décompteur avec
ses portes de transfert (D11) se trouve sur le schéma général du
Contrble des Incréments (schéma 4-4).

Cette structure nous permet d'obtenir, dans le cas d'un
résultat négatif, le complément vrai du nombre codé.



Chapitre 5

BLOC DE COIMANDE ET D!'INTRODUCTION

Ce bloc permet de contrdler les différents modes de
fonctionnement de la machine et l'introduction des données.

I1 agit, en conséquence, sur les organes de calcul
et de mémoire.

L'organisation générale de 1'Analyseur Différentiel
Digital est la suivante
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™miy . h ) oy © R » . s . . ~
Dlayres le @ buﬂglal d'graaﬂlﬁation de 1'A.D.D.,

e

¢
on peutl sépsrer les r8les du bloe de commande ob celud atintro-

‘duction des donndes,

i



5.1 - Bloc de commande

La machine a donc différents modes de fonctionnement,
a4 savoir :

a) Calcul
b) Arrét calcul
c) Attente

a) Pendant le calcul, le bloc arithmétique (Intégrateur-Compara—
teur et Multiplieur) et la wémoire des incréments sont en

fonctionnement normal.

b) Pendant l'arrét calcul, le bloc arithmétique est a llarrét
(les additionneurs sont bloqués) mais la mémoire des increé-
ments garde ses dernidres valeurs par réécriture successive.
Les pistes de calcul circulent toujours a travers le bloc arith-

nétique avec le méme retard, mais sans &tre modifides.
c) Dans la position attente, le bloc de calcul est aussi arrété

mais 1'effacement du contenu de la mémoire des incréments est

immédiat.

5.2 = Calcul - Arrét calcul

L'organisation série-successive de la machine implique
des additionneurs-série dans le bloc de calcul. Or, ces éléments
réaligent 1l'addition des nombres qui défilent avec leurs poids
faibles en avant.

Un pas de calcul doit respecter l'ordre et la longueur
des nombres, donc il doit commencer au premier digit du premier

registre et finir au dernier digit du dernier registre.



Un pas de calcul est alors
opérateurs les uns apres les autres.

La commande de calcul doit
de pas de calcul et, puisqu'elle est

le traitement de tous les

contenir un nombre entier

prévue pour &tre manuelle,

on a été amenés & créer un circuit d'impulsion unique, celle-ci

bornée par les conditions antérieurement mentionnées.,

Ce circuit, & impulsion unique, peut &tre calculé a

partir de ses tableaux d'états, en considérant que (e1) une des

entrées (commandée manuellement)est beaucoup plus lente que

1'autre (e2).

. 6 6 .
Nipi3 4 % 411 1213 4 343 4 o2l
1651 56 5T 5 656 |
l: ; Ii IEE ] 2 ;
p— '..__. - i aronan
e, LML LT LT LT LT
Sortie { 1 r} AFW
Fig 5-2
e, a plus de deux impulsions pendant que ey = 1
Le tableau d'états est Tableau réduit :
8182.
€121 00 01 11 10| S 192 00 01 11 10 y,¥5. 00 01 11 10
™~
x o« 2 (1|0 x x 2 () 00 {* % 0110
x * @ 31 « (23 01 1x » 01 11
5 6 4 (3))0 5 6 @ (G 11 10 10 11 11
5 6 @) 3]0 B @ 2 1 10 10 10 01 10
G) 6 2 110
5 G2 1]0
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8,82 €182
AN
Y4¥ 2\ 00 01 11 10 \oo 01 11 10
00 | ix Yx} O 1 00l x *i{ 1o
Do | Py Le schéma logique
01 3*? 1 0 21 01| = “.21; 1; a la forme suivante :
(AU RIS AR E O B S R BRI '
10 | 1)1 041 10l 0 0O 1/0 |
i L
172 |
Y,=el+el+y,y Yo =e, e ,+y e '
r cites
S = y1 y2 81 82 N ] "—le’geg
- L
1 1
61 A~ C
v 271
g
e?—" EERE Y
ANEEANE
I el / N
2
Fig 5-5

Dans ce montage e, pouvait &tre actionnée par une
commande manuelle et eé pouvait &tre la premiére impulsion du

premier mot indiquant ainsi le début du "calcul",

Mais 1'on désirait avoir en méme temps une sorte
de sécurité qui puisse permettre a 1l'opérateur de la machine
de ne déclencher le calcul que si les registres etaient conve-
nablement remplis.

D'autre part, on avait aussi la coumande du calcul,
soit "normal'" ou bien "pas & pas" et, évideument, la commande
dtarrét calcul.,
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Pour tous ces circuits, on posséde les digits décodés provenant
du bloc de synchronisation. Un systéme logique complet, beaucoup plus

simple que celui quc 1l'on a trouvé plus haut, fut dressé a partir de
ces digits décodés.

On a comme digits décodés d et d

01 23.5.44
d,

'; d22 44 ‘3?344 &01 "4.

A"l 21 J-aa G2 4
5 T I B WM“LerL
s J - [
1 — -

23,5, [ [

Calcul __“M~__“__~! SR

Y22,, 11 | [

L Fig. 5.4
Le circuit logique proposé est le suivant
(1) P,
Calcul I R = e d
LT Eﬂ*1 Qe—t2,,
' (2)
do1 ) {5 s =Calcul
Calcul II =1 LR
-
d
123,54,
/;\\
Normal ;
. R ,
S. - ~
Pas a pas = N
P X e
Arrét calcul \>
d.
344

Fig' 5-5
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Le bouton poussoir de "calcul I" permet d'ouvrir la
porte (P1) que laisse passer l'impulsion (d,) du premier registre,
mais cette derniere ne passera que si l'on appuie sur le bouton
poussoir "“calcul II".

dpq fait donc basculer la mémoire RS (2) que devra
fournir le signal de calcul. C'est alors que d22 du registre 44
trouve ouverte la porte P2 et fait basculer vers zéro la mémoire
RS (1), empéchant ainsi le passage d'une autre impulsion d0_1.

