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INTRODUCTION

o v

Ltexnosé se compose de trois parties distincles,

Le nremidre est consacrée & la présentation de la mémoire,

aux principes mis en oeuvre et & la conception logique des organes.

La seconde partie concerne plus particulidrement 1%exposé

des dispositifs et des montages employés et la réalisation des circuits.

-

1a dernidre partie, enfin, est comsacrde o possil
& ? ?

&

1ités

e

i
dtoxkcmpion vltéricwe de lo ménoire eb & divorses spéeifiectiors techno-

logigues.



PRINCIPES GENERAUX

Une mémeire & ‘tores magnébticues est un organe capable de con=
tenir des informations qu'on lui a données, pour pouvoir les restituer

quand on le lui cdemandee.

L'intér8t de ce type de méroire est de pouvoir restituer 1'ine
formation en un temms trés courd, de 1l'ordre dfune dizaine de microsecondes,

au prix, il est vrei, dlune cepacité assez limitée,

Les tores magnétiques & cyele carré qui constituent 1!é1lément

essenbiel de l'appareil, sont susceptibles dtoccuper doux états d'équilibre

o

stables, repérés sur le cycle dthystéré~
sis par les points P et I,

On est donc conduit & adopter corme

systéne de numération pour les chiffres &

enregistrer dens la mémoire le systeme de
munération binaire et de faire correspon-
dre les nombres I et O & chacun des deux
états stables possibles.

Les tores megnébticues sont groupés sous la forme d'une matrice
plane de dix lignes et dix colomnes,. Chague ligne et chague colonne est
traversde par un £il ; wm autre f£il traverse, de plus, tous les tores en

diagonale.



Lod 3 L d
On considdre deux types de cycles s

~ LE CYCLE RECTAIIGULATIRE : si nous appliquons & un tore une
impalsion de courant supéricure ou égale a In’ le point représentatif va
décxise soit NA B P, scit P C DN 3 dans les deux cas, on dit que le

ferrite a bazculé,

Ltimpulsion que 1l%on peut recueillir aux bornes dfun fil qui
traverse le tore a une amplitude de quelques dizaines de milli-volts et

une darée de liordre de 10 microsecondes,

~ LE CYCLE MINEUR 3 si on applique & un tore des impulsions
de courant In/ 2, le point représentatif décrit soit N N* N, soit P Pt P,
L'impulsion délivrée est une impulsion parasite ; son amplitude est nota~
bleneat izféricure & celle du cyele rectangulaire,

Si 1%on epplique & un tore ume impulsion de courant In’ qui
tond & 1%amener dens 1'état ol il se trouve déjd, l'impulsion parasite
diliveée dans le £il de lectbure sera du méme ordre de grandeur que 1'ime

pulsion perasite du cycle minecur,

MEMOIRE MATRICIELLE

Ltutilisation des tores en ferrite se fera plus commodément si
l%en peut se rendre maftre de i%état dun tore en faisant appel & un minie

mum d?organes de commande,

Supposons qutd llinstant initial, le tore considéré se trouve
dans 1'état représentatif du zéro, Li'impression d'un I dans ce tore se
fora on envoyant une impulsion de sens convenable, d’amplitude In’ de

manidre & faire baseculer le ferrite.

Au moment de la lecture, oh envoie une impulsion de sens con~
traires, Le point représentetif déerit & nouveeu le cycle en envoyant une

impulsion de lecture dans le fil approprié.
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Ca va trouver, dans une mtrice do

forrites 13

«des fils servant & la fois 3 1'inserip-

tion ot & l'interrogation, reliant los

tores de la m8me horizontale ou verbi-

cale 3

«un £il parcourant btous les ferrites et

servant & recueillir les impulsions dues

au basculement,

Si 1%on veut impressionmmer le tore (X, T), on lance des cou-
rants In/2 dens 1'horizontale X ot dans la verticale Y,

Le forrite (X, Y), soumis & 2 X In/2, bascule ; les aubtres ferw
rites des lignes X et Y parcourent un cycle mineur et reviennent & lour

état initial,

On procdde de la mBme fagon pour lirc l'informstion contemue
dans un ferrite (X', Y?), en envoyant des demi-courants de scns contreire
dans les fils X' et Y,

Les autres ferrites parcourus par des courants — I n/2 paxrcou-
rent des cycles mincurs et délivrent des irpulsions parasites, mais le
montage en diagmale du fil de leeture permet la compensation statistique
de cos impulsicns et 1'on en recueille au meximum une, ce qui n'est pas

glnent,

. s a . . 2
Une ménoire a matrice de ferrites, comportant n~ tores, compor-
tera donc n fils verticaux, n fils horizontaux et un £il en diagomale qui
travorse toutes les feorrites ot qui recueille 1'information contenue dans

le tore sélecté.

I1 faut donc adjoindre & la matrice de tores 2 n orgenes de
commande d'impulsions et un amplificateur sélectif, capzsble de sévarer les
impulsions parasites des impulsions qui correspondent au basculement des
ferritos,
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PRINCIPE DYUTILISATION ET DE FONCTIONNEMENT

CYCLE D& LA VACHINE

Le. ménecire fonctiomne en séquences, ciest=d-dire que les tores

sont interrogés les uns eprés les aubres, dans un ordre déterminé,

Un cycle complet comportera donc cent cyecles élémentaires,
chacun de ces cycles élémentaires correspondant aux opérations faites sur

un ferritee.

Un additionneur est conneeté & la mémoire et permet de faire

la somre de deux nombres A et B, inscrits dans la mémoire,

Pour simplifier le mombege, nous avons choisi d'employer un
additionneur série, clest~a~dire que les puissances de 2 de méme ordre
pénétrent similtarnément dans 1'unité de calcul et que le résultat de 1lopé-
ration est aussitdt transféré en mémoire tandis cue la retenue, si elle

existe; est comservée pour le cycle suivent,

Ce type dtadditiomncur ne cormportera done que deux éléments
de traveil : ume unité logique, canable de faire 1'addition de deux nome
bres binaires & un seul chiffre, et une unité de mémoire intermédiaire,
capable éventuellement de conserver la rebenue de 1?addition et de la ros-

tituer au ¢ycle suivant,
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Cette disposition entraine un arrangement parbiculier des deux
chiffres A ct B dens la mémoire, Il fault, en effet, que les puissances de
mBme ordre de A et de B pervicnnent cn mBme temps dans 1'additiomneur ou

tout au moins pendant le m@me cyele de calcul,
Un cycle de calcul comportera donc

1. Transfert des deoux nombres de puissance N des chiffres A
et B dans l'organe de calcul,

2, Addition binsire de ces nombres,

3. Transfert du résultat dans la ménoire,

4, Transfert de la retenuc éventuclle dens 1tadditionneur,
5, Trensfert de la mémoire vers lladdibtionneur de deux chifw-

fres de A ot B de puissance N + Taae

Corme on ne dispose, en fait, gque dlun seul fil de lecture
dens la matrice de tores, la lecture simultende de deux chiffres de mfme

puissance est impossible,

On peub, cependent, parvenir au méme résultat, en utilisant
dos mémoires intermédiaires & tubes cepables de conserver, pendant un cor—
tain temps, les chiffres qui ont &té lus dans la mémoire ot de les resti-

tucr & 1l'organe d'addition su moment voulu.

Corme nous liavons montré, le cycle de celeul correspond & la
locture des contenus de deux tores et & la réinsceription dans un troisidme

du résultet aprds caleul,

Pratiquement, les deux nombres A eb B ne jouent pes exacltement
le mbme rble @
~ Aprds lesture, le nambre A scre transféré & nouveau, tel

quel, en mémoire dans les mlmes tores quiavent,
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- Le nombre B ne sera pas renvoyé en mémeire. On inscrirs 3

sa plage lc nombre A + B,

Nous curons done cn mémoire, au début les deux nombres A -~ B,
puis, aprés um cycle complet, A —= B + A ; aprés un sccond cycle A ot
A+ 2 B3 cte.

Ceei permet de faire 1'économic dfun tore, le tore qui con~
tiendrs le résultet étant lc m8me que celui gqui contenait précéderment

1'un dos chiffres & cdditionner.

DISPOSITICH DES CHIFFRES DANS LA MEMOIRE

Les tores sont lus en séquences; cfestd~dirc & la suite les
uns des autres, Domnons & chacun un mméro, On appelle ce muéro 3 1ladres—
se du tore, Les adresscs seront formées dans 1'ordre croissant, depuis 1

jusquta 100,

Pour que les deux chiffres de méme puissance des nombres A et
B parviennent & 1%additionneur, aussi preés que possible 1'un de 1'autre
dans lec temps, il faub qutils occupent des adresses voisines. Ceei nous
conduit & adopter, pour les deux nombres A et B, la disposition suivente

dans lo matrice @

— les chiffres de A occuperont les adresses impaires, les chif-
fres de B les adresscs paires 3 les chiffres de méme puissance des deoux

nombres occupant des adresses voisines.

- ¢n appelant AP ot B® les chiffres de la puissance N de 2 des

nombres A ot B, nous aurans 3

ADRESS_ESIl32!3{415!657?8!9!9‘[}0‘1
crrrmmas | A° 18° LAY [ BU 1A% 1 B2 1 a3 ] Bt 1A | ote,

Pour quec l'addition nuisse sleffectucr correctement, il faub
que les puissances de 2 des deux nombres A ot B soient lues dans 1ltordre
croissant, de fagon que les retenues de chaque addition soient addition-

nées avee les chiffres de la puissence supéricure.
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Le cyele de fonctiomnement peut se déduire de ces différenies

’

considératims, Si nous en faisons llanalyse,compldte, nous trouvons 3

1,

2.

3.

4

5s

6.
Te

9.

10C.

Formation de l'zdresse 1.

Lecture du contenu de lladresse 1 @ Aou

Transfert du contenu de cectle adresse dens le registre de
ménoire intermédisire,

Réinseription du conbenu du registre de mémoire intormé-
diaire dens le tore dladresse 1 ot transfert de cette nfme
quentité dens 1'additiommeur,

Formation de ll'adresse 24

Leeture du contenu de 1t'adresse 2 ¢ Boo

Trensfort de B° dircctoment dans 1?additionnecur,

L'addition se fail, corme nous le verroms plus tard, por
simple transfert des données dans 1tadditiomncur, sans qutil
soit besoin de prévoir une commnde supplémentaire,
Trensfert du résultat de 1'addition dans le tore dladresse 2.
Tronsfert de lo rotenue, si clle existe, du registre de
reteanue & 1'2dditiomncur.

Formation de lfadresse 3.

ctCoee

Nous voyons que ce cycle de fonctionnement se décompose en 9

portics éldémentaires, leis certeines parties du cyele se répétent deux fois

lors des opérations successives comme la lecture du contenu d'un tore ou

la réinscription dlun résulitat dans ce tore. De mBme, un cycle de caleul
P )

comporie deux avances du registre de formation dladrosses.

Pour cette raison, nous scrons amené a prendre comme cycle

L1dnonalire de la mochine, la moitié du cycle de calcul.

Ce cycle élémentaire comportera 3

1. L'avence d'une unité du registre d'adresses.

2, le lecture du contenu de l'adresse formée et le transfert

dans ltorgene convenable,
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3. Le réinscription du résultat soit du registre intermédiaire,
soit de ltadditionneur dans le tore correspondent 3 l'adresse formée,
Les autres opérations se feront & partir de ces trois opdra—
tions fondamentales et les aiguilleges, selon qutil slagit d'un chiffre de

A ou de By pourront 8ire comanddes par la parité de lladresse.

I faut enfin nober que la sélection des tores se fait de
facon trés simple puisque chague nouvelle adresse se déduit de la préeéd-

dente en ajoutant une unité & cette dernidre,

Pour une m@me edresse, on & toujours le méme cycle 3 lecture,

puis écriture.

DESCRIPTICN DE LA LATRICE

La metrice que nous avons réalisée comportait 100 tores grou-
Pés on 10 lignes ot 10 colonnes, Comme le monire la figure de la page 1c,
le c#blage n'est pas tout & fait identigue & celui que nous avons indiqué

lors du rappel des principes fondementaux,

Le il de leeture est long car il doit troverser tous les tores.
I1 forme donc une boucle qui neut &tre le sidge de forces électromotrices
parasites induites par des chamms megnétiques extérieurs, Pour éliminer ce
phénomdne, le clblage est feit de tclle sorte que ce fil de lecture pré-
sente deux boucles tournent en sens inverse. Les forces éleetromotrices

induites dens chaque boucle seront de sens inverse et s'anmuleront.

Pratiquement, les axes de symétrie des tores se présentent
alternativement suivent checune des diagonales de la matrice, Le fil de
lecture traversc dlzbord dens wm sens tous les tores orientds dans un sens,

puis en sens inverse les tores oricniés suivent lleutre diagonale,

Cette disposition entraine une modificetion du sens des impul-
sions de lecturc et d'éeriturey suivant 1l'orientetion du tore, 1'impulsion

d¥écriture doit se faire dans un sens ou dans ltautre,



PLAN DE CABLAGE DE LA MATRICE A TORES

( Fils -———— ¢ inscription et interrogation
) §7y: 18 s lecture
{\ Fil  —mmmmm ¢ inhibit

?’9 Y10
{

i

A

o: 0 ..............
Inhibit
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Nous ovons disposé, de plus, un fil qui Uraverse tous les fore

-

ils horizoatoux cliernotivemont dans un sens puds

o

rites on suivent les £
dons ltoubre, de telle fagon cultil soit toujours en opposition avee le
courant des fils horizontoux, Ce £il est nommé "inhibit" ot sert & crpd-

cher 1ltinseription d'un digit, quend on le désire.

Le support de 1o matrice ost on plexiglass, Le choix du dio-
rtre des fils de lecture est un compromis cntre les feeilités de cfblage
qui cxigent uwn diamdtre faible et les pertes joule qui échouffent le cui-

vre ¢t risquent de faire fondre le veranis isolant,



PRINCIPAUX ORGAIES DE LA MACHINE

Mous avons vu coment se déecormosait lc cycle de fonchiorne-
nent de lo mémoire ot nous avons introduit, au fur ot 4 mesure, les orge~

nes dont le besoin s¢ faisait sentir.

ous allons revenir, meintenant, Hlus en déteil sur chacun

d;"euXo
- Lo mémoire proprexent dite o éb¢ dderite on déteil plus
hauba

- Les orgones de puissance capebles de délivrer lc demi-courant
nécessaire eu besculenent des bores sont au nombre de 40,20 pour les fils

howizontarx ot 20 pour les fils verticoux,

- L'unité de séleetion dadresse, qui commende ces organcs do
puissence, doit sélecter, en séguence, les uns aprés les autres, chooun des

tores.

-~ L!funité de caleul, qui comporte l*additionncur proprement dit
et doux rogistres de mémoire intermédisires, 1'un pour lo retenue éventucl-
le, llautre pour conserver le chiffre venent de A cn atbendant que soit 1lu

celui qui doit venir de B.

-~ L¥horloge, qui est chergde de délivrer, au moment voulu ot &

-

1torgene voulu, les impulsions de commande nécessaires & son fonctionnement,
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- I1 faut, de plus, prévoir un certain nombre d*organcs de
contrdle ev de cormande s
.inscription initicle des chiffres dens la mémoire,
.dispositif dtavance pas & pas pour cetie imseription
et pour lec contr8le on fin de calcul des résultats
inserits dens la mémoire,

~compleur de cycles.

Ie promidre pertic do llex»mosé porters sur la coastitution
logicue de ces différents organes ot sur les lizisons qui existent enbre
eux. Lo sceonde sur lo réelischion électronique des circuits logicues

néoossaires.
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L*ADDITICIIEUR BIIATRE

Les deux noubres qui soni enregistrés dens la méuoire ne jouent
pas le méme réle, L'un, cue nous nommerons A, est renvoyd dens la mémoire
apres lecture sans subir de trensformetion, llautre est lu dans la mémoire

puis additionné & A avant d'®ire insecrit & nouveau,

Nous avons vu cue les digits représentent les deux nombres sond
disposés alternativement dens la mémoire ; les digits de A occupent les

tores dladresses impeires, les digits de B les lores dladresses neaires, Il
faudra que 1l'additiomneur »nuisse cozralire la parité de 1l'adresse dloll »ro-

viemnent les digits qui lui sont transmis par 1%amplificateur de lecture.

Cette indication neut lui 8ire fournie par la bascule dtenirde
de la chafne de balayage, qui fonetiomne en diviseur par deux. Si celtie
bascule osb "off", il s'agit d'une adresse impaire ; si elle est "on", il

slagit diune adresse paire,

Si 1ladresse est impaire, le digit sera réinscrit dens la mé-
noire pendant le cycle dléeriture qui suit immédiatement le lecture aprés

avoir été trensmis & un registre de mémoire intermédiaire,

Si le aigit provient dlune position de mémoire dladresse paire,
il sera transmis directenert & 1tadditiommeur e’ sers ajouté au digit du
notbre A correspondant et & la rebenue éventuelle du cycle précédent. On
aura donc & addibtiomner trois digits binaires ; il pourra done y avoir wme
retenue. Ceble retenue sera conservée dans un registre de mémecire, pour
8ire utilisée au cycle suivent, tandis que le résulitat de 1l'addition,
modulo 2,sere transuis per le cycle d?éeriture suivant, dans la mémoire, &

1'adresse qui conbenait, avant 1'addition, le digit de 3.