RS2 reste donc a la valeur 1 attendant qu'une impulsion,

placée en d du dernier registre, arrive pour la faire basculer,

23.5

do3.5.44 apparait par un "arrét calcul" ou bien, si le
calcul est placé en "pas a pas", elle apparalt continuvellenent,
ce qui provoque l'arrét imnédiat du calcul apreés avoir fait un
as complet.

Une fois arrété, le calcul ne peut étre recommencé
gu'en appuyant sur "calcul I" et ensuite en appuyant sur
"calcul II".

Le circuit complet apparalt dans la partie supérieure
gauche du schéma général du Bloc de Commande et d'Introduction
(schéma 5-1).

5.3 = Attente

Son action est valable si le bloc de calcul est &
l'arrét, La fermeture de la porte d'entretien de la mémoire des
incréments évite la rééecriture et produit l'effacement de son
contenu,
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Dans la position d'attente, on a la possibilité d'une
remise & zéro des pistes de calcul et de programme. Une impulsion

commandée manuellement ferme les portes de passage des lignes a
retard, ce qui provoque l'effacement complet des pistes.

5.4 - Commandes secondaires

a) Introduction

Elle congiste cssentiellement en la mise en mémoire d'un
mot qui peut étre soit la représentation binaire d'une donnée,
s0it une partie du programme.

I1 est alors évident que ce mot doit pouvoir é&tre placé

dans un registre et une piste choisis, et que, son contenu, peut
&tre varié selon la valeur qu'il représente.

L'introduction est donc divisée en deux temps 3
1'affichage et la rentrée.

L'affichage est 1'opération de présélection de la piste
du registre et du contenu du mot.

la rentrée provoque la mise en gérie du mot dans la
piste et le registre choisis.

b) Visualisation

Le contenu des registres pendant 1l'arrét du calcul peut
8tre visualisé au moyen de cette commande.

11 y a aussi un premicr teumps d'affichage qui permet de

sélectionner le registre dans chacune des pistes du tambour.

N.B. : Ces commandes secondaires ne sont valablés gque pendant un
arrét du calcul.



5.5 - Bloc d'Introduction

Représentation des nombres :

Les nombres sont représentés en convention fraction-~
naire du code binaire pur. Les registres ont une longueur de 24
positions avec l'organisation suivante :

dpg Qoo Qpp Opg wveevenvnn oo o. Gy Ay dy
I 8,0 0 0 0 0 00 0O 0 R

(Le sens de défilement est tel que les poids faibles sont en téte)

dy est normalement le digit de repérage du mot & sa
précision maximale. Il indique donc le début du mot. Néanmoins,

ce digit de repérage peut &tre n'inmporte quel autre du mot.

Dés la position de ce digit, on détermine la précision
du calcul.

La virgule, placée a droite du rang binaire de poids
le plus élevé, est située entre d,, et 4, .

dy, indique le signe du nombre ; si d‘zzz 1 il s'agit
d'un nombre négatif car, dans ce code, le complément vrai d'un
nombre positif porte toujours un "un" & cette place. Si d22 =0
cela représente donc un nombre positif.

d

23 est le digit d'imparité.

On a choisi un contrdle d'imparité et non celui de parité
car, avec ce dernier, on ne peut pas détecter une absence complete
d'information et cela d'autant plus que les 44 registres contien-
nent un nombre pair de digits (24). Un contrdle de parité ne
pourra plus détecter si la piste est totalement pleine. Or, ces
fautes sont assez courantes avec un systéme série & tambour en

ligne de retard.
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En ce qui concerne le programme, il est codé en binaire
pur mais en paralléle sur les quatre pistes qui lui sont réser-
vées., Les adresses sont codées en deux parties, lignes et colon-
nes, dans les places assignées var le Tableau de Synchronisation.

0 :HJJ Piste 1 Signe
) 1
0} O 2
Colonne 0010:>y Avec changement
1 0 3 Ligne 001 de signe.
0 1 4

Colonne Ligne

=
I,_l
3
U1
i
()Y

5.6 - Affichage

Il s'agit de présélectionner une piste, choisir un des
44 registres et former le mot qui représente la valeur de la
donnde ou la partie du programme a garder en mémoire,

La présélection d'un registre se rdéalise dans le bloc
de synchronisation. Il suffit donc de lui envoyer, codé en décimal-
codé~binaire, le numéro du registre wvoulu. Par disjonction avec
le compteur des registres, on peut déterminer la position exacte

du registre & chaque tour de tambour.

Pour le mot série, il suffit d'envoyer, pour chacun des

digits qu'on veut faire apparalitre, leur commande respective.

Le mot série est : dy Py + d P1 +dy Py o+ + d23P23
si PO a une valeur "un" et non plus les autres, le seul digit
présent dans le mot sera do'
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Un double systéme d'aiguiliage permet de faire passer
une des pistes a travers le circuit unique d'introduction, sans
perdre le bouclage. La sélection de la piste est faite par déco-

P\\Piﬁte 6

- Systene {
< i

'“;dyintro&
Id

e e e e ad

i(rentrie)

Mg 5-7

31 une piste est décodée, au lieu d'emprunter le
chemin direct, elle est obligée de passer a travers le systéme

d'introduction. Le méme décodage permet que la sortie unique dudit
circuit soit envoyée vers la piste correspondante.

Ce circuit doit réaliser la mise en série du "mot série"
dans la piste et le registre choisis. C'est aussi un circuit a
impulsion unique.

A partir du méne uontage, utilisé pour la commande de
calcul, on a réalisé le circuit qui délivre une impulsion de durée
égale a la longueur d'un registre. Cette impulsion est placée &
volonté d'apres le systime de présélection des registres.

La sécurité est représentée par deux boutons "Affichage"
et "Rentrée" proprement dite.
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L'intersection avec le mot série nous donne "le nmot
4 introduire" une seule fois.

Le circuit d'introduction est bien simple

\\ ,’
LN P Yd
\\\ 1 [\ /,r
S = . S + > S
D Y, N
rd ~
Vd ~
I’/ s s ; \\
Rentrée ot & introduire
Décodeur Décodeur
de piste de piste.
Rentreée ot série
Fig 5-8

La seule impulsion de rentrée ferme la porte P1
qui arréte le passage de la piste et lui fait introduire,
" a la place, le mot série désiré.