Comme la mémoire conbient 100 positions, on peut faire ex wmn
cyele 1taddition de dewr nombres de 5C chiffres, ce qui correspord, en gros,

a4 quinze chiffres décimmux.
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PREMIERE PARTIE

COIISTITUTICN LOGIQUE DE LA LACHIIE

-

I1 est impossible de parler de logique pure sans faire, au
moins, allusion awx dispositifs électroniques employés, car clest la nature
de ces élé&rents qui dicte, dens wme certaine mesure, le choix d'wm syshene

logique,

llous par’erons donc, dens ceble premiere partie, de dispositifs
électroniques, mais nous nous conbenterons de les considérer d'vm point de

vue purenent qualitalif,

CHOIX DE LA LOGIQUE

Corme nous traveillons exclusivement en systime numérique
btinsire, nous adopicrons,coume élément logique fondamental, le multivibra-

tour bistable ou Eecles—Jordan,

lous représenterons le bistable par

sorbie Yof: - sortic "on® e v 5
e _‘;____-_o - le schéma équivalent, représanté sur la
@ ! @ Pigure ci-conire.
ontrée MoffY | entrée "on" 3
et ——0 Bornes 1 et 2 ¢ entrées "on" ot Molf"
C\ﬂ ; o l‘ )
- C’ Bornes 3 et 4 3 sorties "on" ot Yoff"

: Bornes 5 et 6 ¢ renise & zéro "on! ot
RLZ off RAZ on Nofen



Nous aurons aussi besoin de mettre en oeuvre des circuits "et®
et des circuits Mou?; que nous schématiscrons, comie l!indiquent les figu~

res ci-dossous,

Eatrée 1 —\ E 1—-—*7\
2 — o Sortio E 2 Sortie
& : 3 __4/

Circuit "ei" Circuit "ou”

3 ===y

Les autres éléuents de circuits que nous serons amené & ro-
présentor dans le schém logique de l'apparcil, scront définis au fur et

& mesure qu'ils apmeraftront.

Nous aurens, en parbiculicr @
«des cathodes followers
+los tubes de »nuissance nour la commende des tores
«des tubes dtermlification ot de mise en forme sur
le circuit de lecture
odes multivibrateurs monostables, chargés de délivrer
des impulsions étalonnées

odes transformatours d!impulsions,

LE _CIRCUIT D?®HORIOGE

Nous avons vu que le fonctionnement de la mémoire faisait

g
L&}
&
o)

trois impulsions différentes g

' |
. t o o s lecture

| ! ! [ +1¥éeriture
R
: ' «1llavance
P I l
1

i Ces impulsions de heuteur et

— gy e

‘ ! | _y de duréde définies sont délivrées
: i i &
{ ) . A ) S a
cc  derituro | chacune sur une ligne ct & des ins
lecture avence tents déterminés, comme 1l'indique le

Timing de 1thorloge schéma ci-contre du "timing".
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Lloscillation initiale peut 8tre fournic soit par un géndératour
interne & résistence capaecité ou un miltivibratour, soit par une source de
fréquence queleongue, exbéricure & la machine, Le valcur de la Fréquence de
1'horlogc scre prise aussi grande que vpossible tout en conservent une mare
ge de séeurité de foncviomnerent immoritante. MNous débomincrons cetbe fré-

quence dans la soconde pertic, oo fonetion des éléments employés.

L'onde ainsi définie est envoyée sur unc baseule de Schmidt,
qui délivre, & le mfime fréquence, un signal carré qui constituera le signal
de base de ithorlogec,

Nous appcllerons ce signel ¢ mafire oscillatour ou M0 ot le
signal déduit de ec dernier, par inversion des tensions : meitre oscilla-

teur inversé, que nous reorésanterons nar 10,

PRIOTCTPE DU FCHNCTIONIEMENT DE LYHOPLOGE

Le signal 10 servire dunc nart & commender les fonctions divere
ses de la mechine et conduira lui-m@ne un dispositif dlaiguillage dens le

tomms permettent de diriger ce signal M0 dens l1'une des trois directions

aéja définics.
\ o - ° > - L
it YO Cetle horloge doit pouvoir recevoir
{égﬁr_”*_}hug&l-, 3V sorbic sur son catrée des signaux de fréguences
| 1.1 S W— trés différmtbes, mais doit distribuce
; _— :
‘L aux organes de la machine des impulsions
3 omnae de commende de formes et de durdes done
L“'*"'"'_‘ { z K3 e
de | nées. Clost lc temps qui s'écoule entre
teiguil-
lago choecune de ces impulsions qui varie avee

Schéme de principe de 1lhorloge la fréquence appliquée & 1'entrde.

I1 faub, de plus, »révoir lo dévart et llaxrr®t de llhorloge &
des moments déterminés. Il senble logique, par cxemple, dlarr8iter la mémoire
au moment ol un cycle générel vicnt d!'@tre parcouru ct ou l'adresse 100 ap—

parait sur le registre dladresses.



Il serait oussi normal de commmnder llarrét aprés 1'impulsion de
lecturc, lc résultet Stant alors disponible dans le registre intermédiecire
de 1torganc de ecaleuls

I1 favt, cnfin, que lthorloge puisse fonctionner en pas & Pas,

pour pouvoir cffectuer l'inseription ou la lecturc de chiffres dens la mémoizeg

REALTSATION LOGIQUE DE L?HORLOGE

llous devons pouvoir diriger l'impulsion de commende sur trois
voies différentes, Comme ces impulsions doivent 8tre indépendantes de le fré-
quence de corxende, nous les fabriquerons & 1'aide de monocoups ou multivie
brabeurs monostables,.

Ltorgene que nous avons zppelé organe dlaiguillage dans le schée

e de prinsipe scere fait avee des circuits Yet¥”, & plusieurs entréos, Le
signal M0 parviendre & 1'umo de cos exirées j nous joindrons los cutros on—
tréos des circuits Met" dleiguillage, & 1l'organc de commende qui figurait

sur le schém de principe.

Cet organc do commende daiguillage sera constitué par des multi-

vibrateurs bistables, cui seront ecuwx~ifines commandés per le signal MO.

Hous devons avoir trois étabts d?équilibre possibles, corrcspon-
dent aux trois eircuits de sortie, Comme un bistable ne peut présembor que

deux états d'équilibre, il nous foudre omployer deux bascules bistebles.

Ces bascules seront monbées cn ecompbeur binaire et pourront done
présenter quatre états d?4cuilibre possibles 3 1'un dfoux sers donc imttile
ot ne demmorc licu & aucun sigral, donc & un bemps mort dens le "timing". Co
temps mort sera disposé entre Itimmulsion de leeture et 1'impulsion d¥éeri-
ture, car c’est 4 ce woment que doivent avoir licu les opérations de ealeul
qui peuvent prendre un certein teups,

Pour voir commcnt se font los cormutetions dleiguillage, nous
allons feire wm ™iming” complet de 1'horloges. Nous indiquerons les rotords

de basculenant des bistables qui pcrmetbtent de supposer ¢ulaucum des fronbs



de descente ne se foit oxoetbeonont

en méme temps,

P Le premier basculement pré-
10 L_**

e sentera wm retard T sur le signal

10, lc sccond préscnters un retard

o \ 21,

1
___51 : Les basculecurs de commande
F T : dteiguillage sont basculées per
AT—T.( ' ,_T_-{E_T_ les fronts de descente du signal
) @ @ MO, los fronts de montée nlayant

E‘] [I_,] aucune action sur cuxe

[
=

Les circuits "ot" ne conduiront lc signel que lorsque toutes
lours entrées scront sirmmltanément positives,

»

I1 suffit done de connceter les différontes soriies des bascules

de commende aux cnirées convencbles des circuits Yeth,

Prenons, por cxemple, le schéme du timing domné pege 17 ¢ & chae
b

que front de desconte du signal MO corrcspondra vm signal sur 1'une des sor—

tics,

Le premier de ces signaux, noté 1, correspond aux deux basculewrs
conducteurs, Si donc nous meblons sux Urois cnbrées dfun circuit "et" lo
signal MO ot les sorties "on" des deux basculeurs, ce circuit ne leissera
passer lfimpulsion cue une fois sur quatre,

Nous fcrons, de mbme, un second circuit "et" avee le signal 1D,
1o scrbtic "on™ d*un des basculeurs et la sortie "off" de l'aubre.

Nous n*utiliserons, on faib, que trois des quatre solubions pos=—
sibles ; nous avons vu que le bemps mory gui en résulte ébait plaed entre les

impulsions de leeture ob d?éeriture, car clest & ce moment qula liecu le ealeul.
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Nous cvons pris, on définitive, comme conventions pour lcs

signaux 3
LECTURE ECRITURE AVANCE
, M0 —, 10—
IVIO"'_'{\ 2 ' \\\ i \\.\
By on— - Bpom— o R B an
B, 82—/ B, of2—|/ B, off —/

Si lec front de deseconte du signol MO est plus court que le

temps de basculenent des bistebles, llensemblc fonctiomme correcetement.

la disposition préeédente leisse bien un temps mort cntro

1%impulsion de lecture ot 1limpulsion déeriture, corme il était prévu.

Neus avons reporté sur le schémo de lo page 19, los indicee

tions qui permettent de voir & quoi correspondent les trois impulsions 2

Liirpulsion 1 est 1t'éeriturc
L'irpulsion 2 est l'avance
L¥irmulsion 3 est la lecture

Liimpulsion 4 représcate le teomps mort.

Hous n'avors représenté sur ce schémn que les sorties "on” des
basculeurs ; il cst bien évident que les sorties Moff" de ces mlmes bastu-
leurs s'en déduisent par inversion et que, quand une sortic ost au poten~

ticl haut, ltaubrc est au pobentiel bas.

COMVINIE DE DEPART ET D*ARRET

On ne peut réeliser we lisison directe cnirc un systeme méee~
nique ¢t un systdme élcebronique, les risques de parasites étent trop grands.

Un baseulowr cormende lo marche de 1lthorloge 3 quend il est "on”,
se sortic Yoff" ost basse ob permet 1o passage dens le circuit "et" qui pré-

céde les bascules de l'impulsion 10.



Quand, au contreire, cc basculcur ost "off", sa sortie "off"
est haute et 1'unc des enirdes du circuit "et" est haute. L!'impulsion néga-
tive ne peut alors avoir aucune influcnce et les bascules dfaiguillage ne

peuvent plus recevoir d¥impulsions,

Un cirouit "et" commande chaque entrée de cette bascule de

contrdle,
Sur l'entrée "on", on trouve le signal MO ot la sortic Moff"
d'un monocoup commendé per le bouton de dépert, par llinternédiaire dhwmn

intégrateur qui élimine les parasites,
Sur l'entrée "offM, lc signal ﬁb, les sorties "off" des deux

bascules de comrende, le signal 99 ob lo cormende dlarréh proprement dite,

Le sigunl 99 indique que le registre d?adresses se trouve &
1%adresse 99, Le notation 99 indique que ce signal est positif tout lc temps

sauf quand lfadresse ost 99.

Le basculeur ne peut fonctionner que commandé par ces deux cir-
cuits "ot", Clost le Pfront de descente du signal 1O qui entrafne ce bascule=

menbe

Le signal nc poul passer dans le circuit "et" et avoir de 1lef-

fot sur la bascule que si toutes les autres entrées sont clks-mBmes besses.

ANALYSE DU FONCTTONNEMEIT DE DEPART ET DfARRET DE L?HORLOGE

Opération de "resct!

Cotte opération a licu quand les différents organcs sont mis
sous tension. Les bascules peuvent alors prendre la position qultelles veu-
lont, Le "resct" consiste & commender le mise en position de départ de

toutes les basculese.
Lo position de "reset! s'indique sur le schéma logique, par wn

trait sur la bese du basculewr. Un trait & droite indique un reset "on" ; &

gauche, un reset "off",
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Dans lec cos présent de 1'horloge, les deux basculeurs sont
fpogetds? YonM" et le basculeur de contrdle est remis "off¥, ce qui cst nor-

ml puisque cette position cerrespond & 1'arrdt,

Remargue

Les deux circuits que 1'on place de chague edté du besculeur
de contrdle devraient normelement 8tre des circuits "et", Nous les avons
ramlacés, pour des raisons technologiques, par des circuits "ou", fone-
tiomnant en logique négetive ou complémentaire.

Nous savons qufen algebre de Boole, lec produit A x B est équi-
valent & A + B,

Pour cxplicuer cc fait d'une menidre plus physique, il suffit
de faire la remorque suivente, Ltimpulsion de commandc de la basculc ne
peut la faire changer de scns que si toubes les tonsions sont basses, Il
suffit done qulune secule de ces tensions soit haubte pour empécher ce bas—~
culoneat, La tension & la sortie du circuit Mou nc sera basse que si
toutes les tensions & ltentrée sont basses quand passe llimpulsion de come

mande.

Commande de dépext

Liopération de reset o mis la bascule dans le position arr8i.
L%irpulsion do départ, cormendée manuellement par un bouton, par ltinter-
médiaire d'un intégrateur pour lirditer les impulsions paresites, fait bas-
culer un multivibrateur monostable, Ce monosteble ouvre, pendant un certein
tomps, un gate et lcoisse passer le signal MO qui met "on" la bascule de

contrile,

Cette bescule ouvre alors le cirecuit qui relie le maftre oscil-
latour au circuit de cormende dfaiguillege et les opérations que nous avons
décrites plus haub peuvent se dérouler normalement.

Si rien nec s'y oppose par cilleurs, la machine va se metiro &

fonctiomer de facon autonome cussi longterps que 1l'on voudrae



Cormande dlarr8t

Lo cormende d%arrdt consiste & faire basculer & nouveau le zmle
tivibuvatouwr de contrdle cn position "offY pour fermer le gate du circuit de

corriende dlaiguiilage.

I1 faub, pour que cetle commaonde se fasse dans de bonnes condie

tions, que plusicurs conditions se trouvent réunics :

~ Pour que les résultets se trouvent affichds sur les ndons du
registre de sortic de la mémoire, il faut commender ce basculement juste

apres llopération de lecture.

«~ Pour que les résultats lus soicnt cohérents, il faub comman—
dor cet arrlt & la fin d®un cycle complet de caleul, c'est-d=dire quand

tous les tores onit été parcourus.

Nous irposcrons done, corme condition supplémentaire que tous
les tores sient subi un eycle de ealeul et que l'adresse du tore nunérobé

100 soit la seule sur laquelle on puisse commender 1larrét.

Nous trouverons done, sur le circuit “ou", gui commende 1'arrét,
cing cntrées 3
ola commende dlarr8t proprement dite qui passe & travers un
intégratbeur,
o1¥adresse 100 du registre dadresscs,
.los deux sorbies des basculours dfaiguillage qui indiquent que

le lecture vient d'8tre offectuée,

o1¥impulsion de besculemendt gui provient du meftre oscillatour.

INSCRIPTION ET LECTURE DES RESULTATS

11 faut prévoir, de plus, wn mécanisme d'avence pas & pas, qui
pornette d?inscrire, en début de fonctiomnncment des données dans la mechine,

Le mBme méeanisme sere utilisé pour lire les résultats d'un
caleul,
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le condition dtarrét sur iladresse 100 ne doit alors plus ine
fluer, I1 faub donc déconncchor cetbe enmtrée du circuit dlorrdt ou la mmine

tonir toujours sur unc tension basse pour gulelle ntait plus dtinflucnece,.

Lt'adresse nlentre alors plus en ligne de comple pour commander

1larrdt.

Pour que le basculeur redeviemne "offM, tout de suite apres
avoir é4é mis Yonr", il faul que lo commende darrdt se fasse aussitdt aprés

d

celle de dépaxrte

Si 1lthorloge fonctionne & une fréquence élevée (nous verrons
plus loin qu'on peut prendre 100 Ke/s comme ordre de grandeur), il ost imw

pensable de faire ces comrmndes & la mein,

On peut contourncr la difficulté en procédant autrement. On
cormandera 1'arrdt per deux impulsions différentes, Nous avons pris MO pour

ie ddpart ot MO pour Itarndt.
Les opérations se déroulcront alors comme suit @

= Llinterrupteur errbl roste fermé, clestwdmdire que 1larrdt
sc fera d®s que les conditions nécesseires se trouveront réalisées, en por-

ticulier la position adéquate des basculeurs dfaiguillage et 1'impulsion 104

~ Si on ferme zlors llinterrupteur de départ, le multivibreteur
csculera "on! sur lo premidre impulsion M0, Cetle irmulsion modifiera aussi
11état des besculeurs dlaiguillage qui ne se trouveront plus dans la position

qui permetirait de commender 1l'arr@t.

= Quand wn cycle dthorloge aure été parcouru, les basculours 4!
d’aiguillage se retrouveront on nosiition fovorable & llarrdt et, 1l'inborrup-

tour dlerrdt étent fermé, lo mulbivibroteur basculera effectivanent, corman-
dant 1lfouverture du gate.

On aurs percouru un scul cycle et 1'horloge sc retrouvera hloguée
pa g

en position de départ.