On peut donc placer une donnée guelconque sur un des
44 registres de chaque piste. Une fois rentré, le mot circule
dans sa piste bouclée et ne peut é&tre changé que par une nouvelle

introduction, au méme endroit.

N.B. : Il faut remarquer gque si une seule perturbation se produit,
étant cgpable de perdre la référence de temps donnée par
la piste d'horloge, il faudrait tout réenregistrer. Il en
est de méme quand on arréte la machine.

Pour &tre slrs de l'introduction et pour vérifier le
contenu des registres apreés un calcul, il faut un systeéme de
visualisation des regigtres.




5.8 - Visualisation

La visualisation d'un registre peut &tre gssimilée
& un circuit convertisseur série-paralléle. In effet, 1l'inter-
section du mot série avec chacun des digits doy &4, 4, décodés
fait positionner les bascules RS correspondantes.

ot & ot
visualiser r
l 1:> " L~[>?SO{\\ . @ Position d
gf"“J/f -L// o}

b RAZ

etc

etce.
Fig 5-9

Ainsi, si le mot contient un digit en position de d1 ’
la bascule RS 1 sera attaguée au passage du mot et elle restera

dans sa position jusqu'ad la'remise a zéro" geénérale.

Le circuit de rentrée est donc modifié de la facgon
suivante pour permettre la visualisation d'un registre sélectionné.

Visualisation Registre séelectionné P

- e e Lt
.~ ~ ot & AN
‘ visualiser N

Décodage/ ™ > Décodage
de la piste O Ly O :} - de la piste
RentréeT {“ T

- N Introduction
Mot a
introduire

Flg 5""10 LI ]



5.9 - Introduction automatique

Pour donner & la machine de meilleures performances,
on a congu un systéme d'introduction automatique qui peut &tre
commandé par un lecteur de bande perforée.

Cette introduction automatique réalise l'affichage
nécessaire et ensuite commande la rentrée. Pour éviter de doubler
les circuits, l'introduction manuelle doit suivre les mémes opé-
rations que l'introduction automatique.

Rappelons qu'il y a 3

- 8 pistes & décoder (trois positions en code binaire-pur)
b

- 44 registres codés décimal-codé-binaire par piste, dont
quatre positions pour les unités, et
trois positions pour les digzaines.

- 24 digits du mot.

Ltaffichage doit en plus se réaliser rigoureusement

en série.

Ainsi, si l'on consideére les possibilités d'utilisation
d'une bande perforée & plus de quatre voies, on pourralt facile-
ment adapter un code qui permettrait l'affichage successif des
données.

Quatre mémoires placées & la lecture du ruban perforé
peuvent suffire pour réaliser l'affichage complet, avec neuf pas
d'affichage,

1) Nombre de piste 0> 7 (binaire pur)
2) Unités du nombre du registre O -~ 9 (binaire pur)

3) Dizaines du nombre du registre O -»4 (binaire pur)
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4) Quatre poids les plus faibles du mot

5) Suite du mot 6 fois

6) Suite du mot 0=+15 (binaire pur)
7) Suite du not

8) Suite du mot

N N M M N M N S A

9) Poids forts, sighe, imparité

On a donc quatre mémoires d'entrée et un sélecteur de
pas qui, pendant l'introduction automatique, marche en compteur.

(0) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (0) Piste 3
ololol Q ”W"E;"““”"”””“ Registre 15
o | o o o Mot
. .0 0 0
5 0 000
0 0
(D) (D)
Fig 5-11
Piste 3
Registre 15
Mot 10,1701001111000000011110¢0C

(D) c'est l'ordre de "début" de l'affichage. Cet ordre remet &
zéro le systéeme (bascules d'entrée & zéro, compteur de pas a zéro,
bascules d'affichage & zéro).

La rentrée du mot se fait automatiquement aprés avoir

affichdé la derniere tranche du mot.
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Le schéma complet du bloc de commande et d'introduction
est ci-joint. On peut noter dans le c8té gauche inférieur, les
mémoires d'affichage et le compteur binaire des cycles ou pas
d'affichage.

L'intersection de ces deux ensembles permet d'aiguiller
les quatre digits d'affichage vers les bascules correspondantes,
soit de décodage des pistes, soit de présélection des registres
ou vers chacune des six tranches qui composent le mot série,

Ces mémes 24 bascules du mot servent, quand il n'y a
pas d'introduction, pour faire la visualisation des registres.

Remarque

I1 faut noter que toutes les pistes sont prises juste
apres leur sortie du bloc de calcul ou de leurs lignes & retard
(voir le schéma d'organisation au début du chapitre). Or, les
registres ont, & ce point, donné un décalage de trois temps uni-
taires., Pour la visualisation, ce retard est compensé dans 1l'ordre
des voyants.

5.10 = Pupitre de commande (Schéma 5-2)

On a rassemblé toutes les commandes manuelles de la
machine ainsi que les voyants sur un pupitre extérieur,

Un premier schéma d'implantation de ce pupitre est aussi
Joint. L'implantation définitive sur la mashine qui ne différe
guere se trouve dans le chapitre des réalisations technologiques.

Pour ces voyants, on a adopté un systéme homogéne qui
n'a pas besoin de transformations logiques. Un "un" & 1'entrée
fait allumer le voyant.
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Le circuit de commande des voyants est tout simplement
un transistor qui, attaqué par les signaux logiques, fait passer
un courant a travers le voyant dés qu'il est "passant".

La deuxieme entrée permet de réaliser le "test de
lampes" sur tous les voyants du pupitre.






Chapitre 6

BENTREES et SORTIES de 1'A.D.D.

6.1 = Bntrée du programme et des données

Le bloc de commande et d'introduction a été prévu
pour recevoir 1l'information en provenance directe d'un lecteur

de bande perforée.

Le lecteur de bande est commandé (avancement du papier,
arrédt du lecteur, etc ...) par un circuit de puissance fait &

partir des signaux logiques issus du bloc d'introduction.

Un bouton poussoir sur le pupitre "introduction auto-
matique" permet de faire marcher le lecteur et de réaliser ainsi,
soit l'introduction des données, soit 1l'imposition d'un programme
ou bien la modification des parametres au cours d'un calcul.