On pourra, par ce procédé, parcourir pas & pas toubes les adres—

ses, pour y inscrire ou y lirc des domnées binaires,
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LE VATTRF-0SCILIATEUR

Nous avons parlé des signoux 10 sans domner les caractéristioucs

et sans dirc comrment nous les produisims,

Les signaux de base qui nous ont servi pour déterminer le fone-
tionncment logique de l'horloge sozt des signaux carréds cob sculs nous inté-
ressent les fronts de montée et les fronts de descente, si bien quc ces
signaux peuvent Obre dérivés on passent par des lizisons capacitives sans

que cela présente d'inconvénionts,
Hous produirons ces signew: nar un pontage du type multivibratour,

I1 peut &bre intéressent de produire les signaux dthorloge & une
fréquence relativement besse pour pouvoir anelyser aisément son fonctiomne-

o s

nent, Par ailleurs, nous avons cnvisagé le possibilité de synchroniser le

s

maftre oscillatour sur we fréquence extéricure & lo mnchinc,

Cos deux considérobions nous ont amwné & envisager 1l!emploi d'un
multivibrotour apériodique, Comrme, de plus, il faub que, quelle gue soit la
fréquence, los signaux carréds produils présentent un repport cyclique égal &
1/2, clest-d~-dire que les fronts de moutée ot de desconte soient équidistonts;
notre choix a portd sur lec montage de Schmidt,

Un aventage de ce circuit est que 1'on peut llatbaquer avee une
onde sinusofdele b cuec les signeix de commmnde ne nécessitent aucunc mise
cn forie,

Nous avons prévu trois nossibilités de commende de ce mulbivie

.corxende par un oscillateur inberne & une fréquence aussi
élevée que possibley
.cormende per le sechour pour l!'étude & basse fréquence,

.cormiende par une source de synchronisation extéricure,
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Nous disposerons alors dfun organe de cormande trés souple, qui
pertiet de faire foncltionner lo ménoire dans une germe de fréquences allent
do la voleour rexirmm possible, bechnologiquenment perlent, jusqu'd des veoleurs
corpetibles avee 1l!'observetion directe des opérations & 1lfeide des ndons qui

scromt ploeds sur les différants orgenes.

LA CHATNE DE BALAVAGE DYADRESSES

Nous avons vu, lors des généralités, que les positions de ménoire
éteicont cxplordes, une & wme, en séquences. I1 faub donc constituor m regis—
tre dfaiguillage qui dirige les impulsicns de lecturc ot d'éeriture sur chague

tore succcessivenant.

Clest lo chefne de baloynge dladresses qui offectue ce traveil,

Les cenb positions possibles sont, on fait, représentées par 20
positions sur les fils horizontaux et verbticoux, Gréce & la sélection par
coincidcnces de courants, unc position de mémoire est représentée par un fil

verbicael ob un f£il horizontel,

Corrae nous devons lire les inforrmtions en séquences, nous pou=

vons adeopber un processus de sélection dtadresses sirplifié 3

~ protiquenent, Ilodresse d'une colonne étant formée, nous oxplo-
rorons, par ordrc croissant, btoubes les lignes, sens nodifier 1l'adresse do la
colonnc, Quond nous curons exploré toubte la ligne, nous ferons avences d'une
position le registre des colonnes ot nous continucrons la lecture des dix

tores suivents.

Le registre dladresses corporbera done deux corpleurs par 10 nis
en séric. L'un correndera le choix dhwne ligne, 1'autre celui d’unc colonne.

Il foudre, de plus, gque la chaine de balaynge indique la parité
de 1'adresse qutelle forme, cetbe indication servent & cormander des fone-

tions différentes de lladditionneour,
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En offet, suivent la parité de l'adresse, les digits ne subissent
pas les nlmes opérations et clest la chafne de balayage qui doit fournir cette

indication,

REALISATTON LOGIQUE DE LA PREITERE CHAINE

Notre intention était de constituer wm compteur décimel truqué,

du type Rochard, dont le schéma logique est donné on bos do Io pegee.

Le premier étage est constitué par un multivibrateur bistable qui
assure bien l'indication de la parité, Ce bistable est suivi d'un compteur

binaeire par 8,%trugué pour ne coupier, en fait, que 5 positions.

Le premier basculeur est attaqué sur son entrée "on", Tous les
basculeurs ont été, au préalable, resetés "off", Ce basculeur se metire done
"en", L'impulsion d!entrde attaque en mdme temps un circuit "et", dont ilau~
tre enirde est relide & le sortie "on" du basculeur, Lors de la premiére im=
pulzion, le circuit "et" reste fermé car le basculeur est "of'", La seconde
impuleion, par contre, passera, car,d ce moment, la bascule sera "on™" ; elle
nlaure aucun effet sur la premidme bascule, car elle aurait tendance & la
mettre "on", ce qui est aéja fait.

Cette impulsion passant & travers le circuit "et" viendra atta=
quer deux basculeurs monbés en compbeurs binaires ordinaires et qui consti-
Suenwt un compteur par 4.

Une ligne de retour, pertant de la sortie "on" du dernier bascu-
leur, viendra remetire en position "off" la premitre bascule.

Nous aurons bien un cycle de comptage rer 5 et, en compbant le

basculeur de parité qui préedde, nous disposons d*un cycle de 10.

vt

Bascule Bascule Bascule

[

Schéma, logigue du compteur nar 10
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Tmpulsions s 1 2 3 4 | 5 <) 7 8 9 10

Y Bascule 1! off | on off { on off | on off | on off | on off

B

2} off | off on on on on on on on off
3 off | off off off on on off off on off

4 § off | off off | off | off i off | on on on on off

8

Apres la 10c impulsion, le compleur se retrouve dens 1'ébtat initial.
Timing du compbeur

Un ensemble de guwatre bascules devrait pouvoir »nrésenter 16 po-
sitions possibles, lNous n'en trouvons, en fait, que 10, parce que la bascule
2 ne fonctionne pas en compteur binaire ordinaire et que les signaux qui

attaquent chacune de ses entrées proviemnent de sources différentes.

Nous remarquons, par azilleurs, que les dix états nossibles sont
différents. Il nous sera donc possible de commender un circuit de puissance

et un seul & pertir de cette chatne,

Aprés un montage préliminaire, il nous a cependant fallu sban-
donner ce schéme logigue, pour la raison suivante : le temps de basculement
des multivibrateurs s'éléve 4 1 microseconde ; dens le cas le plus défavo-
rable, les quatre multivibrateurs doivent basculer sur une impulsion de
cormande, Ce cas se »résente lors de la 10e impulsion, Les rcbards slajou-
Yoront ob, comme il faut deux chaines telles que celle qui a été indiquée,
le chafne ne se retrouvere dans un état steble que 8 microsccondes apres le
passage de 1l'impulsion de commende. Le retard total est donc trés grand et

il limite beaucoup la fréquence de fonctionnement de la mémoire.

CHATITE DE BALAVAGE A DECAIAGE

Nous avons vu qu'il faut limiter au minimm les rebards qui
peuvent se produire lors d'un changement d'adresse, Nous avons cu ltidée,

pour ce faire, d'employer ume chaine de balayage, souvent employée dans les



celculatrices ot conmue sous le nom de chaine & déealage ou shiftwregis—

ter.

Chaque meillen de la chafne est constitué par une bascule
binaire. Une seule bascule de la chafne peut &tre "on" & la fois et le

tomps de basculement est le mEme pour toutes les phases du cyele.

Comme nous avons toujours besoin de comnaftre la parité de
l%adrecsc, nous garderons 3 l'entrée de la chafne wme bescule montée en

eompteur binaire ordinaire.

La chafne comportera, de plus, cing bascules bineires montées

corme 1%'indique le schéme logique ci-dessous,
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de commandg
Schéme, logique de la chafne de balavage dladresses

Supposons qu'!d 1l!'instent initial, la bascule Bl soit "on" et
que les deux subres soient "off", Les impulsions de commende de lz chafne
parvicmment aux circuits "et® 3 El, EZ’ E3 cee €T E'l, E’z, E’3 ees 2VCC

un certain retard sur ces derniers.

Compte tenu des conditions initiales, l'impulsion ne passera
que dans le circuitb El’ car seule la bascule Bl se trouve "on", Cette im-
pulsicn sere transmise & L'entrée "on" de la bascule By, qui était Morff",
Cette bascule deviendra donc "on"e A ce momen®, l'impulsion de commende
retardée parviendre aux circuits "et" du heut. Les bascules Bl et B2 sont
alors "on" toutes deux, L'impulsion pessera donc seulement a travers les

circuits E!' ot E!. .
o 1l



L*impulsion transmise par E'o perviendra sur 1'exbrée "off% de
la besecule B, qui préctde B+ Comme cette bascule était aéjad Moff", son
état ne sera pas modifié,

L'impulsion trensmise par la bascule B, & travers le circuit

2
E’l viendra remetire "off" la bascule Bl.

En résumé, le passage d*une impulsion de commnde se soldera

per le transfert de la position "on" dlune bascule & la suivente,

BEALTSATION DE LA CHATNE D5 RALAYAGE

Nous conserverons, comme nous l?avons déj& indiqué, unc bas-
cule fonctiornant en binaire & 1l'entrée, Cette bascule, montée en compheour

par doux, changera de position sur chaque impulsion de commande.

La sortie "on" de la bascule d?'entrée fournira une impulsion
sur deux ; c®est eetie impulsion qui servira & commender lz chafne de
trensfert d?adresses, Une chafnc de cing bascules,montées comme nous 1'avons
indiqué »lus haut et précédée dtune bescule binaire, pourra done occuper
dix positions différentes. Pour que la chafne puisse foncliomner, il faut
qutaeprés m cycle complet, clest-d~dire aprds dix impulsions, elle se re—
trouve dans son état initial, I1 faut donc boucler 1z chaine, On reliecra
done la cinguidme bascule de la chafne de transfert & la premidre_per les

mémes cireuits que ccux que 1l'on a disposés entre Bl et B2, Dar exemple.

Nous pouvons alors indiquer le timing de la chaine 3

Impulsions 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bescule ;

binzive off | on off ¥ on off | on off | on off | on off

dtentrée
Bo on on off { off { off { off { off | off { off | off | on
B off { off | on on off | off | off | off | off | off | off
By off | off | off | off | on on off | off | off | off | off
Bg off | off ; off | off | off | off | on on off | off | off
By off | off | off | off | off | off | off | off | on on off
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Ltopération de rcset consistera & metire ia bascule binanire

noff® ct los bascules Bl’ BZ’ B3, 40 tandis que le bascule Bo sera mise "on",

AVMTAGES ET TICONVENIENTS DE CETTE CHAINE PAR RAPPORT A L4 PRECEDENTE

Cette chafne comporte 6 bascules ; done, entraine une consomma-
tion »lus importante ; clle occupe plus de place que la chaine décimale

trugude,
Ellc présente cependant trois aventages mejours 3

— le temps de résolution est indépendant de le position des
bascules, Il correspond & deux basculements au licu de quatre, car, dans
la chalne précédmte, il aureit fallu considérer le cas le plus défavore—
ble ;

~ 1o sélection d'unc ligne de tores & partir d'une position
de la chafne est simplifiée, Il ne faubt, en offet, que des circuits "et"
& dewx entréos, comme nous le verrons plus loing

~ les éléments sont plus facilement inberchangeables cnbre cux

car tous sont identiquess

LES CIRCUITS IE SELECTION D'ADRESSE ET LES CIRCUITS DE PUISSANCE

I1 faub, pour commnder la lecture et 1l'écriture d'un digit
dens les tores, envoyer des courants de sens opposés dans les fils de

commande horizontaux ebv verticaux,

I1 faut done, pour chacun des fils, deux amplificateurs de
puissances différentes. Ces amplificateurs sont commndds, dtune pert &
parbir des impulsions de lecture et d'éeriture, dlsutre pert & partir de
la cheine de belayage dladresses.

Nous avons vu plus haut que ltadresse dfune ligne ou dlune

colonne apparaissait sur six bascules. Il faut constituer, & partir des
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jindications de ces bascules, 1'adrosse proprement dite des lignes et

cclonnes.,.

Pour ce faire, nous utiliscrons des circuits "et", la sortie
de chaque cireuit correspondent & une ligne ou une colomne, nous aurons

dix circuits per chafne de balayage, done, en tout, 20 circuits,

Nous pouvons constituer ces circuits en considérant le timing

de la chaine de balayage donné & la page 3l.

Checun des circuits comportera deux entrées ¢ l'une provenant
de la bascule de parité, l'auntre de l'une des cing bescules de la chafne
de transfert.

Sur les lignes de numéro peir, nous trouwverons la sortie "on"
de la bascule binaire ; sur les lignes de numéro impair, la sortie "off®
de cctbe mbme bascule.

Sur les lignes 1 et 2, la sortie Mon" de la bascule Boc

Sur les lignes 3 et 4, la sortie "on" de la bascule B.

Sur les lignes 5 et 6, la sortic "on" de la bascule B,y ctca

on 13 v By 15 15 13
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AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE

Corme nous llavons vu, la rénscription dans un tore se fait
aussitdt aprds la lecture du contenu de ce mdme tore, L'adressc ne change
donec pes pendant ces opérations.

Clest, cependant, cette adresse qui commende la sélection des
armlificateurs de puissance. Corme il ne faud pas gue les immulsions de
commande de lecture ou dlécriturc aient le moindre effet sur llamplifica-
teur qui commande l'autre fonction, il est importent d?isoler les liaisons
entre les deux amplificateurs, Or, la chafne de sélection dledresse intro-
duit une liaison entre cux. Le schém ci-contre explicue cebbe condition 3

1o chefine de sélection dladresses cObe

impulsion
s B . - z or " o5 03
logtume ) Ampld mende indifférerment les deux amplifi
chasnl o . Cc i iouan’s
\.h?,:ae ——H cotum catours, Ces derniers jouant des r8les
séggc*izioa (' opposés, puisqutils doivent cngendrer
des courants de sens contraires, doi-
' \ 13 vent &tre isolés l'un de 1laubre., I1
. Ampli

Y

D) Soritume  Paub donc éviter un couplege de l'un

impulsion ——————"3
éoriture

sur liautre par 1'intermédiaire de la
chatne de sélection d%adressess

Nous devons, pour éviter ce phénomdne parssite, coployer &
nouvconr des circuits Met? & 1'contrée des amplificoteurs do puissence,
Remerquons que ces circuits étant constitués par des diodes,

1'cffet de réaction dtun amplificateur sur ltautre sera négiigeable, car

los diodes présentent unc résistance inverse importente.

Les circuits de sélection & 1'entrée des ammlificatcours auront

1'allurc indiquée nar le schéma ci-dessous.
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s Arpli
Lecture Ecriture

Adresse

}igne ou celonne

Impulsion de Impulsion de
commende de corrende
lecture d%écriture

L2ADDITIONNRUR, BINATRE

Les digits de la mémoire représentent deux nombres ; ils sonb
intercalds les uns avee les aubres de fogon que les digits de m8me puis—
sance de deux soient voujours 1'um derriére llavire. Le lechure de la

>

némoire se Pail toujours dans 1'ordre des puisscnces croissenbes de doux.

Liamplificatour de lecturc fournire done & 1'additionneur
d'abord le digit représentent la puissance O de deux du nombre A, puis le
digit représentant la puissance O du nombre B, puis les puissances 1 de

deux de cos m8mes notbres dens le mlme ordre, cte.

Le premidre opérotion que doit faire l'additionncur st de
déterminer si le digit qu?il  regoit appartiont au nombre A ou au noubre
Be Corme nous llavons moniré lors de 1it'ébude logique de la chaine de
bgloyege, la bascule binaire de ecbte chatne nous fournit cetle indication
en indiquant la parité de l'adresse.
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I1 doit cnsuite additionner les doux digits dPune ml@ue puis-
sence de doux des nombres A et B, ainsi que la retonue éventuclle, conscr-
ver la rctenue de 1'addition qulelle vient dleflectucr, pour llutiliser au

cycle suivent,

Le cyele de calcul s'?étale sur deux cycles élémentaires de le

mchine, Si on le décompose cmbidrament, on trouvere

1 Lecturc do Ay dens la nénoire et tronsfert & 1'additiommecur,

2, Ecriture de ce digit dans la nbme position de ménoire. Ce digit
ost conscrvé cependant dens une mémoire irtormédicire de 1taddi-
+iomneur,

3, Avence d'unc position de la chafne de balayage des positions de
nénoirc,

45 Leature du digit BN et transfert dens la ménoire tampon de lfad~-
ditionneur,

5, Addition binaire de Ay, BN et de lo reterue du cyele d¥addition
Ay % Byge

Be BEeriturc dans la mémoire de le puissence 0 du résuliet de 1l'addi-

tion.

Les mémoires scront des bascules bimnires, Elles scront, cn
principe, au nombre de deux, Llune scrvirs & contenir le digit AN’ pendant
que la chafne de balayage dladresses avence dlune position 3 1lteutre conw
tiendre la rebtenue éventuelle qui servira pour le cycle dladdition suivant.

On peub prévoir deux modes de fonctionmement pour ces bascules,
On peut, en offct, les atbaquer on symétrique, lo préscnce dlune irpulsion
sur I*atrée entrafnant le basculement, quel que soit 1'étet dens lequel
clle s¢ trouve; llautre fagon de procéder consiste & attaguor séparément
les doux entrdes. Cobbe seconde méthode, plus sfire du point de vue élec~

tronique, cntraine la néeessité dhune remise & zéro & chaque cycle.