Remarque : L'introduction des données numériques implique donc
une conversion préalable décimal-binaire-fractionnaire.

6.2 - Bntrée incrémentielle

1le permet & la machine d'étre relié directement &
des grandeurs physiques, d'ou la possibilités de 1'employer comue
un calculateur de processus, c'est-a-dire de la placer dans une
chaine de régulation coume générateur de fonctions de transfert.



I1 est évident que si l'on veut travailler en temps

réel, on ne pourra traiter que des phénomenes trés lents. Cela

4 cause de la cadence maximale de 1'ADD (60 pas & la seconde)

limitée par la vitesse du tambour magnétique.

Néanmoins, une entrée incrémentielle peut &tre tres

intéressante dans le cas d'un couplage avec un autre calculateur

du type universel.

On peut envisager deux systémes d'entrées incrémen-

tielles & partir des signaux analogiques.

Premier systeme

I1 consiste simplement & réaliser une conversion ana-

logique digitale et & observer la variation des deux digits aux
poids les plus faibles. La précision du systéme est fonction de

la position de ces deux poids faibles par rapport au reste des

positions binaires du décodage.

Degré de

Convertisseur
Analogique
Digital

|

2 précision

. ot ey —

2® Bmission des

incréments
Horloge de 1'A.D.D.

Fig 6-1

Le changement du digit choisi du poids le plus faible

provoque 1l'émission d'un incrément. Le signe dudit incrément est

déterminé d'apreés 1l'ensemble de changements des deux digits de

poids faibles.
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Ce systeme entraine donc un ensemble logique assez
important, ainsi que l'emploi, dans la conversion digitale-~ana-
logique, d'un échantillonneur & fréquence tres élevée, Néanmoins,
pour 1l'entrée simultanée de plusieurs valeurs 'analogiques-incré-
ments", ce systéme présente l'avantage de pouvoir se faire ai-
guiller vers chacune des grandeurs & décoder.

Cette méthode est donc la plus souhaitable pour envi-
sager une liaison A.D.D.-Calculateur Universel.

Deuxiéme systéne

I1 consiste & utiliser une mémoire analogique et a
comparer la grandeur analogique d'entrée & la grandeur analogique
en mémoire. Un circuit & seuil permet d'indiquer quand leur dif-
férence dépasse une valeur donnée (un incrément) et le signe de
cette différence.

L'étude et la rdalisation d'un tel systéme a été faite
par M. FARDEAU au Laboratoire d'Automatique. (voir référence 5 ).

Pondé sur le principe des amplificateurs bouclés,
le systéme a la configuration suivante

Circuit & seuil ,
+ 3 Sortie incrémentielle
> > Pabrication - ~
Entrée analogiquei~ d'incréments
Conv. <
Incrén.Analogique

Fig 6-2
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Dans la chafne de retour, la conversion incrément-ana-
logique consiste d'abord & additionner les increéments dans un
compteur-décompteur ; la valeur digitale de cette addition est
transformée immédiatement en une grandeur analogique couparable.

La chafne directe consiste en un amplificateur diffé-
rentiel qui amplifie la différence & entre les deux grandeurs
analogiques, et en deux circuits a seuil, 1l'un basculant pour
KE >* et l'autre pour Kb < -«

Une porte logique coumande, en tenps voulu, la sortie
adéquate des incréments vers le calculateur.

Le schéma complet est donc :

Circuits & seuils

H (A.D.D.)

f
Entrée & Ke -L_ _ll» és
o o lic E@ ! ] > }—>- .
analogique [ * vortie des

T incréments
| % (entrée incré-)
! Lv Comp. i Eme??%eélg de %
S CO:DO}-.& & r—'t'—"‘“""! - tie . 3
déconp)
Fig 6-3

603 - SOI"tieS d.e l'AQDlDl

La sortie des fonctions ne peut &tre donnée gque sous
1la forme incrémentielle. Des transformations, soit & grandeurs
digitales, soit analogiques, sont nécessaires pour leur utilisa-

tion.,.
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Plusieurs solutions peuvent étre envisagées ; par exen-—
ple, l'emploi de moteurs pas & pas, commandés directement par les
sorties incrémentielles, permet de réaliser une table tracgante XY
des grandeurs fournies par la machine.

Cet emploi est restreint, car la cadence maximale des
incréments est de 60 & la seconde, dans la machine prototype.
Une cadence légerement supérieure risque donc d'atteindre les
limites de fonctionnement du moteur pas a pas.

I1 semble bien que la solution la plus slire consiste

a transformer les sorties incrémentielles en grandeurs analogiques.

Dans le deuxieme systéme d'entrée incrémentielle, la
chaine de retour répond exactement aux conditions d'emploi comme

convertisseur incréments-analogique.

Sortie ADD Compteur-Décompteur! | | C.D.A. Sortie
- Analogique

¥
Sortie Digitale
Fig 6-4

Les valeurs initiales, décodées directement du contenu
des registres des valeurs initiales, prépositionnent directement
le compteur-décompteur avant chaque calcul.

Les valeurs finales peuvent étre visualisées & la fin
du calcul, & 1l'aide du systéme de visualisation des registres.
Un décodage décimal-binaire fractionnaire peut &tre installé
pour faciliter l'introduction et la lecture des données numériques.

- — o g Aty






Chapitre 7

REALISATION PRATIQUE - TECHNOLOGIE

7.1 - Généralités

On a utilisé une technologie & base de circuits a

transistors et & diodes, pour les raisons suivantes

standardisation
simplification de la conception des ensembles
facilité de dépannage éventuel.

7.2 - Convention logique

Nous avons utilisé la convention dite "logique posi-
tive" c'est-a-dire on affecte & la tension la plus positive des
deux niveaux la valeur 1 "un", et la valeur C "zéro" & la tension

la moins positive.

On a adopté : Niveau O V égal O
Niveau +12 V égal 1

7.% - Eléments logiaques de base adoptés

Le circult Ni & plusieurs entrées adopté est 1'un des

éléments logiques de base.