Nous cmploierons cettc dernidre cer nous verrons qulil est
nossible d'utiliser 1'impulsion dlavence fournie por lthorloge pour effec-

tucr cetbe romise & zéro,



A partir des conditions imposées au départ, doux solubions

trds différentes sont possibles 3

Circuit logigue 3 diodos

Cette solution consiste d trensférer sur doux basculcs les
doux digits A ob B & additionner ct & élaborer un circuit logique qui
donne dircchemenmt, & porbtir de lo position de ces deux bascules et de la
bascule de mémoire intermédicire qui contient la retenue de l'eddition
précédente, la somme et la rebonue de 1'addition en cours,

Lo réponse de ce circuit & diodes pout &lre cansiddérée comme
instantande, aux reterds dans les circuits électroniques prés. Comme
1'éeriture du résultet se feit un certein tomps aprds llaccds des digits
aux bascules méuoires, il faut prévoir une nouvelle bascule qui contimnne
le résultat de 1taddition, pendant ce temps,

On peut cependant éviter ccei on rorplagant la bascule par un
gate; qui est ouvert pour 1'impulsion d!éeriture ou non, suivant le résule

tet fourni par 1liadditionneur,

idié“ oS

SRR, S HERNIEEE,
The aubtre solution consiste & resarquer que deux bascules,
nontées en comptour binaire ot attaquées ner des digits 1 ou 0, réalisent
un additiomneur, Si on envoie trois impulsions corme clest préscnbement
le cas, lo premiére bascule contiendra la nuissance O de doux de la somme

et la seconde bascule conbicndra la retenuc,

I1 faubt, pour quec cet additionncur fonctionne corrcctenent,
que les trois impulsians dont il feut feire la somme parviement & 1l'en~
trée de lo bascule d?entrée & des instents bien distinchs,

Lc. seconde bascule, qui débermine la rebenue éventuclle, cons-

{ - ?
titue, de plus, lo méuoire domt il a déjd été cuostion ob clle est suscep-
tible de fournir 4 1'entrée de 1l'additiommeur le résultat qutelle conticnt,

au noment voulu.



Avent dlentreprondre on déteil 1tétude logicue de ces deux
types dladditionncurs, ncus définirons quelques principes qui sont wvala-
bles nour les deux.

-
H

L'ispulsion fournie par ltanplificatour de lecbure est de
trds bréve durde ob, comme la lecture dens le méuoire est destructive,

on ne poub plus la réecupdérer si elle est perdue. Il fout done unc grande
séourité sur l'organe d'entrée de lv'additionnour,

L*écriture sc fait, dens la méroire, par trois fils, les deux
£ils verticaux ot horizonbteux qui servent sussi & la lecture ot le fil
dtinhibition qui est, lui sussi, traversé par un demi-coursnt dont le flux
se trouve toujours en opposition des deux autres.

Clest ce troisidme fil qui commende la sortic de 1ledditicow
ncur, Il faut bien romarquer qulune impulsion de cecwant treversera ce
£il quend il feudre inscrire w O ct gqulau controire il nly aura pas dline

pulsion lorsqufil sfagire dlinscrire wn 1,

Nous trouvons donec 14 wme logique inverséc per rapport & celle

que nous utilisons ailleurs,

Etude du circuit logicue & diodes

Los doux digits A4 et B doivemt porvenir & deux bascules
diftéranteses I1 faut donc un siguilloge sur Io sortio de 1lamplificateur
de leclurce

Bals;.l‘; Cet aiguillege sera constis

'>___;L_j tué par doux circuits "et" sur
] lesquels norviendront les posi-
Bescule |
n1laye - o tions "on" ot "off" de lo pro-
¥ <) i
i—‘?t__ ; Bescule .. )
l i—’4>_m____3ptm i nidre bascule de lo chofre de
Avence P balayage.

Amplificateur do lotvhu:!l.e
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Aussitdt epres avoir lu A - il fawt leo réinscrirc sans le
détruire dons la méooire intermédiaire, Il faub done disposer ua circuib

neE" avee, sur son entrée, la sortie "off" de la bascule et sur 1llaubre
itimpulsion d!éeriture, On prend lo sortie "off" de la bascule, on raison
de lo rcierque faite plus haut sur l'inversion de la logique au noment de
1véeriture, Liirmulsion de lecture ne viendre coirander 1'amplificatour

d?inhibition quc si la bascule contient un O,

Dés que 1l'on aure fait la leeture de B, 1'2ddi tionneur &
diodes présente sur so sortie los deux digits Somme ¢t Retenue. Le digit
Rotenue doit &tre transféré sur une bascule, on atbendant d'@tre réutilisé
ou cycle suivent, tandis quc la some doit 8tre remise on némoire A la
position cuoccupeit B , ctost-d~dire sans qutil y zit cu dfavence de la
choine de balayage.

.

On peut done faire, en gros, le sché&m logique de la chaine
d?addition dopuis llamplifiecatour de lecture jusqutd 1lentrde de 1llampli-

ficabeour diinhibition,

: ~ [' >
Trmulsion i >‘r—-—4‘ -]L ___J _ , I .._,Ti__
deriture ; gatei b j:ga'b i i |
[ ! { j i
 ]— ] |
pscule |
S e
i | 3 ]
fpremsnicss ditionneur - :;uj
a |  Rebenuo ! 1
— | diodos | e
cule [ {




Liadditionncur propreient dit

On pout déterminer la fonction logique & réeliser cn posant
ce quion oppelle le tebloau de vérité, qui consiste & envisager toutes los
poscibilités pour les veleurs rises 3 ltenbrée,

Soicnt A et B les deux digits et Ry le ropord ald & la rotenue

précédcnte.

&
g
.
)
N i

MO OOO
HHOOMIMOO
HOMOMOKO
H OO MOMIMO
HHEMRMROMOOO

S représente lo sorme dos trois digits et R2 la rctenue,
On retrouve immédietement, sur ce tableau logique, que
S = AuBoRy + AuBeRy + L3.Ry + AuBWR
R, = AoBeR) + ABeR) + AB.R) + AB.Ry

et on peut, & partir de ces deux fonctions, déterminer le schéme logique
le plus simple. Nous voyons de suitec que certeains membres se retrouvent d
dans les doux expressions de S ¢t de R.2 3 ceci réduire dteautent le noubre

dos &lénents nécessaircs.

On peut, en particulier, esseycr de transformer ces oxpres—
sions logiques de fagon a faire appereitre dens les deoux termes des 616w

nents cormmns aussi imporbtents que possibles

Sachant que 1'algdébre de Boole suit les m8mes rigles que 1'zl-
gebre ordinaire et que ¢+ A + A = 1, on trouve deux nouvelles expressions
de S ot de R,
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R, = 4B + (K.B + §°A) .1?1
S

Il

(AeB — LoB)o ) + (£uB + L,B) 'Iil

On trocuve zlors de norbrowu: bermes corrmuns dens les deux ex-

pressions, ce qui permet d'alléger de fagon immortonte le schém logique.

&

B R AERL_
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S
g !

(E:L

1
)

E’d z

vV ¥

A partir du schémn de 1'additionneur, dorné ci-dessus, il faub
encore déterminer les remises & zéro des bascules en terps voulu ct répar—

tir les irpulsions de commande dans les différents éléments,

Si nous supposons toutes les bascules en position zéro 4 1¥ins-
tont initial, la bascule qui contient A sers nositionnée cn premier lieu,
I1 foundra aussitdt que le digit qulelle conticnt soit renvoyé en mémoire,
Cette opération ne se fait que pour wm cycle de machine sur deux, I1 faub
donc prévoir ume division par deux des impulsions de réinscription, ce qui
nécessite de nouveaux éléments logiques. Une bascule montée en corpteour
bincire peut jouer ce rdle en divisant par deux lo fréquence des irpulsions

dtéeriture,

On peut aussi prendre le digit A & lo sortie du circuit & dio-
dos, cn supposant que la retenue du eyele préecédent est nulle ou qulelle
n'a pas encore été tronsmise & ltentrde qui lui est itpertic, Celte fagon

de procéder présente ll'avantege suivent 2



Les digits & réinscrire dens lo ménoire so trouvent toujours
4 lo sortic de 1t'additionncur cb il n'est plus néeessaire de savoir si le
digit & inscrire est un norbre A ou la somme S, Dens les deux, il occupe
1o ofre position,

Pour pouvoir procéder de cette mnenidre, il ne foub transnot-
tre lo retenue & 1'additiomncur qufeprds que A ait é4é réinscerit en ménoire,

On aura alors deux bascules pour la retenue, lo premidre reces
vent cette dernidre au monent ou elle est formée par 1ltadditiomncur et le
trensfert se faisant sur le scconde aprés gue A ait é6é renvoyé en mémoire,
1o sortie de cettc seconde bascule cormande l!entrée de 1l'additionneur

pour le cycle suivent,
So"#ble

—
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T1 suffit de préeiscr les conditions de dransfert ot de roni-
se & zéro des quatre bascules pour ovoir le schéme logique corplet,

Les bascules A e¢b B peuvent 8tre remises & zéro por 1%impul-
sion dfavance du cycle de calcul suivant. Cetie irpulsion ne doit se pré-
sonter qulune fois sur deux ; aussi prendrons-nous cetie comrmnde sur la
sortic de lo bascule dtentrée de lo chatne de balayage (sortie "on"),

Cette sortic commende aussi la renise & zéro de la seconde
bascule de retcnue BRZ.

Lo remise & zéro de la prenidre boscule de rebenue se fait &
partir de la sortie "off" de la méme bascule d!enirée de le chefne de
baleyages

Le timing de la page 43 illustre cotte facon de procéder. On
a supposé, pour ce timing, que les deux digits A ot B éteient égaux a1
et qulil y avait une rctonuc 4 transférer de la sorbtie & l'entrée de
1'additionneur.

Le schéme de l'additiorneur & diodes, bel culil o &té caleuld
2

p S

z

et réalisé, est donné d la page 46 bis.
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Schémg logique de 1'additionnour

Los traits surmontds 4'wn pointillé reprdésentont les

rerises a zéro,



Ciroiit logique & bascules

Le circuit comporte, comme nous l'avons dit, deux bascules
montées en corpteur binaire et en série ltune avee l'autre, Si nous of-
fectuons la rouise & zéro de chacune dtelles au moment voulu de chaque
cycle ot si nous envoyons sur l'entrée de le premidre les trois digits
correspondantt & A, B ot la rebenue, nous trouverons,sur la sortic "on” de
la premiére, le résultat de l'addition & renvoyer on ménoire ct sur la

scconde la rctenues

Liamplificateur de lecture atteque directement 1'entrée de la
bascule Bl° Corme les digits & reavoyer en mémoire se trouvent toujours
sur la sortie "on" de cetbe dernidre, wn circuit Met",ayant sur 1l'une de
ses cnbrées cetie sortic et sur llaubre le £il conduisarnt 1!irpulsion de
lecture, relicra 1%additiomcur & ltamplificateur dtinhibition, Corme, en
fait, la logique est inversée en ce point du circuit, il cst préférable
de prendre dircctement lae sortie "off% de la bascule Bl plutdt que de dis-

poscr un inverseur entre le circuit "et" ot 1lamplificateur dlinhibition,

Les romises & zéro se font, corme dens le cas précédent, 3
1%aide des impulsions fournies par los sorbics de le prenilre bascule de
la chafne de balayage qui divise ainsi leur fréquence par deux,. La sortie

“on" attaque la bascule B2

Le timing de 1l'additiomnecur ost domné, ainsi que son schéma

; la sortie "off", la bascule B,.

logique, & la page 45.



- 45

U | IR | E— | [T -

N M
Ecriture —ﬂ-» = ﬂ l 4l ~

Lecture — —— H_ ﬂ_ }h L - . ﬂ

Bl g | L,__._.._.‘J—- O

I [

B

Tining de 1'additionncur & bascules

Nous cvons supposé que les deux digits A et 3 éloient dgoux & 1 ot qutil y aweit
une rebenue dons le scconde bascule.

Sur la premiére irpulsion de lecture,B; devient "on", erp@chant i'impulsion dvin-
hibition de »nosser dens 1tamplificateur 2u noment de la lecture.

Sur 1lfirpulsion dlavance suivente, 1'addition est transférée de B, a Be B, reprend
imédiatenent sa position car il y o retemue. Sur llimpulsion de lecture suivente, le

digit B est transmis et le résultat est aussitdt renvoydé on némoire.

(R —
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{ Apli Ipulsion éeriture

1D rery N
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Schéme, logioue de ltadditionneour
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COICLUSION
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Le choix de 1tun ou ltautre systeme est basé sur la sirplicité

du montoge et sur les performances que l'on peut en attendre,

Pour ces derniéres, si les bascules sont identiques, elles
doivent &tre équivelentes et la seconde présente llavantage de réclamer
des irpulsions qui n'ont pas 3 &tre mises en forme puisqulelles ont toutes
pour but de basculer des Eccles—Jordan, Il suffit qulelles présentent des

Pronts de montde ou de descente assez roides,

Au point de vue simplicité, la seconde solubion ne fait appel
qu'd deoux bascules au lieu de quatre pour la premidre. De plus, elle ne
foit appel aux sortics de la premidre bascule de la chafne de belayage
que pour y trouver des irpulsions de renise & zéro et non pas pour correne
der 1'ouverture ou la fermcture de circuits logiques, ce qui charge beau-
coup noins cctte bascule. Une bascule neut toujours envoyer une impulsion
an nonent ou elle s'inverse, mais il faub prendre plus de précautions si
on désire que sa sorbic débite en permencnce dans un circuit "et" corme

clest lc cos dans le nontage & diodes,

Ctest donc vers lo scconde solution que nous nous tourncrons,



BOPOD © noUUCTL IPPU;T OD HBto8

ﬁ

A OL =

= 46 bis =

A OL =

Ty
MO.VW
o e I ov
Ty (v +av) + (av +avy| | Ty (@v +ev) |

~l

>t

o~
u:ww L v

~L

%

M~

—

< g ey + v
MNmM
0ST +
N
L] g
ﬁmmm<+m.<V\'any A QL = L -
M%M 1 oF A 28
¢t +
0ST + 0t —
Nt
7 av + €y ,
- : . v
% 4 Him4+mﬁllv+|f | 1 28
05T +

mmﬁf.m.& +m.<.i_||. A28 M xv*\i.ld.r
- 0ST + , >N

Ty
X 28 v
0sT +




= AT v

DEUXIEME PARTIE
REALISATION ELECTRONIQUE DE LA LACHINE

e e

Nous décorposcrons encore le traveil en slusieurs norties ;
les différentes unités,que nous avons distinguées lors de 1'étude logique,

se retrouvent dans le réalisation pratique.

Pour pouvoir mener 1'étude dens un ordre rationnel, nous avons

fixé un plan de traveil qui se décompose corme suit @

oChoix des tonsions nécessaires.
oBEstirntion approximtive des consormetbions de courant sur
chacune des alimentations, déduite du nombre de tubes ot de
1tcmploi de ces tubes.
«Réolisation des alimentations en respectant une certeine rere
ge de séeurité par repport aux prévisions, pour pouvoir soit
ajouter des dispositifs supplémanteires, soit sitmlement parer
& unec crrcur des prévisions,
oRénlisation ¢

- de 1'horloge ot dos circuits de contr8le de la machine,

=~ des chatnos de baloyage de la mémoire,

-~ des arplificateurs de cormende des fils de la metrice,

- de 1tarplificatour de lecture,

-~ de 1'additionneur,
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Pratiqueront, il est irpossible de séparer & ce noint les opée
rotions car, corre la machine constitue un ensemble cohérent ol toutes les
unités agissent les unes sur les autres, 1'étude d'une wité ne peut se

faire sans tenir compte des autres,

Cette analyse du traveil que nous avons erfl devoir feire au
début de 1*étude s*est avérée un peu illusoire, Ainsi, per exemmplé, lo
choix des alimentations est ébroiterient 1ié au types de eircuits do corre
rende des tores et au choix des bascules, qui sont norbreouses dans le

nonteges Nous avons done mené de front plusicurs perties du plan initial.

LHORLOGE
Résurons les propriétés de 1'horloge telles qulelles ant été

définies dens 1!'étude logique 3

L’horloge deit délivrer, sur trois voies différontes, des ine
pulsions de comrmnde ; elle doit pouveir fonetionner soit & une fréquence
élevéa, soit & une fréguence trés faible, qui puisse permctire de suivre
sur les ndons le déroulement des opéretions,soit en corrmnde manuelle pour

1f*inscription ou la lecturc des données dans lo néaoire.

Ll'arr®t et lec départ doivent se fairc & des instents déternie
nés du cycle des opérations et il faut prévoir la possibilité d?un arrdt

cutoretique per un dispositif extéricur.

Corpte tenu de ces impéretifs, nous avms erntrepris 1fétude
en partart des deux bescules qui constituent los éléuents principaux de
1thorloge, puisque ce sont clles qui cormrndent 1l'aiguillcoge des impulsions

vers les différents organes de la machine,



Une bascule cormendant un gate assure la cormende du départ
et de 1lorrdt de 1'horloge, en bloguant ou en les laissant passcr vers les

bascules de cormende et vers les sorties des différentes lignes,

Le meftre oscillateur est 1'élément qui fournit les irpulsions
initiales, Nous aurons, en fait, deux oscillatours pour pouvoir assurer le
forctiomonent de 1thorloge & deux fréquences détermindes.

Nous aurons, enfin, les circuits "et" dlaiguillege et les uni-
vibroteurs qui délivrent les irmpulsions de corremnde & llextéricur, avec les

aractéristiques de durée et dlamplitude convanables,

L'enscrble de ces circuits cst relié au tebleau de cormende ot
de contrdle ol des néons renseignent sur 1'état logique des circuits ct ou

se trouvent les boutons de cormende des fonctions & effectucr.