- _ +12v
PTE %2 s ; 1,2k
°1 T jajugkﬂ,. 1 588,04
0y —ih— J o 2N706 e .
g0 c eL::::E[:>_—~«
1 e |
=245V ¢ 7 L5
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Ce montage développé par la Société MORS est présenté
sur des plaquettes contenant cing circuits Ni & différents
nombres d'entrées.

Le deuxiéme élément logique de base est la station

de registre utilisée comme retard unitaire ou en montage en

basouie logique binaire.
I1 est aussi développé pour la méme Société MORS
sous la forme de plaquettes & 22 broches, Technologie NPN

silicium, haute fréquence.

Les caractéristiques techniques sont reproduites

dans l'annexe d'apr®s les spécifications MORS

7.4 - Eléments non Logiques

Amplificateur d'Ecriture sur tambour

W W e A vy we G See M e e fam et M R A W G ST e G OB W e W Su A e vt e

Dé ja décrit au chapitre 3 le montage définitif est

le suivant I+12v
x
19 n
18kn 4, 7ka
. e 211%09
2200pF - =y
2200pT o ~8 d'éeriture
” : l 56 0.
° W WA K 21309
18ka  4,7ka
‘? 39 Ke
r,;'-
st+l2v : Fig. 7m0
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Le courant d'écriture est maintenant limité par la
somme des résistances 56 + 39 n comme avant mais la présence
de la résistance de 39 .n dans 1l'émetteur permet une meilleure
polarisation du transistor. Pour le montage on a choisi les deux
transistors 2 N 1309 de caractéristiques similaires.

Puisque 1'énergie & dissiper est grande on a placé des
radiateurs sur les boftiers des transistors.

Le montage a été placé sur des plaquettes identiques
4 18 broches du type C.E.A., interchangeables, comme le montre
la photo suivante.

Le schéma électrique complet ainsi que son implantation
sur des plaquettes interchangeables sont montrés dans les fi-
gures qui suilvent.

On voit clairement un premier étage d'adaptation d'im-
pédance par une entrée a transformateur, et puis les deux
écretages successifs. La conversion différentielle logique est
faite dans la commande du transistor PNP 1309. Finalement un
amplificateur & faiblc impédance de sortie permet une lecture aux
tensions normalisées, c'est-a-dire la possibilité de traiter
cette lecture comme un signal logique.
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Ce méme montage peut &tre légeérement altéré (en chan-
geant seulement la valeur de la capacité de la constante de

temps du circuit), de fagon & 1l'utiliser comme retard du "tes:",

n

ou bien comme "mise en forme" de 1la lecture.

+12v
L /%Okn %47%
’3‘271@ %*3 91{ 2 -

LN WY e T
I g P

L | 2NW914 L

F4y71{n ‘““4’71{‘1 {%68.&
. j ~2,5V Fig 7—4

Chaque plaguette contenant deux monostables est repré-
sentée & la suite. On peut remarquer les deux potentiomdtres de
réglage dans la photo suivante.
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REALISATION TECHNOLOGIQUE DE L'ENSEMBLE

7.5 - Céblage

Le cablage des différents blocs logiques a été fait
d'une fagon industrielle. En effet, on a procédé & la séparation
rationnelle des dits blocs.

On a donc :

1) Bloc de synchronlsation

2) Intégrateur - Comparateur

3) Multiplieur _ |

4) Bloc de commande et d'introduction

5) Bloc d'écriture et lecture sur le tambour
6) Mémoire des incréments

7) Bloc de commande du pupitre.

D'aprés leurs schémas legiques & Ni on a .classé leurs
composants et leursliaisons grace a4 1l'identification suivante :

N

a) Numéro de plaquette & laquelle appartiennent ces
éléments , |

b) Ces broches d'entrée et sortie sur cette plaquette

¢c) Le tiroir ou bloc auquel ils appartiennent.

Les liaisons extérieures entre tiroirs sont réalisées
4 1l'aide de connecteurs a

20, 35, 45 ou 60 broches.

Leur identification porte le symbole J suivi du
numéro du tiroir, du numéro du connecteur, et le numéro}de broche
(celles~ci étant groupées de cing en cing).
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Ainsi J 15,01 correspond & la premiére broche,
premiére rangée, du cinquiéme connecteur du Bloc de synchronisa-

tion.
- J
I15 15
3 %y |50 o o8 l%s
4]
ise o oo : ol » Prise
melle ° © s %) ° ° mile
o l20 ¢ l¢ . o
L. . (o] 3 Y4 . 2
iiroir)|e |0 < Détrompeur —~ |0, |, o |O
v.'? W | ] M 151

Fig 7-5

On a choisli comme exemple, le bloc de commande et
d'introduction.

7.6 - Dossier de clblage

Tiroir n°® 4,

A) On a donc d'abord le schéma de céblage_avec la nomen-
clature adoptée. '

B) Ensuite l'emplacement des plaquettes dans le tiroir et
leurs fonctions respectives.

C) Aprés il y a 13 pages de "boucles” pour réaliser le
c8blage entre éléments. Ce'cahier des‘cébles" est done
fait & partir du schéma de ciblage. |
Remarque : Si 1l'une des sorties est relide & plusieurs
endroits il convient de fermer la boucle avec un fil
additionnel.VCeia donne au clblage une meilleure slireté



de fonctionnement, car

102H 101F 102L

"~

~\v»<.‘........ .
Pig 7-6

si 1'un des fils se coupait, la laison resterait assurée
par le bouclage. |

D) Aprés les feuilles de "boucles", il y en a 7 autres,
qui permettent le repérage des connecteurs extérieurs
et de leur fonction respective. Chacun des sept conﬂec-
teurs J assure les liaisons avec les autres tiroirs.

E) Finalement, une derniére feuille est destinéde aux élé-
ments & ajouter, & l'extérieur des plaquettes. Ces é1é-
ments peuvent 8tre soit de résistances, de capacités,
de contacts de passage ou bien de diodes.

Les diodes sont ajoutées & 1l'extérieur des plaquettes
pour augmenter le nombre d'entrées sur les Ni. Le sens
des diodes doit &tre bien indiqué.

Le clblage des différents blocs a été fait sur tiroirs
homologués & 7 unités,

Le reste des schémas se trouve en annexe & la fin de
1'étude.
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7.7 - Alimentation

Deux alimentations stabilisées fournissent les tensions
nécessaires au fonctionnement de 1'ensemble

Alimentation + 12 - 12 V 20 Amperes
Alimentation - 2.5 V 2 Ampéres

Ces schémas correspondants sont & la fin de 1 'étude.

7.8 - Refroidissement

Une soufflante a di €tre installée principalement pnur
le refroidissement du tarbour. Elle est montée & proximité de
1'emplacement de celui-ci. Son branchement 110-220 V permet de
la monter sur une des phases de l'alimentation triphasée.

- s s e o
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Chapitre 8

APPLICATION DE TL'ANALYSEUR DIFFERENTILL DIGITAL

Les applications des A.D.D. sont les mémes que celles
des calculateurs analogiques, avec des avantages tres importants
par rapport & ces derniers, c'est-a-dire :

1) La possibilité d'intégrer par rapport & une variable quelconque
autre que le temps. On peut ainsi résoudre des équations aux
dérivées partielles, donc la résolution de problemes réputés
difficiles.

2) La possibilité d'inclure des non-linéarités grice au compa-
rateur.

3) La possibilité d'échanger la précision contre la vitesse. La
précision étant donnée par la capacité du mot est donc trés
supérieure & la précision analogique.

8.1 - Domaines d'application immédiate

I -~ Domaine des asservissements

C'est un domaine ol les applications d'un AJD.D.
peuvent &tre treées nombreuses.

a) Etude des fonctions de transfgrt - Simulation

Les ensembles d'asservissements peuvent &tre représentés
par des dquations différentielles & coefficients constants.
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I1 est donc possible d'étudier, & l'aide de ces calculateurs,

la stabilité, les performances et la correction des systemes

et, surtout, de voir l'influence des variations des parametres
sur les résultats obtenus. L'application ne se limite pas aux
problémes lindaires, mais aux problemes avec des non-linéarités,
comme la saturation, le seuil, jeux, hystérésis, etc ... '

Ce domaine couvrira, d'une part, la synthese des fonc-
tions de transfert (et surtout des correcteurs) et, d'autre part,
la simulation.

I1 est possible de réaliser des simulateurs travaillant

en temps réel et comprenant, dans leurs chaines, des organes tech-
nologiques.

b) Calculateur en chaine

I1 est possible de réaliser des chafnes de régulation
comprenant des A.D.D. et ceci dans des buts divers.

1) réalisation de correcteurs en temps réel, aussi bien
pour des systémes continus que pour des systenes
échantillonnés.

2) Optimalisation.

Le modéle mathématique d'un processus se traduit, géné-
ralement, par un systéme d'équations différentielles. Le calcula-
teur peut alors réaliser un critére de performance, soit la mini-
misation d'une erreur, soit la minimisation d'un temps de réponse,
ou bien l'amélioration d'un rendement.
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IT - Problemes de propagation

Ce sont des problémes représentés par des systéemes
d'équations aux dérivées partielles. On les trouve dans différents
domaines, par exemple dans le domaine thermique (échangeur de
chaleur) ou dans le domaine hydraulique (problémes d'asservisse-
ment de débit, etc ...).

III - Problémes de mécanique du vol

Ct'est dans ce domaine que la plupart des A.D,D, cons-
truits ont été utilisés. Leur utilisation, presque exclusivenent
militaire, fait que leur application se limite & la navigation
par inertie et au guidage d'engins.

La précision nécessaire & la navigation par inertie
élimine les calculateurs analogiques mais est compatible avec
l'utilisation de 1'A.D.D. lequel est alors couplé & un calculateur
numérique classique.

8.2 - Bxemples d'application des A.D.D,

Ces exemples d'application ont été tirés de différentes
sources, telles que CONTROL, IEEE Transaction on Military electro-
nics, CONTROL ENGINBERING, sans trouver pourtant une définition
précise des entrées et sorties.

Dans CONTROL, July 1958, August 1958, un article montre
1l'application possible d'un A,D,D. dans le contr8le numérique des
machines-outils.

L'A.D.D. joue le r8le de programmateur de 1'élément de
commande de la "machine-outil".



En effet, d'apres les coordonnées des différents points
d'inflexion d'un contour & "usiner", 1'A.D.D. réalise 1'interpo-
lation parabolique (*) entre ces poihts'ét calcule la compensation
nécegsaire pour obtenir la piece' aux dimensions précises.:

Cette compensation est fonction des dimensions des
outils,

La véritable trajectoire de 1l'outil (cutter track),
ainsi calculée, est ensuite enregistrée dans une bande magnétique
qui sert directement pour la commande numérique de la machine-
outil.

Le systéme'revient'rentable car un seul_A.D.D. peut
créer le programme de plusieurs machines-outils.

(*) Rappel

Ily a‘pratiquementAtrois néthodes approchées d'inté-
gration dans les calculateurs arithmétiques digitaux.

1) La méthode des-reotangles'oh

P n . Y g
[T tmax= 3 om0 wlee
. 3 l ] - |='
0 . i =1 i
‘ Y, .:iiiéiii
y = £(x) Ha
R ERE N
::;,::cz »‘h!é-'rkf-’ i
Fig 8-1

l'erreur commise devient plus petite & mesure que h tend
vers zéro, donc le nombre de pas augmente vers ltinfini en
conséquence., '
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Avec
2) La méthode de trapdzes on n'est pas obligé de réduire, a tel

point, la durée des intervalles h pour avoir la méme préci-
sion.

n
A = Z h[yl+'12' (Yi+1-3’i)]
i=1

3) La méthode par approximation de polynomes permet une meilleure

approximation. On considére donc trois
points a, b, ¢ 3 l'aire sous la para-
bole

¥, = a + bx + CX2

qui passe par ces trois points est
hachurée dans la figure.