153 BASCULES D'AIGUILLAGE

Ces bascules sont au nombre de deux et fonctiomnent en corpe
teurs binnires, clest-d~dire qulclles peuvent prendre, & elles deux, quatre

positions logiques différentes,

Deux »rincipes nous ont guidé dans le choix des paramdtres.
En premier lieu, il faut pouvoir disposer d'une veriation dlamplitude suf=
fisante sur les enodes des tubes de le bascule pour pouvoir contrfler la
position de chacune dfelle par des néons, En sceond licu, il importe que
1'on puissc cherger les bascules per des irpdédances relotivenemt faibles
sans en perbturber le bon fonctionnement. Cos impédances de charge sont, en

Poit, les circuits "et" que les bescules doivent contrSler,

Lo nécessité dtobteonir de grandes différences de tensions antre
le tubc bloqué ot le tube conducteur, implicue le choix de résistonces ine
portantes dens 1'anode, ce gui cntrafne des constentes de taaps non négli-
genbles lors des basculements,

Lo chute de tension aux bornes de le résistence de 1l'anode est

proportiomelle & cette résistance ot au courant qui y pesse. Coire on ne
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pout augrenter exagérénent la valowr de cette dernidre, sans perturber le
fonctionnenent, nous avons pensé, en prenier licu, crmloyer des tubes de
puissance, Par ajlleurs, il cost possible de brancher des charges plus ine
portentes sur un tube, si son débit est plus irportent,

Nous avons choisi, pour un premicr cssai, wm tube 6463, Le
haute tension étent fixée & + 150 volis, les caractéristicues du tube in~
diquent qu'il faut metire une rdésistence au moins dgele & 12 K pour obtow
nir les 70 volts d'oxcursion, Par mesure de séeurité, nous avons mis 15 k,
L'anode bloguée se trouve alors & 150 volbs tondis que 1l'anode canductrice
est au potentiel de 60 volts, Les résistonces qui forment lc diviseur
enode-grille ont été détermindes de fagon & ne nas entrafner une chute de
tension sur 1l'anode bloquée supéricure & 5 volts, Le point de reotour étant
fixé & =~ 70 volts, il est aisé de trouver que in résistance de la chafne
de retour doit &tre supéricure 8u égele & 645 K, Lo diviseur présente, on
fei%, une résistance de 800 k et il est formé de deux résistances de 330 K
et 470 K on séric. Les nobenticls sur les grilles des deux tubces sont clors
« 17 volts pour le tube bloqué et sans tenir compte du clamping ;3 + 20 volts

sur le tibe conducteur,

Pour &uilibrer le nonmbage, il

-

+ 150 .
. faub ajoubter une copoeité telle que

Rlc Cl = Rg cg.

Cg rceprésente 1o capacité porasite
grille-rassce En fait, lo volour
donnée par cebbe formmle est une

valeur inféricurce linmite,

Praticucnient, ctest cette capam
-4 ?

cité qui, par se charge instantende,
-~ T0 v provegue 1'effet de bascule,

On pout fzire un caleul opproximtif de la wveleur de cebte
copeeité en foisent une hypothdse sur la comstente de terps qui lirdte le
taaps de basculement, Cebte constonte de temps doit &tre de 1tordree de

042 & 0,5 microsecordes, Si nous feisons l'approximtion du début de



1'cxponenticlle & une sinusofde, nous pouvons assimiler eetle exponentiel-
le & un quart de sinusolde et en déduire la fréguence écuivalente, On en
déduit 1l%immédance de la capacité, On comma2i, de plus, llimmortance de la
variation de tension dlanode et celle qui est néeessaire pour obtenir wm
passage franc de la grille du tube qui était conducteur en~dessous du cub
off,

Le rapport de ces deux valeurs dlexcursions de tensions domme
upre valeur approximative de la valeur de la cepeeitbé de liaison,

-

Nous avons mis en paralléle sur la résistence Ry une cepacité

de 39 picofarads,

Il est bien évident que, ee faisant, nous avons déeéquilibré
le pont diviseur et que ce dernier ne passera Dlus correchbement le signal
carré que 1'on applique & l!entrée,

Nous avons fait le calcul commlet de la déformetion apportée
a4 wn signel carré per wm tel pont diviseur 3

En posant @
C, +C

Teh g Tt
17R1 * 17R2

on trouve cue la tension de sortie est

de la forme 2

]

R T1 T
Y =Vem[l +(-;-b_--e1) E:@n-%]

On remarquera que l'on peut encore derire @

4 C]_—i—C2 R2

Ce repport indique ltamplitude relative de la déformation par
rapnort au signal carré parfait, indique la constante de temps apparente

du pont diviseur.

Si nous estimons & 5 picofarads, la capacité parasite Cz, nous

pouvons calculer la constante de temps du monbtage diviseurs



On trouve alors une constante de Lemps de 0,9 microsecondes,

Cette veleur s'avire assez supérieure 3 ce gque nous avions
prévu pour déterminer la veleur de la capacité de liaison, On peut done

réduire la valeur de cevie demidre.

En prenant 27 picofards, on conmserve ua rapport de tensions
d?entrdée sur tension de sortie convenable ot on réduit la constente de

temps & 0,5 microsecondes.

I1 faut remarguer qutune autre camstante de bemps intervient
dans le terps de basculement ; clest celle qui est formde par la résisw
tance d'anode et la capscité de liaison, qui sont montées en paralldle

aves un point commmn sur ifanode du Hube. R

En premiere approximation; on

8 ] c
peut considérer cue le notentiel de la gril—~ 4 b e
le verie besucoup moins que celui de llanode. Le emmstante de temps sera
R ¢
a 1°

Dans le cas de notre montage, cette constante de temms scra

de 044 microsccondes,.

Si I'on veut tenir compte exactenent de ces deux constantes
de vemps, il faub éerire les équations différentielles du bube ot de ses

montages auxiliaires et en déduire 1'allurc des courbes de basculement,

Pratiquenent, seule la constante R ¢, limite ia vitesse de

1

basculement, car le pont diviseur agit en dérivateur surcormensé ot 1'aime
plitude de la tension, ramenée au début du basculemernt, est supéricurc &
celle que domaerait le pont on régime continu, Il 2 done, do ce fait, ten-

~

dence & accélérer le basculement,

On peut calculer aussi, de facon approximmtive, la charge que
1%on peut metire sur les anodes des tubes sarns perburber le foneliommement,
mais il est difficile de débtermincr des caractéristicues générales, car le
basculement correct dtun Eccles~Jordan dépend aussi de la forme, de la
durée et de ltamplitude de l'impulsion de commande.



Il faub, de plus, distinguer deux cas : celui dabord ou la
charge retourne a4 un potentiel supdricur au potentiel de l'anode (le cas
le plus défavorable sera alors de cas ou le potentiel de celle anode est
bas) et celui ol la charge retourne & un notentiel négatif par rapport 4
celui de l'anode (le cas le plus défavorable est alors celui de 1l'anode

haube).

On obtient pratiguement un ordre de grendeur de la charge
admissible en calculant la variation de potentiel cu'elle entrafne sur
1'ancde et en fixant des limites inférieures et supérieures & ces varia-
tions suivant les cas.,

Dans le cas ou lfanode se trouve
& un potentiel bas, il faul éviter

de la charger trop per une impédan-

HeTe HeTs H,Ts
. l E ce qui retourne & la haute tension,
i L é B §Ra. cer, cuand on procdde ainsi, on fait
i ) renonter ce qui, outre la perturba~
B .
1, ____i tion que cela peubt apporter aux

néecns, entraine w recul du cut off
et une stabilité moins bonne du mone—

'bage.

Une charge retournant & la masse sur une anode & un Hobventiel
haut entraine une chute du potentiel de cetie anode et nuit de la méme

facon & la stabilité,

Sans tenir compte des perturbations que ces charges peuvent
entratner lors des basculements, nous avons déterminé les valeurs minima

des impédances de charge, pour ne pas perbturber la stabilité des bascules.

Nous avons trouvé g
-~ vers la haute tensien 3 Ro =T0 K
120 K

]

- Vers 13 NASSC sesevesen Rc

Or, il faut déja metire entre chaque anode un ndon et une
résistance en série et, pour que le néon stallume correctement, il ne faub
pas dépasser une résistance série de 300 K, Ceci limite encore la valeur

de 1tedmittance que l'on peut disposer sur les anodes.
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Pratiquement, ces circuits de charge sercnt des circuits "eti
% t ] o
a diodes ou des eircuits de gaie cui représentent des charges de 1tordre

de grandeur de celle que la bescule peub supnorier.
g q 2 i

Il semble donc que ces bascules puissent convenir,
avons-nous c¢fblé une vour vérifier expérimentalenent les caractdéristicues
dennées par le ealcul,

Corme bous les éléments logigues que nous monberons par la
suite, la bascule est disposée sur un plug enfichable qui comorbe le tube
ev tous les circuits annexes,

Ie figure ci-countre donne 1l!allu~

roches de connexion . =
hmegLe - re de cetbe wnité, La base de 1tunité

:::_:e‘ z \ cufichable comporte ¢
] L ™
L-:-;:::H | |

servent & apporter & 1tmité les ten~

.

% broches qui

.

i
B

- /‘”‘ \ \ '''' o sions de chauffage des filamenis, les
! résistonces - c . oy ’
supoort bube G&M;’;,, o ‘tensions de polarisabtions, les ecnirées
s S ol L=
diodes et les sorties logiquese.

Les unités sont enfichées sur unc porte au dos de laguelle se
trouvent les commnexions catre les différentes parties du montege et les

arrivées des tonsions,.

En haut ¢v en bas de Ia porle, se trouvent des plaguettes de
comexions qui permetbtent de relicr dos tmités & des organcs exbtéricurs
qui scront, en particulier le tablesu de conltrdle ot de commende et los
transformatours servant & 1téeriturc et 4 la leciure des informations cone

tenues dans la mémoire,

m 330 Le schéma

ci=-contre ine

dique ic mon-

tage de la
bascule ct

les valeurs

numériques dos
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circuits passifs qui son® associés au tube de puissance 6463,
Nous avons monté, de plus, sur chaque anode, un néon ca série

avec une résistence de 200 X,

]

ESSATS DB LA BASCULE

Les essais ont &été effectuds a 1llaide dtun générateur de
signaux PHILIPS, pouvent délivrer, avec une ammlitude variant entre O et
40 volts, des signaux carrés de fréquences comprises cntre 16 Hertz et
200 kilohertz, de rapport eyclicue variable et qui peuvent &tre rendus,

au choix, positifs ou négatifs,
Clest ce générateur qui nous servire toult 2u long des mesures.

Lors des premicrs essais, la bescule était attaquéc par les
impulsicns en symébrigque & travers deux capacités de 1CO picofarads, mais
ne parvenait pas & changer dfétat. Aussi avons-nous ajoubé deux diodes qui
formeient circuit dlaiguillagea

Voici les caractéristicues que rous avons mesurées 3

.bomms de montée de lLlofdre de 1 microseconde

obamps de descernte inféricur a toubte valeur mesurazble sur
1toscillographe

Jhauvteur des irpulsions nécesseires auv basculcment 10 voltls
.per contre, alors que toubes ces caractéristiques stavd-
rent satisfaisantes, la mise en perallcle sur les anodes
d®une charge supéricure 4 0,5 micromhos —~ oo qui correse—
pond & 200 kilohms =~ ot rctowrnant vers la resse, ompGche

le basculement,

Cette veleur iimite de la charge cst trop faible pour que le
tube nuisse commender dircebement les circuits dlaiguillages qui sont an

nombre de deux par anode.

Par ailleurs, il pourrait 8ire intéressant de diminuer m peu

o

la durée du basculcment,



Partant de ces deux principes, nous avons ouw l¥idée, qui stest
trouvée par un schéme du livrc de li. RICHARD : "Celculateurs Numériques™,
de scinder les deux fonctions de bascule ¢t de coimande de puissance des

circuits dlaiguillage,

llous avons montré plus heut que la puissance que noub débiter
un circuit monté sur une bascule est dlautent plus importente pour ume
periurbation égale sur 1liébtat de le basecule que la résistence sur laquelle
on la prend cst faibles D'un autre peint de vue, il est plus intéressant
de disposcer de deux nivesux logicues qui soient représentés per des tene
sions disposées de nert et dlautre de la masse. Ces considérations font

porber le choix sur un monbage du type Meathod follower".

Le montage ecnsiste & disjoseryontre ll'anode et la grille,wmn
pont diviseur cui, au licu d’atbaquer dircebement la grille de 1laubre
tuhe, atbacuc Ia grille d'un cathod follower, C'est la eathode du cathod
follower qui commande la grille de la bascule.

y

Cn poutb alors charger de fagon
+ 7 plus importente les sorties de ls bas—

cule qui son’ constitudes per les
+V
! cothodes des cathod followerse

!

1

i I1 est & remerquer, de plus, que
i CQF- - '3 -
| les btemps de basculement sur les gril-—

B ___ les, clost-a-dire aussi sur les cathodes

o

$ "oy des tubes de sortie, sont beaucoup plus
courts que sur les anodes, car les

-y résistances qui cotrent dans les cons-
-V tentes do bomms sont réduites & des

voleurs trés faibles.

Lo tomps de basculement des anodes n'ayant plus le mlme impor-
tance que pour une bascule ordinaire, on peut prendre un tube moins puis-
sant cue le 6463 ot des résistances danodes plus importantes, I1 faut,
copenéent, tonir compte du fait gue le tube étent relié par sa grille &

un génératour dlimpédance interne trés faible doit pouvoir supporter des
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courants grille importants. Hous avons done choisi le tube 6211 qui peut,

sans dommege, supporter un courant grille do 1 a 2 milliampéres.

Nous conserverons le tube 6463 pour le cathed follower qui,
pour pouvoir supperter des charges importentes, doit débiter un fort coue

ren% deans so résistance de cathode.

Compte tenu de cos modifications, nous avons débterminé los
valeurs dos éléments qui centrent dans le montage de la mlme fagon que pour
la bascule initiale en temant compte de 1'allumnge des néons eb dos valeurs
dos tensions de polarisations disponibles,

Lo bascule occupe alors deux unités enfichables, lfunc pour
la bescule proprement dite, ltautre pour les cathod followers.

+ 150 v

AR

250 v

Y
\1}‘\(—
e i

ls E

Schémp, de le bascule avee les cathod followers

Lo circuit dlattague est formé de deux diodes montées en sens
inverse ot relides & le masse par we résistance telle que se valeur, comple
tenu de la capacité de liaison, qui est de 18 picofarads, dérive un signal

carré & 17entrée et on fassc une impulsion qui 2it les caractérisiiques
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voulues, Quand une grille est au potentiel bas, la diode est bloguée,mais
elle est conductrice nour la grille qui se trouve au pobtenticl haut, L¥ime
pulsion négative de commande ne viendra donc que sur le tube qui est con~

ducteur ¢t aura pour effet de le bloquer et donc de basculer lec montage.

Nous avons mesuré un temps de baesculement sur les anodes de
1lfordre de 1,5 microsecondes, mais nous n'avons pu mesurer le temps de
basculement des cathodes. Nous avors seulement constaté, sur ces électrom
des, que, pour un signal dlentrée & une fréquence de 20C kHz, les sigmeux

2

de sortie sont parfaitement carrés, excoption faite de la déformation
qutapporte 1!'impulsion de commande ellc~m@me,

Les caractéristiques en charges se trouvent aussi notablement
améliorédes et une résistance de 20 X, ramenée & le masse, ou unc résis-
tance de 50 K vers la heube tensian, ne perturbent pas le basculement.

I1 entre, dans le montage, trois bascules de ce type 3

.deux pour la commende dlaiguillage des impulsions
sune pour la commende départ~arr8t des circuits
d*horloge.

Ce type de basecule sera, de plus, utilisé chaque fois que

1'cn aure besoin de sorties de nuissences dans le mantege.

L3S GENERATEUES D*IMPULSIONS

Nous avons montx»é qu'en »nlus de la fréquence normale de tra-~
vail, il pouvait Gtre utile de disposer dlun générateur T.B.F., qui per-
mette de suivre le déroulement des opéretions sur les voyants du tableau

de contrdle,

Comme on ne neut envisager de construire deux circuits dthore
loge pour ces doux fréquences trés différcntes, il faut que sculs les

généroteurs de base assurent ces fonctions,



CHOIX DES_FREQUENCES

Lo fréquence supérieurc est limitée par des considérations

tochnolegiques sur les bascules dfunc part et sur les tores megnétiques.

Hous savons qu'a moins d'adopber des montages & penthodes et
des dispositifs de clamping sur les anodes des bascules, il est difficile
dfobbenir des temps de basculements supdriocurs & 0,2 microsecondes, La
chafne de balayage comporte des bascules qui, dens lc cas le plus défovo-
rable, sont quatre & basculer les uncs & la suite des aubres, I1 fautb
done compler sur un rectard de 1 & 2 microsecondes avant que les bescules d
de la chafne de balaysge ne puissent indiquer la nouvelle position d?adres-

Sge

Les tores megnéhtiques limitent eux aussi la vitesse de 1thor-
logee En promier lieu, le cycle d'hystérédsis présente wme surface impor-
tente qui, si l'on fait 1l'approximetion de la rectangularité parfaite, est
égale an produit du flux rémanent par Ni, induetion nécessaire au bescule—

ment du tore et multiplide par quatre.