Alors 2h ' 5 5 2h
AO,2:=J (a + bx + cx2) dx = ax + h%~ + 9%—

0;

—2ha+ 22b + % n o

Pour déterminer les coefficients a, b,et ¢ on peut écrire :

(v, = a+ bx + cx2)

Si x =0 a + 0 + 0 = y0
Si x=h a + hb+h% = y,
Si x=2h a +2ub+4b% =y,
d'olu a=y0 ‘ b=-y2+4y1 _SyO c = y2"2y1 +y0

°h one
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S s h
= = +
Ainsi AO,Z 3 (yO + 4y1 Y2)
on a l'aire en fonction de ses trois points et

_h , N :
Ay 4 =3 (y, + 4y + y4) et ainsi de suite ...

L'aire totale est :

A = B (yy + 4yy + 27y + 4yg + 20y + 4Tg eee + AT, g4Ty)

Cette approximation est connue sous le nom de regle de Simpson.

L'A.D.D. de 1l'exemple fait donc ges intégrales par
1'approximation de polynomes.

Le contour calculé porte donc la meilleure précision.

Encore dans le domaine industriel, CONTROL ENGINEERING
August 1964, pages 68-73, traite un exemple d'optimalisation d'une
colonne & distiller & l'aide d'un calculateur combiné "A.D.D, -
calculateur universel".

Le rbéle de la partie A.D.D. est celui de réaliser un
retard pur assez important. Ce retard est obtenu en utilisant
1l'approximation de Padé.

étpy 1 + TP + T2P2 + TSPé soe

1 + T4P + TSP + T6P° ...

Fig 8-3
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Le contrdle, par calculateur, d'une colonne a distiller
consiste & capter les fluctuations des entrées, prévoir leur effet
sur les sorties de la colonne et, en conséquence, agir sur les
variables de contrdle pour minimiser ledit effet.

é S X(D)

entrée
6102(F)

-

I1 y a donc des variables de contrdle et des variables
contrdlées.

X  représente le titre désiré du produit de téte (distillat)
associé & un débit D,

Y représente le titre désiré du produit de pie et B son débit.
R représente le débit de reflux.

C1 €2 1le titre des différentes composantes du produit d'alimenta-
tion. P est le débit d'alimentation.

o représente d'autres variables secondaires.’

Les variables de contr8le peuvent étre,'paf‘exémple,
le débit B du produit de fond et le débit de reflux :

B =f (FP,X,Y,Ccl,C)

R:f(F,C’C)
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B est déterminé & parfarfdes équations de bilan matidre,
tandis que R est déterminé par statistiques de fonctionnement ol
1l'on trouve des relations débit d'entrée - débit de reflux pour
produire une composition déterminée. ’

Ces équations'numériques sont résolues a l'aide de la
section universelle du calculateur. Un échelon dans le débit
d'entrée P produit le changement immédiat de B et R. Or, la co-
lonne n'a pas le temps d'évoluer-normalement,

C'est ainsi que la section A.D.D. du calculateur intro-
duit, dans les équations, une approximation du comportement dyna-
mique de la colonne, en retardant les mesures du débit d'entrée.

Ce retard est donec un retard pur approché par des cons—
tantes de temps, avec une valeur déterninée par différents essais
préalables sur la colonne d'étude. '

En ce qui concerne les applications militaires de 1'A,
D.D., la navigation par inertie semble &tre le domaine le plus
intéressé par ce type de calculateur.

Ainsi, dans 1'IEEE Transactions, On Military Electronics

(Réf. N© 8 Janv. 63 n° 1 p. 23) on trouve la possibilité
d'application d'un A,D.D. dans un systéme de navigation par iner-
tie suivant le principe de Schﬁlér, o |

On trouve ainsi dans 1l'ouvrage "Nav1gatlon par Inertie"
(Réf. No 9! Section 2.3.3. page 36) une dlscu881on sur le
choix entre les deux structures : calculateur universel et ana-
lyseur différentiel digital, en vue de leur utilisation dans une

centrale & inertie.

Sans se permettre d'entrer dans le detall, on peut
résumer ces p0b51bllltes d‘appllcatlon de la fagon suivante

o R e



Principe de la Navigation par inertie

Le principe de base de la navigation par inertie con-
siste simplement & déterminer l'accélération du véhicule & partir
de mesures faites par des accélérométres et a effectuer sur elles
une premieére intégration par rapport au temps qui donne sa vitesse,
puis une seconde qui donne sa position. |

La définition d'un "point" comprend un systéme capable
de déterminer 1l'accélération ¥ , la vitesse V et la position P

du véhicule par rapport & un repeéere arbitraire.

Ce systéme, appelé une centrale a inertie, doit donc
posséder

a) Un jeu d'accélérométres disposant, en tout, de 3 axes sensibles

non coplanaires et permettant la mesure de la quantité (U - ¢ )
& bord du véhicule porteur, ¥ étant l'accélération absolue et
P le champ de gravitation appliqué & 1'ensemble.

b) Un dispositif "détecteur d'orientation" ayant pour réle de
déterminer la direction des axes sensibles des accélérometres.

c¢) Une mémoire ol on place les informations nécessaires pour per-—
mettre le calcul du champ de gravitation ¥ & 1l'endroit ol peut
se trouver le véhicule porteur de la centrale.

d) Un calculateur chargé de tirer la position et la vitesse du
véhicule & partir des indications des capteurs par rapport &
un triédre fixé & l'avance.
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-
4 ’ N ':—--—-—>—- .
Accelerometres ! : | Vitesse
{ I BES.
CALCULATEUR Point
Ty J
Détecteurs {E:::}-*' - o
d'orientation e Position
i ¥ (Champ de gravitation)
Méwoire

Fig 8-5

Mais, un des probléemes les plus difficiles posés par un ensemble
pareil est de connaitre exactement, & chaque instant, l'orienta-
tion des axes sensibles des accélérométres.

C'est ainsi, qu'on trouve plus commode de les placer
sur "une plate-forme" suspendue au cardan et asservie & une di-
rection connue.

| Ces détecteurs d'orientation jouent alors le r8le d'élé-
ments sensibles des asservissements de stabilisation. Le bloc
diagramme de l'organisation d'une centrale & inertie avec plate-
forme stabilisée est donc le suivant :

Point
Plat »
lateforme v 1 P
— ik N
pélérometres | - Calou- . Mém.
B s > lateur
I i
Fecteurs R TR Cq }
prientation! | —— > Stablllf ;
18. : o - :
bteforme | ' sation ;
1 3
] H
sanes de g I %‘ '
: - : * 80
pension - ‘ !
e s
T Asservissement de direction Fig 8-6
de la plateforme
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Ce type de centrale est appelé "centrale avec plate-
forme stabilisée en direction" et on peut distinguer les cas
suivants @

. = la plate-forme est galiléenne, c'est-a-dire que son orientation

est fixe dans l'espace absolu.

- la plate-forme est lide & la Terre (en direction), c'est-a-dire
qu'elle est animée d'une rotation absolue égale & celle de la
terre.

- la plate-forme est orientée par rapport aux repé&res terrestres,
en faisant donc partie d'une centrale de Schiiler.

Prenons donc le cas d'une centrale avec plate-~forme
liée & la terre en direction.

Les axes sensibles des accélérometres, supposés idéaux
et parfaitement calés, forment un triddre orthogonal T animé d'une
vitesse de rotation égale & celle de la terre.

Les mesures portent sur les composantes du vecteur (¥a~%)
projecté sur ce tridédre T, qui peut &tre aussi le triédre de calcul
et qui élimine donc le changement de coordonnées.

L'obtention du point du véhicule porteur par rapport &
un triédre terrestre se fait & partir des intdgrations des compo-
santes de son accélération relative fr

La relation entre ce que 1l'on mesure, c'est-a-dire (xé-?)
et cette accélération relative Srest la suivante :

fa=(fa-f)+¥= L+¥8e + 20AW |
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ou Je est llaccélération axipéte d'entrainement, c'est-a~dire
l'accélération d'un point du triédre terrestre placé & méme

endroit que la centrale.

2nAVy accélération complémentaire, dite "de Coriolis" égale au
double du produit vectoriel de la rotation terrestre n et de la
vitesse relative Vp (par rapport au triédre terrestre évidemment

¥.= (¥a =) +{‘P ..'Z“e} - {211/\\#:}

D'ou F
\A =J X; .
) o

at et P = J Vrdt

V. devant &tre alovrs utilisé pour le calcul de la correction de
Coriolis et Pr pour celui de la correction de ¥, car P est fonc
tion des coordonnées terrestres et Pr représente les composante
de la position du point relatives au triedre terrestre. |

Le bloc diagramme d'un programme de calcul peut &tre

schématisé comme suit :

orire s P v,

|a e
1_____‘. E

A. m———— Ta-tf \(\ - L L\]
: f' !

ra — Jat Jat - ip,

Az T |

I— ) - -4 »-

Lo  CALCUL -

20 Ay

al

catLcUl.
put-A

Toct @

Fig 8-7
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Utilisation d'un A.D.D,

Ltutilisation d'un A.D.D. comme calculateur de vol
semble &tre avantageuse, car non seulement il peut réaliser cette
double intégrale avec la vitesse et la précision nécessaires
mais il permet diverses corrections ou bien des changements de
coordonnées sans modifier pourtant le volume de calcul.

8«3 ~ Bxemple dlutilisation de 1'A.D.D. du Laborat01re
d'Automatigue

Pour montrer les performances de la machine réalisée,
on a choisi un exemple détaillé d'utilisation.

Il s'agit de générer une fonction de transfert de la
forme
H(P) =

1
a + bp + p2

et d'enregistrer sa réponse & un échelon & l'entrée.

Fonction de transfert :

s (F) . ——

E(P) ™ a4+ bp + p
2

d=s ds _

ds' = edt - bds - asdt



Le schéma eSt le suivant :

e R o T Tr ST Mt e e e e R e b m e = - o ey

|
| Fa/ N
! - [s'/stdt=ds
. at N\edt -
de == : le / T
g ds
! \-—bds
: £b/

A M 4 e e e e v v S W Be B e m e e e e = e e e o e m - —————

Fig 8-8

00w e o -

1

]
e et e e o e e on e -

8-14



RESULTATS

.o . . . . -7
Précision machine : poids de 1l'incrément 2

Hauteur de 1'échelon : 0,5
Echelle de temps : 50 sec - 25 cm

Coefficient d'amortissement

§= 0,125 graphique 1
§ = 0,25 graphique 2
&= 0,375 graphique 3
$=0,5 graphique 4
§= 0,707 graphique 5
§=1 graphique 6
=2 ~ graphique 7
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Qhapitre g -

FICHE TECHNIQUE DE T'ANALYSKWUR DIFFRRENTIEL DIGITAL

(Laboratpire d'Automatique - Institut Polytechnique de GRENOBLE)

- Type de calculateur
~ Numérations

- Opérateurs

- Longueur des registres
—~ Méthodes d'intégration
- Incréments

- Vitesse maximale
- Entrée des données
- Sortie des fonctions

-~ Alimentations

série-successif

binaire (convention fractionnaire)
43 opérateurs composés

. intégrateur ou comparateur

43 multiplieurs pour une constante
24 chiffres binaires

trapézes ou rectangles

ternaires

60 pas/seconde

Lect de bande - Type IZER ou
BULL (8 voies)

Analogique O - 2,57V

220 V triphasé 50 HZ
125 V. 50 HZ



Technologie

~ Tambour magnétique S.H.A. 8 pistes & deux tétes ‘
1 piste d'horloge & une seule téte

vitesse de rotation 2.975 tours/minute.

~ Mémoire d'incréments : Ternaire & capacité

- Bloc arithmétique . Transistors Scilicum NPN
haute fréquence.
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Chapitre 10

CONCLUSION

Le grand nombre d'applications d'un Analyseur
Différentiel Digital ne nous permet pas de tirer des coanclusions
définitives au sujet de son utilisation dans tel ou tel domaine.

Nous nous bornerons donc & remarqguer l'lmportance d'un
tel caloulateur dans les nouvelles techniques comme l‘oPtlmall—
sation ou la navigation par inertie. )

Soniutilisation en couplage avec un calculateur de type
universel semble le champ d'étude & poursuivre; La machine\pro-
totype ici presentee pourra donner de treés utiles renselgnements
sur une telle utilisation,
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