. Cette surface est équivelente & une
énergie, Ecrivons, en effet, 1?équation
aux dimensions de ce produitb

Ni = L3/2 Ml / 8 '1.‘"‘2 = Ll/ . ]\/Jl/2

Le produit donne bien L2 M T"z, qui

représente un traveil ou une énergie.
Cette énergic est perdue sous forme calo-
rifique dens le metériau megnéticue, On sait que la forme du cycle staltdre
avee le tompéreture, Nous donnons, & titre dlexermple, les courbes ceracté—
ristiques du metériau & 25° et & 40° centigrades.

BEn second lieu, au~dessous dlune certeine durée de basculement
le cycle se déforme sous lleffet de ce que llon pourrait eppeler ltinertio

dec basculement des tores. Cette déformation sc traduit par la nécessité



dtaugmentor le courant de commende des tores. On peubt réaliscer des mémoi-
ros plus rapides on employant ce procédé, mois on ne neut plus employer,
alors, le systdme de la sélection & coTneidence de courant, sous peine de
poerturber gravemcnt les impulsions qui seront produites sur la ligne de

lecturec,

Une némoire expérimentale ol les courants de commande sont
effectivoment de 4 & 5 fois plus importents que le courant nominal a été
construite dans les laboratoires du M I.T. Chacue position de mémoire
comporte alors trois tores, dewx d'enire eux servant uniquement & la sélec-
tion repide du troisidme. Le duréde du cycle commlel a pfl &tre abaissée

ainsi & 1 microseconde.
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Ces courbes donnent les valcurs U Vl et R Vl des signaux de

sortie du tore, avent et eprés une impulsion de demi-courant de lecture.

Elles dommen? aussi les durées TP au bout de laguelle 1'impule

sion N de sortic est maximm ot Ts au bout de leguclle 1'impulsion de base




culement est terminde, On peut remarcuer les deux phénomdnes signalés plus
haut : altération des carccbdéristiques avee la tompérature ot diminmution
de TP et Ts avee le courant de commande qui croft,

d VZ reorésente la valeur de itimpulsion parasitce. On peut
remarquer qu*d partir d'unc certeine velour du courcad, la pente de la
courbe de d VZ est plus importente que cclle de u Vl‘ On a donc avantage
& fixer le courant de commande au point d'inflexion de cebte courbe, car

clest en ce point que 1l'on obtiendra un ropport signel sur bruit optimum,

Ie position du noint dl'inflexion dénend de le temmérature ot
il est difficile d!'éveluer lo tampératurc des tores. Aussi prondrons-nous
unc veleour de 1fimpulsion de 300 mA ¢t une durée de cotite dernidre, com-
prisce entre 2 et 3 microsecondes, ce qui représente des veleurs assez

usuclles,

Cetie diversion suxr les tores nous & permis de brouver 1'ordre
de grandeur de la fréquence de ltoscilletour pilote. Commle tenu des bas—
cules ot des tores, il semble qu'une durée de 5 microsecondes entre chaque

cycle élementaire soit possible.

Cottc auwrde correspond & wne fréquence de 200 kilocyeles per

secondo,

Nous avions pensé ubiliser, au débub, corme oscillateur, wm
trigger de Schmidt et nous avons effectivement réalisé ce montage. Liavane
tege de la bascule de Schmidt cst qulelle fournit des signaux recltongulei-
res & partir de signeux restengulzires ou corrds ot quelle que soit la
fréquence de ces signoux, Cele offrait done des nossibilitds trds vastes
de synchronisation soit per des oscillatours inbernes (mmltivibratcurs ou

3

oscilloteurs R C), soit par un signal exverne carré ou sinusofdal,
Ce type de montege nrésmte, cependent, deux inconvénients ¢

~ En premier lieu, il est difficile de charger beaucoup la
bascule sans auguenter la résistance de 1tanode du tube de sortie, ce qui
reterde le basculcmentbe

-~ Par eillcurs, le réglage du repport cycligue est délicat ot

peut verier dans des nroportions importantes avec les rdésistances du mone
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tage ou simplement avee le vieillisseuent du tube, I1 faudreit done, pour

lui conserver une velecur voisine de 1, introduire un potentiométre dans le

nontege, ce qui est peu pratique, vu le caractére stendard des élémonts

employds.,
lous donnons & titre
H.Ts indieatif le schéme do la
100 K %6 - %2 K bascule que nous avons
e 8
' 1 réolisée,
1 H, L 2ok _T 39 pf
250 K s T - D Le tomps de bascule-
R
150 X ment ost de 1l'ordre de 2
| Izo.ooon 10 T S &
717 microsccondes ot 1'ampli-
“ tude de la tension recucil-
Tubo 12 AG T lic sur l'ancde de droite,

de 1'ordre de 30 volts,

Une tension albernative de 10 volts dlarmplitude suffit & syn-

ch»oniser la bascule,

Pour éviter leos inconvénients signalés a propos de la bascule
de Schrmidb,nous avons été conduits & cmployer des mmlbivibreteurs, Le rap-
port cyclique de la temsion carrée fournic »ar ce type de montege est beau~

coup plus stable et aom fonctiomement est moins délicat.

Pour obtenir des fronts de mmide assez reides, il fault cm~
ployer des résistances faibles dens l'anode et donc pour des variations
importentes de tonsions, il faulb avoir de gros courants. Pour ces raisons,

nous avons fait encore appel & des tubes 6463.

Le haute tension étent toujours de 15C volbs et sachant que
nous dézirions unc amplitude minimm de tension crdie & cr8ie de 50 volts,

il est simple de calculer la résistence & mebire dens les enodes.

La nériode du montage poubt se calculer cn sachent 1lamplitude
de 1'impulsion de tension cnvoyée sur ios grilles ot en conmissant le
constante de temps du cireuit R C qui se trouve entre llanode dlun tube of
la grille de llzautre,
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Probiquenent, il est nius simmle de caleouler une velcur appro-
49! 7 2 P
ximtive ot dtajuster cansuite la fréquence en jouont soit swr les résis-

tences, soit sur les capacités,

HNous avons réalisé deux multivibreteurs, 1'un devent servir
& la merche repide de 1thorloge, ltautre pour le merche lente de contrdle

du fonctionnenente

In raison de l'importance des capocités de liaison qui entrent
dans la consiitution de la source lente de signoux cerrés, il est impossi=-
ble de efbler tout le montege sur lo méme wmité., Aussi avons-nous disposé

les deux ccpecités sur wne unité séperde.

¢ 7,5 K Ts5 K 5K 745 X
i = ks L
O,Sp"’L- ‘l'o,ﬁpf 82pf% “L82yf
500 X L ‘-r 500 K 300 X i 1 I J— 300 K
, o
Iulti BaTe l3l HeFe

.

Schém, des deux rultivibrotours

Sachant que les résistances dens les anodes des deux montages
sent identiques et que nous cmployons les m@mes tubes, les caractéristi-
ques autres que la fréguence de réecurrcnce doivent &tre identiques, Les
signaux doivent, en parbiculier, avoir le mfue amplitude ot les temps de

asculenent des deux montoges doivent &btre du mlme ordre.

Nous avons mesuré pour les deux monteges une amplitude des

signaux sur les anodes de l'ordre de 70 volis.

Par suite des capacités percsites dues & la préscnce des c-

blages supplémentgires des copacités sur une wnité auxilieire, le temps de
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nontée de lo source basse fréguence est légdremernt supéricur & colui de

b ] R
=~

~& SOUICC e

Dens les deux cas, ce bemps ne dépasse pas le microseconde,

COLIUTATICH PES DEUX FRECUENCES

1o corrmutetion des fréguences doit nouvoir se feire sur le
tebleau de cormende, Nous avons pensé, initielement, disposer sur ce
tableau un cormubateur qui se ferme soit swr l'un, soit sur llautre des

multivibrateurs. Lo sortic de cc come

é mrtatour étent toujours relide &
o n 1?é1ément suivent de 1thorloge.
n o |tielt e
Del e = 1
—_o/o—-—— Cetle disposition, qui poraft

1o meilleure sur lec plan logique, est
cependant glnante car les signaux cui doivent narcourir sinsi un trejet
trés long ort des temps de montée trds brefs ot risquent dldtre intégris
fortonent, par suite des capacités parcsites qui seront ainsi rendues ime

portanbes.

Nous avons rermlacé cette solution per wne commmbetion des
tensions dfalimentations des dewx sources de signaux. Le % 150 volits qui
arwive sur le tableau de cormende est aiguillé soit swr l'une, soit sur
1taubre mulbivibreteur. Lo longueur des connexions ne joue alors plus car

il y passc du courant continu,

Cette solution entreine cependant une difficulté car il fautb
préveir un circuit "ou! qui regoit les signoux des deux sources et qui les
tronsmet aux orgenes suivents meis qui élimine les intersctions entre les

doux mltivibrateours.

Si nous nous conbentons, on cffcb, do les coupler sans précous
tions sur la grille du tube suivant, les impédances de sortics sc trouve-
ront on poralléle ot les signaux carréds fournis par une des deux anodes

o

seront déformés par les circuits R C de 1tanode de 1‘aubre source.



Ce circuit mélangecur préscnte un aubre intérét, Corme les
fronts de descentc des multivibrebeurs sont plus raides que les fronts de
nontde, nous ovons intérét 4 cormender les bescules & pertir de ces pro-
micrse leis il faut internoser entre les multivibratcurs et les bascules
un gote qui, commandé par la bascule de "déperb-err@i?, sutorise ou ermpd-
che le passage des impulsions. Or, dans une logique & tubes telle que
ccllo que nous employons, il est plus sirmle de faire un gate & irpulsions
ositives qu?d irpulsions négatives. Comme nous avons besoin dlimpulsions
négatives pour commender les bascules, il faub cmployer un nonbre pair

dl'inverscurs.

Le mélangeur constitue wm inverseur ; le gate constitue l'autre.
Ainsi, les fronts de descente des multivibrateurs seront bicn des impul~
sions de commande négatives.

Le circuit qui serviras de circuit

T E "ou" en mBme temps que dlinverseur,
22000 pf ‘(‘)tS Pf sera coustitué de triodos qui seront
;nglé a _":L_..__ _--E~ l;_ relides chacune par leur grille & 1tun
1 27 X ’ des multivibretours et qui comporte-
ront wne résistence corrmne dens les
Tube 6211 anodes.

La polarisation des tubes slobtient per une résistance de
cathode, Corme il ntest pas néeessaire diobtenir un gein importent, nous

K

nfavens pas introduit de capacilés cn paralldle sur ces résistances, Il

aurait dlzilleurs follu metire une résistance trds grende sur lc tube

>

besse fréquence pour qulelle puisse avoir quelque influence sur le gain,

En dépitv de cotbe précaution, nous avons cependart décelé ume
1égdre influence d*un circuit sur llauvire, meois cette interaction, tres
faible, ne stest pas ovéréde glnante, Pour une excursion de ltordre de 100
volts sur wne des grilles, nous avons mesuré une tension de 0,3 volts sur
1tautre grille, Cette interaction cst probablement due en partie aux capa-
citdés porasites du cBblage ot peut-8tre & un ceriein courant grille dans

les tubes,



Le capacité qui se trouve du ¢6té du multivibrateur basse fré-
qucace est besucoup plus immortente que ltaubre, de Pfagon & ne pas trop

dériver lc signal, le dérivation qui permet dlobpenir les irpulsions de

déclenchoment des bascules se faisant & ll'entrée de ces dernidres,.

Cette copacité de 0,5 microforad se trouve sur wme unité enfi-
choble séparée.

L'UNITE DE GATE

L'unité de gate 2 pour bul de permctire ou dermécher le pas—
sage des impulsions de commande des multivibreteurs vers les bascules de
1thorlogec. Ce gete est lui-m@me cormendé per vme bascule dlarrét-départ

du m8me type que eclle que nous avons précéderment déeritc.

Les niveoux logiques sur les cathod followers de sortic de
cotlbe bascule sont respectivenent de + 10 volts pour la nosition "om" et

de = 35 volts pour la position "off¥,

Les fronts de descente que nous ciployons cb qui sont fournis
& la sortic des multivibreteurs, ont ébé transformés par le mélangeur on
fronts ce nmontée ob si nous dérivons un pou lc signal & 1'entrée de l1tuni-

t¢é de gote, nous aurons, pour ccs derniéres, des irpulsions positivese.

Clest pour avoir des impulsions positives a ltantrée du gote
que nous ovons préféré lc mélengeur & tubes ou mélongeur & diodes plus

simple & priori,

On peut commonder un gete par sa grille ou par sa cathode,
Hous cvons éliminé cotte seconde solubtion car ollc réclame plus de puis—
sance de la part de la bascule de contrBle ot risque »lus de perburber son

fonctionnenent,.

Corme, dfoutre perbt, le signnl de coutrdle ot lc signal & con-
tr8ler ne se trouvent pes aux mlmes nivenux de bensions, 1'un provenant
d'unc cathode, l'autire d'une anode, nous ne pouvens réalisor un circuib
not" & diodes sans égaliser les niveoux, ce qui réelamercit au moins w

tube supplémenteire,
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Nous avons donc opté pour lo soluticn qui consiste & définir
le niveou de lo grille du tube 2 Hartir do lo tension cui se trouve sur
1z cathode de lz bescules Quend lo bascule est "off", so cathode enbrafne
mme tension sur le grille, suffisarment basse pour gue l'impulsion ne
puisse passer ct que le tube se trouve toujours blogué. Quand, au contrai-
re, la cathode est haube, le tube se trouve déblogué ou trdés pres du cub

off de fogon que ltimpulsion soit trensmise,

Cormic les excursions de ten—
+ 150 volts sion sont trés irportentes sur la
grilie, nous avons choisi comme
tube le 6211 qui admet des courants

grille irmorbarts ¢t nous avons

imputsion sortie 3 . ‘
- nonté le gote on cathod follower.

,__“.,_ - Corme, cependant, le cathode doit
e roster & un certein niveeu ot ne

by

pas suivre lo grille dans tous les

cas, nous avons disposé une buttée

a &iode-
' Quend le grille descond, la
-~ 70 volts K ?
vers cathod cathode lo suit jusqufa ce que la
follower de conbrdle diode so débloqucs Elle fixe clors

+10v =~30v . . . . . .
lc notontiel minimm de cotte der-

nidre & lo mossoe Le gate ne se commortere done en cathod follower que
guand lc potenticl de s cathode sere supéricur & celui de la massc.

Ié

Lo choix des voleurs nuiériques des éléments ost sirples Io
diode pourra 8trc dtun type courant OA 85 ou CA 86 par cxerple., Pour pou—
voir utiliser unc telle diode, il faub qulelle n'ait pas & ddbiter un cou-
rent trop irportent. Aussi choisirons-nous une rdésistence de cathose assez
élovée.

Si nous voulons lirdter lc coursnt & 2 millicrmdres, nous
prondrons By = 33 K,

Corppte tenu de ce courant ot du goin que nous wvoulons obtenir
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sur le tube, nous pouvons déduire la velour de lo résistonce de ploque.
llous savons que, pour basculer les Eccles~Jordan qui suivent, il faul une
irmulsion qui fesse au minirmum wme dizeine de volts 3 or, los fronbs de
nontée qui provicnnent du mélangeuwr ont wne armlitude epproximetive de

15 volts,

Le gein ost, cn premidre spproxirntion, égel 4 R p/Bk’ si on
suppose llamplitude de le tension dlentrée faible vis & vis de la tensicn

de polerisation de cathode.
Pour avoir un gain de 2, il foub prendre RP = 66 K, Comme
1tcxpression du gein est, on fail, différente de celle que nous avons done

née et inféricurc & cotte valeur, nous avons pris 80 X.

- BeFs HJF,
ATTAQUE TES BASCULES
Les signoux de comrande ont la
forme indiquée nar les figures ci-contre. | l #

Cotme nous voulons commonder
les boscules par les frombs de descente de ces signmoux, il suffit do déri-
ver fortonent ces derniers,

Une cepacité de 18 pF joue co r8le ot se vrouve relide & 1'en-

tréc dos deux basculese

CHATNE DE BASCULES

Nous avons vu que, pour définir les opérations de chaque cycle,
il follait doux besculos attaquées sur leurs deux entrées ot montdes en
corphours binaires. la sortie "on" de la prenidre est relide & l'entrée do
1o seconde par unc cepacité de 18 pF qui joue le mérme rdle de dérivation
que liaubrce.

,

Chacune des znodes de ces bascules est relide & un néon qui

indique leur étot,



LES CIRCUITS “ET" D'ATGUILIAGE

Les bescules en série que nous avons déerites et qui sont
périodiquencnt atbaquées nar des impulsions, définissent quatre positions

-

que nous appellerons par la suite 00 - 10 - 01 -~ 11,

Le r8lc des circuits Yet® que nous avons 3 econstruire est do
présentor une position haute ders le seul cas ou l'ume de ces quatre posi-
tions est fornde ot d!étre bas quand ecc sont les aulres nositions qui se

préscntent,

Nous avions reoarqué qutil suffiscit de quoatre configurctions
possibles pour que l'horloge puisse remplir son r8lic. En toube riguour,il
suffirait de trois »nositions pour ouvrir l'une des trois voies aux irpule-
sions de cormande. Copendant, corme nous troveillons on binaire, nous avons
élininé lo solution d'wn eircuit & trois positions stebles. Doux raisons
autres quiun désir de cohdrence nous y ont poussé @ la premidre ost quo
1o stebilité des configurations que présente un systéme cst en ¥éison
inverse du norbre de ces configurations. Nous avions déjad mentiomné 1o
scconde dens 17élaboretion logique, & savoir qu'il pourrait &ire intéres-
sant de disposer d'un temps plus long cntre 1'impulsion de lecture et
1firpulsion d!éeriture, ce temps étent amloyé & offcctucr les calculs

dons 1%additionneur,

Avent d*entrer dens lo technologie des circuits, il faul cone
sidérer dens le déteil le déroulerent des cycles dtopérations que 1l'on

appelic parfois le "timdng".

Le tining nontre que, cn exagérant les temps de bosculemend
des Eccles—Jordan, il faut prendre certeines préceutions on établissant
los circuits "et" d’ciguillage, Nous voyons, en offcl, sur les graphiques
de la page suivonte que les tomps de basculenent peuvent entrainer des

parasites dont 1'effet risque de perburber le systeme.

Si nous tragons les signoux disponibles sur les cathodes des

cathod=-followers de chaque boscule en exagérant les reotords de basculement



S ¢ A e 4 et o o s 4 e s m i

z.;...x

R, | P —— | i .
:
i w
i i
; 5
i [l

< -




o T

de lo seconde bascule par repport & le premidre,nous pouvons voir ce qu'un

circuit "et" idéel donnersait si on le cormendait per ces cothedes,.

Si nous normons B1 et Bl los deoux sorties de lo prenidre base

cule ot B, ot 1_3; celles de la scconde, nous pouvons cffectuer les quatre

corbinaisons ¢
B 5 B & B B B 5

Il faut convenir, de nlus, que la seconde bascule s'inverse

scus lo cormende de fronts de desconte de la cathode Bi'

Toute la discussion ticnt au feit que ce front de descente de
la premidre bascule se produit alors que la seccnde est cncore dans sa
position stable et done que le front de montée ou de descente de la seconde
bascule awre un cortein retard sur celui de la premidre,

Ctest cc retard enbre les basculcnents qui exbrefne la présence
dfimpulsions parasites.

En fait, nous n'avons feit cotte étude qulaprds avoir construit
un circuit expérirentel et avoir constaté le présance dtunc impulsion pare~
site sur 1'oscillographc.

Nous verrons, plus loin, en quoi inborrvicnt cetle itpulsion et

cormient on peub la neutraliser.

CONSTITUTICN DU CIRCUIT MET®

Los niveoux de sorbie hauts et bas des cathod followers sont
resnoctivenent de 1'ordre de + 10 volts ot = 40 volbs. Ils encadrent done

lc niveau de la rasse et clest ce dernicr que nous prendrons comme réfé-

Tence. + HJT.
$ Le circuit "et que nous avons construit
e R
< . N v
22 lassi a diodes. La valeur de
El ]—4 sortie est du type classique o 2
E, , > le résistance R est optimmrm quand on le prend
— PR S
| come la rwoyemne proportionnelle des résis—
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tonces direcbes ot inverses des diodes, Comme ce cireuit atbteque la grille
dtun tube, il n'y a pas & tenir comple de la résistance de charge qui peub

8tre considérdée corme infinie,

Les résistences dircctes ot inverses, mesurdes sur un lot de
diodes OA 85, sont de l'ordre de

Rd = 150 ohms Ri = 5.106 ohms

Lo noyenne géonétrique de ces deux veleurs sera done um peu

inféricure & 100 kiloohms, Nous avons pris 90 kilochms,

Considérons dlabord gue les deux entrdes ou 1'une dlentre elles
s¢ trouvent basses, clest-é~dire au potenticl de =~ 40 volis, Lo ou los dic-
des, qui cont sur ces entrées, conduisent ot lo diode qui se trouve relide

a4 la mosse est bloquée, Le potentiel de le sortie sera done cclui des on=

trdos avx chutes de tensions pres dens les diodes gui sont négligeables,
S

Dens le cas contraire ot les deux entrdes sont houtes on méme
torps, le sortic se trouve portde & un votentiel supéricur & colui do la
rmosse ob lo diode qui cst rolide & lo rmasse conduit, Le circuit "et" est

alors haut.

Nous pouvons assimiler le sortie & un diviscur de potentiel
corposé de lo résistonce R d*ume part, de lo diode dlavtre pér"o. Pour que
ce divisour soit le plus cofficace dens les doux ces, il fout qutil présente
un raopport voisin de 1 quand les deux entrées sont hautes et voisin de zéro
quand 1'unc des entrées ou les deux sont bassess Celic constatetion justi-

fic le choix de le veleur de la résistence Ra

Los mesurcs effcctudes sur le prototype ont confirmé la voli=-
dité de ce choix ob lo cireuit fonctiomne perfaitenent, & 1'exception de
1timpulsion poresite déjd signelée ot qui se présente quand on réunit les
cntrées & la sortie 31 de la prenidre bescule.

Le sortie du circuit "ot" est rclide 4 la grille d'un ‘tube qui
est bloqué quand liune des entrées ou los doux sont basses, soit conduc-

teurs. Ce tube est nonté en cathod follower.
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llous disposons donc sur

1l cethode du tube le signel
désizé ot & hasse impédance,

+ Vl
ce qui normet de leo charger
- _ X sens craindre de difficultds.
5 —<
‘ 7 sortie Nous ovicns pensé, au
7 so o
y —<— riie ,
aébub, cmmployer directoment
! ld ' les fronts de namtée et de
- descente des signoux carrés
o

qui se monifestent sur les

cathodes pour coamender les circuits suivanits.

Le orésence de l'irpulsion parssite erpéche de procéder de

cebte focon.

Le circuit Met", que nous avons ainsi constitué, servire de
gate & une impulsion provenant des multivibretcurs, nais nlaure lui-nfne
aucun offet sur les circuits suivents., De cette fagon, 1llimpulsion para-
sitc est éliminée et n'est plus génante, & condition qulelle ne se présente

pas au néne noment que ltimpulsion de cormande propreaent dites

Ltirpulsion de corxende qui se présentere & 1'entrée du gate
doit done répondre & deux irmératifs, clle doit avoir cxectenent le nlme
fréquence que les irpulsions de corrmndes des baseules et doit, par aile

lours, 8tre séparée dans le terps de ces irpulsions,

Lo solution la plus sirple est alors de prondre les fronts de
descente des enodes des rulbtivibreteurs qui définissent le signel de base,
mais de prendre le signel sur les autres anodes. Nous acuwrons alors un
signal en opposition de phase, si 1l'on peut erployer cetle expression pour
dos signaux carrds,. Les fronts de descente de ces signaux se produiront au
rorient ol les bascules rocevront wm front de montée qui n'e sur clles aucu~
ne irflucnce et done, & un instant ol elles se trouveront on une position

stablec,

Le timing donné ci-epréds illustre cette cxplication.
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Impulsion de comuande k

Cette solution présente, cependant, un inconvéicnt, car elle
enbraine la néeessité de disposer de doux eircuits poralldles de nélangeurs
ct de gates, 1'un pour ltimpulsion de camtrdle des deux hascules, llouire
pour l¥irpulsion qui doit cawender les univibratovrs, Le tining, par
ailleurs, sc trouve sensiblement corpliqué, cer il foul considérer deux
voies d'impulsions déealées ltune par repport & llautre, Elle cenbratne,
d¥autre part, 1'obligation de disposer, aprds les circuits "et", un inverw
scur cor lfimpulsion que fournireit ce dernier est nositive, Or, il est
préférable dlattequer les wnivibratours qui suivent par des irpulsions

négatives,

I1 faut done, si l'on veut essaycr dlévitor ces corplicotions,
rendre le signal porasite inopérant, Lrtamplitude de cebbe irpulsion est
scnsiblenent inféricure & la hauteur des fronts de nmontdée ot de descente

du sigral utile, Elle ne dure, d'autre part, qu!d pou prés unc nicroseconde,

Si done nous dérivons le signal,qui eppereit 4 la sortie des
circuits "et" dens mne cellule dont les velcours mmériques conviennent,
nous pouvons laisscr passer l'impulsion parasite telle quelle, rnis déri-
ver de fagon importente le signel carré, Nous obbicndrons, & portir de ce
derniecr, une impulsion positive ot une irpulsion négative, Clest cello-ci

qui corrandera les univibrotcurs,
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Il faut caleuler avee une grande réeision ce elrcuit de déri-
vetion si on ne veub pas obtenir un front de descente sur 1'impulsion pare-—
sitce

Les fronts de montée de l'irpulsion parssite ninsi que coux du

signol corré durcnt & pou prés wne deni-nicroscconde.

lous avons calculé un cireuit R C qui présente les caractéris-
tiques désiries, Il nous fout, en offet, nour corrmnder les univibratours
de durde trés courte, des irpulsions encorc plus courtes ot done des cire

cuits de dérivation présentent une constentc de temps faible.
le valeur minirum des irpulsions délivrdes per los univibre—
teurs ost de 2 microsecondes ; il nous faut done wne irpulsion de cormende

qui ne ddpesse pas 0,5 microseccndes,

T Des ossais avee des éléments
] |
\ { ’{ | calculds sur cebte base ont mone
N .

tré que 1l'impulsion perasite se

A ’l trouve déjd fortement ddérivée et
R VA I A . 1ton obtieont, sur la sortie, wm
sigrel ayent l¥zllure indiquée

nor le schémn ciwcontre,

Des cssais avec différentes veleurs numérigues rntont pas pernis
d¥éviter col inconvénient, Or, la préscnce de deux frombs de descente au
licu de un cst inadnissible, car l'umivibrateur basculera deux fois par

cyclee

I1 faut remorquer que nous n'aboutissons, dens cet essai, &
ane irpessce que parce quc nous irposons des conditions sévires de dérive-

tion au signel d'antrée.

Si, en neorticulicr, nous désirions cormender une bascule bi=-

? R ’
steble nor lc signal, nous pourrions employer des circuits de dérivation
présentent des consteontes de torms moindres et alors llimpulsion parasite

2

ne subira plus de dérivetion. Corme clle est pesitive, elle ntaure plus

el 2

dtinfluence sur la bascule sur laguelle elle parvient.



Clcst cotte remarque qui ve nous pemetire de trouver une
solution a la fois sirple et sfre, cn ce sens qutelle ne fait pas appel
& des nivoesux reletifs dlimpulsions ou & des temps de nontde plus ou moins

longs sur lesquels on opere wne dérivation judicicuscrent déterminde.
g q D!

Nous avons vu, lors de la discussion sur lo présence des
signaux paresites sur les circuits "et", que ces irpulsions parasites ne
se¢ présentent quo sur deux dlentre ecux, lo sortie _ﬁl §2 et la sortie §1B2.
Les deux auires sortics domment des carrés qui ne sont pes perburbés,

Lthorloge doit, d'autre part, délivrer, sur ses différentes
sortics, trois signeux de corrande dans 1l'ordre suivent s

avence - lesture -~ éeriture

ces deux derniers sc trouvant séparés par wn terps plus long cue les aubres,

L'inmpulsion d'avance n'a pour seulc fonetion que de cormender
la chefne de balaysge ct, compte tenu de le remsrque que nous avons faite
plus hauty, il est tres possible de comrrnder la premidre bascule de cette

chafne de balaynge per une sortie entachée d'un signal perasite.

Lo corrande des univibrateours, per contre, exige un signal sans
défouts, Ces univibrateurs sont au nombre de deux., I1 suffit done de les
contr8ler par les sorties des deux circuits "ci" qui ne donnent pas licu &

des signoux parasites.

Si nous décorposons le cycle de l'horloge on quetre parties
correspondant chacune & une position particulidre des deux bascules , nous

trouvons,; dans l'ordre suivant lequel elles se préscutent, les positions s
Bl B2 sans irmpulsion parasite
qui présente une irpulsion parasite

sans impulsion parasite

PR
Nwlwwi

B_1 B2 avec une impulsion parcsite.

Les univibrateurs seront done contrlés per la promidre posi-
tion pour la lecture et par la troisi¢me pour 1téeriturej la quatridme

commandera la chaine de balayagce
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Avant de trouver cette sclution, qui scble la plus simple,
nous avions cnvisogé diutiliser effeetivenent les deux irpulsions délivrées
nar les sorties des circuits "et", qui présentent wne irpulsion parasite
sur leur sortie. Nous curions alors interposé, ontre cette sortic et 1t'uni-
vibratour, unc bascule attequée sur ses doux catrées et fonctionnant on
diviscur por douxe linis, outre la corplicaticn des cireuits que ce procédé
surcit entrofnée, il aurait fallu prévoir une remise & zére de chagque bas-

cule & choque arr®t ot cele aurcit compligué encore les circuits de corrende,

T2 — - lecture
—
S
B, B e non ubilisé
utilisation 172 {““'L
des sorties B B, ek b - oi bure
des circuits [ g p .
net® 172 e J i lh—avence

LES UNIVISRATEURS DE COMMANDE

Ces univibratcurs ont pour but de délivrer, & ll'enirde des cir-
cuits "ot qui précddent, les amplificateurs de lceture et d'éeriture des

impulsicns de durée ot de forme détermindes,

Le durée doit 8tre de 2,5 & 3 microsecondes ot les baups do

nontde de 0,2 a 0,3 microsecondes.

Dtautre part, ces irpulsicns doiveant &tre délivrdes dons wm
cortain normbre de circuits ennexes tels que 1'horloge, 1'additionncur ot
1tarmlificotour d¥inhibition, Nous avons done intér8t & nrévoir une irpé-
dance de sortie assez bzsse.

Pour pouvoir cormonder correc—

—--+4 10 volis
‘ tenent les circuits "et!, les niveoux
de tonsions doivent 8bre définis
| 0s2ms avee précision, Quond il n'y a pes
R e - - A= volts



dtirpulsion, la tension doit &tre de = 30 & - 40 volts et le somet de
1tirpulsion doit se trouver & + 10 volts, Clest, cn offct, la masse qui

détermine le scuil,

I1 scmble done nécessaire dtaveir wme sorvie sur cathod fol-

lowere

Nous gvons celculé ot cfblé plusieurs types dlunivibroteurs,
les uns du type classique et les autres comportent différents perfection—
nenents pour anéliorer soit le bemps de montée, soit la stabilité des

cercctéristiques, soit dimdnuer 1%irpédonce de sortie.

Nous donnons pour nénoire le schérrn de ccux que nous avaas

réolisés et qui fonctionmmaient confornénent aux conditions imposées.
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Le monbage de la figure 1 est du type le plus classique ; il
présenteit deux inconvénients : son temps de nontde est trop long (de

itordre de 0,5 microsceconde) et il ne commorte pes de sortie en puissance.

Pour pouvoir disposer de Ia scorbtie de puissence, nous avons

effectud le montage de la figure 2, reis le toaps de montée est encore

Lo nontage de la figure 3, qui comporte un cathod follower et
lo liaison continue dans la cathode de ce dernier, curmie les deux avans
tages dtavoir wn terps de nontée extr@mencnt court ot une sortie on puis-
sance sur la cathode du tube qui assure la liaison combinue. On pout ox-
pliquer ainsi la tres courte durde du basculenent : lo sorbtic anodique du
tube de droite est rclide cu diviseur de tension affecté & lo grille de
1tautre tube par 1linternédiaire dfun tube supplénenteire, monté en cathod
follower, Lo charge ohmigue du circuit enodique est alars éliminde ot la
composante réactive de la charge se trouve cousidérableoment réduite, Lo

apacité dynamique entre grille et cabhode dtun cathod follower est faible
du foit que la différence de potenticl cmtre ces deux électrodes roste
sansiblemont constente dans toubt le domaine de foncbiommenent du circuite
Lo conoeité entre enode ob grille est voisine de la wlour cbienue per des
nmesurcs stetiques, cer le potenticl danode d*un cathod follower ne verie
pas, contreirerent & ce qui se pesse avee les circuils du fype inverseur
de la bascule ordizaire ou les potentiels de grille et dlancde varient em
sens inversce En roison des faibles charges anodigues, le pobonticl peut
vericr rovidenante.

Tous ces circuits présentent, cependent, un grave inconvénient
1ié 3 lecurs performences s ils sont exbrdmement sensibles aux variations
de tensions dun sceteur ; une variation de quelques vollts sur le - 70 volts,
pour le dernier d!entre eux par exemple, l'emp8che de fonctiomner ct,; dans
tous les cas, la durée du signal dépend étroivement de la valeur de la
haute tension et varie dans d'importentes proportions aveo celle-ci.Comme
les alimentations ne sont pes régulées ¢t que le secteur est susceptible
de présenter des écarts non négligeables, ces univibrateurs qui fonction-
nent parfaitement sur la plaguctte dlessai, ont taztes chances de ne plus

le faire sur la machinc.
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Les performences exigées, cn particudier sur lc tomps de mon~
tée, imnosent des résistances dlanodes faibles ct donc des oxcursions de
tonsions limitdes, Cos excursions sont reportées sur les grilles par des
diviscurs & résistences qui réduisen’ cncore, dans la mepporb R‘Z/Rl + Ry,
1'excursion de tension qui se préscnte & l'entrée des tubes. Il faubt done
conserver des marges trés faibles anire la tension la plus basse ed le cut
off du tube d*une part, ct la tension haute et lc clamping de ce tube
dtautre part, ot si les tensions vicmnent & varier, on risque soit de ne
plus bloguer un tube on ne lui appliquent pas une tension négative suffi-
sante, soit de nc plus le saturer en ne parvenant plus & attecindre la ten-
sion,de la cathode, et, dans les deux cas, le montage ne fonctionnera plus

quiinparfeitenent ou mme pas du tout,

Le, haute tension, d¥autre pert, qui débemine lc point de
remontée du circuit RC définissant la durée de 1!'é%eb quasi steble, en~

traine, quind elle varie, des variations de cettc durde.

Une solubion beaucoup

-
H

lus simple a été adoptée pour

fis

a - . 13
pelier ces inconvénients s sorvic du I
circuit "ot
- Le signal carré, N\
314 L 7 1 s 3 P 1
délivré par les circuits "et®, dcrdhage V
est dérivé dans un eircuit RC

de valeur coavenablement choisie n ’

et ce signal, dérivé et inversé,
de grende amplitude, atiague la

ille dtun éerébeur & pentode.
gr. D

On trouve, sur l'ano- . R -
i signaux a la sortie
de de celle-ci, des impulsions

gqui ont la forme désirde.
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1A CEATIE DE_BALATAGE

Nous avons vu, lors de l!'étude logique, gue les 100 positions

de ménoire étaicnt définics par dewx comptours de dix positions, montés
céeic 1'un avec 1llautre ot déberminant 1'un le position verticale,

en
ltaubre la position horizontzlce du tore séleccté,

Ces deoux chafines scront donc idenbiques.
Elles se composent, comme nous ll'avons dit, d'une bescule bi-
neire & 1llontrée, nontée on compbeur binsire, ct dhume chafnc & déealages
tccessifs de 5 positionz, L'unc des sortics de la bascule binzire atta-
que cchic chafine ot 1'on définit bien ainsi 10 positions logiques.
1a bascule dientrée est du m8me type que celle que 1'on a cal-
culde pour les circuits d'horloge, & cctte différonce prés que les sortiocs
logiques sur chaquec anode sont doublées de sortics & condemsabeurs qui

serviront & commander les rcmisos & zéro des bascules de 1'additionncur.
Les sortics logiques de la bascule sc trouvent sur les cathodes



des cathod followers ot sont réunics cheeunc & 5 circuits "ot", pour défi-

nir la position do mémoire & sélecter.

LES BASCULES DE LA CHATNE & DECALAGES

Les 5 bascules de chague chafne doivent former um cycle fermé,
le, sorbic de la dernidrc devent attequer 1l'entrée de la bascule de la
scconde décade, Une scule dlentre clles doit 8tare haubte & la fois ob chom
que impulsion en provenance de le baseule dlentrée doit faire avancer

e

d'une position, clesimd~dire transmetire dtunc bascule & la suivente le
digit 1.

Le schéma logique de la chafne comporte deux circuits "et®
poer baseule, mis on peut l'alléger en ubtilisant les légers robtards qui

se manifestont dans les basculements.

Considérons le schéme de la page 82 3

Chacune des bascules a sa cathode de gauche qui va sur lg
résistance Rl commme aux trois bubes, btandis que les cathodes de gauche
vont & lo résistense Rye Si on choisit correcctenent les volcurs de Rl et
de B,y une scule des bascules est "on" & lo fois, En cffet, tous les Eccles-
Jorden ne peuvent débiter par leur triode de gauche, car les cathodes de
gouche soraient trop polarisées ot celles de droite pas du tout, sucun
courcnt nly passant. Or, si ces cathodes ne sont pas polarisées positive=—
ment; un courant passcre dens les triodes de droite, ce qui est contraire
& ce que nous avions supposé, Done, tous les tubes ne peuvent se trouver
dens le m@me ébet logique ¢ il y on e au moins wn qui débite per so triode
de dreite.

Montrons qu'il nec peut y on avoir qu'un, Pour ccla, supposons
que la résistance qui polarisc les cathodes de gouche est moitié de llou=
tre ; ceel ost un ordre de grendour cui permet de rendre compte du phéno-
meéne, Lo débit de doux triodes dens la résistance R,, dotble de Ry, pola~
riscroit trop fortement les trois cathodes de droite, ce qui les cmp8chorait

de conduire,
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nontrent le couplage entre bascules

Tining du basculenen®

Lo trait peintillé représente la nosition du cut off,



I1 ne pneub done y avoir qulune basculc dens un état différent
des auvtres. Le raisonnement peut s!étendre & un nombre pius dlevé de bas-
cules ot il n'y aure ioujours quiunc d!entre clles qui pourra econduire, les
résistonccs de polarisetion étent coavemnblement choisics,ner un tube de

dreito, clors que toutes los autres conduiront per lecur tube de gauche,

Montrons, meintenant, coment se foit le déealoge sous 1line
fluence d'une impulsion de commrnde. 9i nous cnvoyons sur ll'entrée de la
choine une impulsion négative de commande, cetbe impulsion n'a aucunc ine
flucnce sur les tubes bloqués, car clle a tendance & diminuer encore lo
polarisation de leur grillee Par contre, pour l¢ tube conductour sur lequel
elle porviont, elle enbrefne le basculoment. Le condensctour C de liaison
enbre chague étage de la chafne trensmct done & lg bascule suivente une
impulsicn négative qui, cebbe fois, lui parvient sur son tube conducteur,

Cctie bascule ve done slinverser aussitdt ot nous retrouvons
umn ¢tet dféguilibre identique & ceolui qui exisieit avandt llarrivée de

- TS

1%*impulsion, La position "on" slest déplacée d?une unité,

Remerquons que les résistences de polerisation ne constituent
qutune sésurité supplémenteire eb que, en principe, si lc fonciionnement

élait perfait, il nc scrait pas nécesseire de les zjouter,

I1 faut, pour que la chefne fonctionne correctement, que le
basculement de le premidre bascule ait un certein reterd sur 1'impulsion
de commande ¢t que cotbe dernidre soit bterminée lorsque le condensateur
de lizison transmet & la bascule suivante 1'impulsion provenant du bascu-
lement initial, Sinon les deux tubes de lo bascule suivante se trouveront
tous deux blogués pondant un instant ¢t la position d'équilibre qulelle
prendin ensuitec est indéterminde ot dépcnd de 1'amplitude respechive dos
impulsions qutelle regoit sur les grilles de scs deux tubes ¢t de l'inse

tant ou l'unc des deux s!interrompt,
Nous avons done volontairement préwvu,dans le cclcul des bas-
cules de la chafnc, un temps de basculment assez importont, powr éviter

cet inconvéiont.
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Le temps de basculement d'un Eccles—Jorden ost déterminé

prizcipalencnt nar la constante de temps @
Résistance dlanode x Capacité de liaison.

Pour que le systéme ait retrouvé son équilibre au moment de 1timmulsion
de lecture, il faub que les doux bascules qui chengent dtétat aient, clles-
mimes, rcbtrouvé leur équilibre., Or, clles basculcrt 1'une aprds llauire,
Il faub done que lc tanmps de basculcment de choque bescule soit dgal & la
mcitié du bomps disponible. Si 1'on tiont compbe, de plus, du temps de
basculement de la bascule d'entrée qui commende la chaine ob d'une cortai-
ne mexrge de séeurité, il faut obbenir des basculemcrts gui durent eaviron

3 microsceondes, ceci pour la frégucnec la »lus ropide de 1thorloge.
7 X £ dy

Compbe tenu de ces romerques, nous avons obbenu les velcurs

nunérigucs donndes sur le schéma de la page 85.

Coume chaque bascule doit commander un circuit logique, ncus
avons disposé en sortic sur la grille de la sortie "on" de choecune, un
cathod follower donb la résistance de cathode est reliéde au - 70 volbs
et sur lequelle unc prise médiane assurc des velewrs correctes aux riveaux

Lo

nes commandant les circuits "et! de sélection,

-
%x

e

ogi.

COMUAITDE DES FILS CE LECTURE ET D!ECRITURGE

On peut effectucr la cormande deos tores de deux fagons diffé-
ronbes, Lo premidre consiste & fournir dircctement los impulsions de cou-
ront aux fils de commnde par des amplificateurs de puissances Cotbe solue
tion est plus simple & metire en oeuvre, car clle réelame des mises au
point asscz faciles ot le contrdie du bon fonctionnement des amplificateurs
est aisé, Ltinconvénicent est que la consommetion des tubes est importante
ot qu'il n'existc pas dlamplificateurs eapobles, & lo fois, de fouvrnir le
courant nécessaire qui est de l'ordre de 4 & 500 milliarméres ot dt8tre
logés dans une unité enficheble, Il fout donc greouper les tubes ou moins
domx per doux, ce qui acercft 1'importance des circuits de commende ct

avgmente la complexité du cfblage.
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1o seconde soluticn consistc & cuploycr des tronsformoiours-—

1. -

absissours d'impédance qui permettont dlobtenir lo valeour de courant dési-

’

rée & partir d'un courant au primeire, de ltordre de 50 & 100 milliampéres.

Ctest la solution que ncus avons adoptées

CHOLZ DU TYPE DE TRAIISFORMATETR

Nous allons montrer qu'il ost impossible, pour cctie applica-
tion particulidre, dlemployer des trensformebeurs ordinsires bobinds sur

P L)
ILICrlauX GOUXe

Les impulsions de courant qui appereissent sur les anodes des
tubes amplificateurs de puissance sont des impulsions carrées dont les
fronts de montée sont de llordre de 0,2 & 0,3 microsccondes pour unc durde

totele dlimpulsion de 3 microsccondes,

Si nous bobinons le trensformateur sur wm matérisu doux, clest—
=dirc wm mebériau avee un cycle d'hystérésis dont la swrface cst faible ot
dont le fiux rémencnt est voisin de zéro, nous obtiendrons sur le secon-
deire un signal dérivé,

Cn sait, on cffct, que la
foree électromotrice développée

dans le sccondaire 2 nour expreos=

Il correspondre donc au front de montée du signal une impulsion
positive immddistement suivie dlune impulsion négative duc au front do des-
cente, 3 microsecondes plus tarde Or, il faut éviter cettc impulsion nége-
tive, qui risque de perbturber le basculement du tore ou méme le basculer

4 nouveau dans le pesition ou il sc trouveit avant,

Pour évitor cet offet inddsircble, il faub cmp@cher le retour
du flux des brensformetours & lo velour zéro lorsque lc signal starrte

dens le nrimedres



A cet effet, il faut employer un matériau & cycle carré, Le
flux dans le matériau basculera quand 1l'irmulsion se présentera au primai-
re et conservera, anrds le passage de l'impulsion, une valeur pratiquement

égale a sa valeur extrlue,

~ P

N o Supposons que le
A @ c

B tore se trouve avant
le passage de l'impule

-
Z sion dans 1t'état A
//.

nT > si 1'amplitude du cou-

rant est suffisante et

si le sens est convenas

\

blement choisi, il
passera dens 17état B, donnant lieu & wme impulsion positive, puis,d 1%in-
terruption du courant,retournera & 1'état C, domnant lieu & une variation
de flux tzds faible 3 D ¢, Llamplitude de L'impulsion négative entrafnée
par cetbe variation légdre du flux dans le sens négatif est absolument

négligeable en regard de 1limpulsion positive,

On peut voir alors la Forme que prend l!impulsion de sortiec.

Celte allure correspond bien & ce que nous cherchions & obtenir.

Cette solution ne présente cependant pes que des avantages. Il
faut, en effet, gue,pour produire wne impulsion dans le sens convenable,le
tore megnétique se trouve dans une position déterminée, faute de quoi il

ne pourra basculer ot l'impulsion sur le secondaire n'auwra pas iieu.

Nous avoas vu, lors de 1f'élaboration du schéme logicue de la
machine, que, pour un tore domné, les opérations de lecture et d'écriture
dtun digit dens le tore se succédaicnt, Los courants qui effectuent des
cnérations dans le tore doivent &tre de sens contraire. Il suffira done
dialterner le sens des impulsions dans le transformebeur de coumande pour

que celui-ci se trouve automatiquement dans la position convenable au ey-

cle dlopérations suivant.

Ltopération de leccture fera, par exemple, basculer lc trans—

formatour de la position A en la nosition B, engendrant un courant dens un
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certain sens, puis l'opération dtéeritureydans le temps suivantyfera pas—
ser le transformeteur de la position C en la position A et engendrera,
dans la ligne de commande des tores, unc impulsion de courant dans lec sens

contraire de la premidre.

Une dernidre difficulté se présente pour un tel circuit. En
effcty, si la lecture se fait systématiquement pour tous les fores, il n'en
est pas de mme pour 1'éeriture, qui nta licu que guand il faut éerire un
digit 1 dans le mémoire, Comme la lecture est destructive et remet les
tores dans 1%¥étet zéro, il n'y a pas dlinscription & faire s'il stagit
d¥inscrire w C dans le mémoire. Il faut cependant basculer le tramsfor-
mateour de cormande pour pouvoir feire la lecture suivantes Ces deux points
de vue opposés exigont la mise en ocuvre d'un dispositif qui s¢ nomme "ine

hibition™,

Comme nous devons basculer alternativement le transformateur
de commnde sous neine de ne plus pouvoir 1'ubiliser au cycle de lecture
suivant, nous le basculerons dans un sens pour la lecture, puis dens un
autre pour 1técriture, sans tenir compte de la veleur du digit & inserire.

Comme nous basculons,d chaque cyele dlopération, deux transfor~

n.

mbeurs de eommende correspondant 1fun & un fil horizontal, 1ltautre & wn
£i1 vertical ¢t produisant chacun la moitié du courant néecssaire au bose
eulement, nous commenderons le basculcment du tore & chaque cyele d!éeri-

ture, closted=dire que nous inscrirons wn 1 & tous les coups.

Pour éviter cela, il est néeessairc de eréer un nouveau domi-
courant, agiesant dans le sens contraire des doux auires, Ce courant, mo
représentant que le moitié du courant nominal de basculcment, n'aura pas
dtinfluence sur les auvtres tores et le flux qulil tendre & créer s'oppo-
sere, au basculement du tore sélecté, Nous aurons done inscrit wn zéro

dans co tore,

Pour créer ce demi-courant dens la metrice, il est néeessaire
de prévoir un fil supplénenteire dens le cfblage de le mémoire. Clest le
£il d%inhibition, Il traversc tous les torecs dens un scns tel qufil stop-

posc toujours au courant dtécriture.
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Nous avons mountré, dans la description de le mairice, que les
courants de lecturc ot d¥écriture changen’ de scns chague fois que llon
se déenle d'une ligne ou d%une celonne,

Le fil d'inhibition traverscra donc les tores alternativement

dans un sens puis dans 1lautre, ce qui facilite son cldblago,
P 3 Q]

La présence d'une impulsion de courart dans ce fil est com-
mendde per llorganc logique qui détermine le nombre & inscrire dans la
mémoire 3 dans le cas présent, cfest 1tadditionneur qui impose le passage
ou non de l¥impulsion dens le f£il d¥inhibition, selon qu'il contient lui-
méme un 1 ou un O,

Lo comzande de ce il exige, clle-~aussi, mn courant de l'ordre
de 400 & 500 mllliampdres ot 1%on pout adopter les deux solutions déja
citées pour le produire, Le premidre cntraine une consommtion exagérée,
mais la solubion du trensformeteour d!impulsion souldve le mlme probléme
que cclui qui a conduit & prévoir un courant suppléuentairce d?inhibition,
& savoir que lfon doit toujours prévoir lo remise en position du trans—
formatour dans le sens convenable, indépendarment de ce qui stost passé
précédemment, Or, suivart que l%on aura éerit un 1 ou un 0, la position
du tronsformatour serc différente.

Examinons, cn effet, en détail, le fonctionnement du trans-
formatour dlinhibition. Supposons qu'il sc trouve initialenent dans la
position conveneblea La premidre fois qu'il foudre inserire un O dans la
mémsire, le transformoteur basculera, produisent le demi~courant voulu,

1 ne pourra plus basculer dans le bon sans la prochaine fois qu'un

/2]
e

mai
0 se préscntora.
Pour tourncr cette dermidre difficulté, doux solubions se

présentent s

~ Lo premidre consiste & feire une remise on position du trans—
formeteur & wn moment quelconque du cycle. L'impulsion & laquelle il done
nere naissance & ce momendt n'est pas génente, car nous verrons plus loin
que 1tamplificateur de lecturc nlest sensibilisé quau moment o il doit
entrer en fonction j il ne donnera donc sucune impulsion parasite du fait

de cette remise on positione Por eilleurs, l'impulsion qui itraversera, de



ce fait, le £il dfinhibition, ne représente que la moitié du courant nomi-
nal ot n'a cucune influcnce sur les tores.

~ Une seconde solution consiste & imposcr cu flux un sens dé-
terminé dens le matériou du transformetcur en faisant passer, dans ce
dernier; un courant constant suffisant, L'impulsion de commonde viendra
en sons contraire ot fere basculer le tore. lMais, des que cobte impulsion
ouree cossé, le courant continu gui traverse le tronsformeteur le rebascu-

lers, dens lc sens inditiel,

“te solution présente, cependant, deux inconvénients s il
faubt, dicbord, disposer d'un généretour de courant parfaitement régulé ot
stabilisé, faute de cuoi les impulsions ne présenteront plus les caracté-
ristiques veulues c¢t, de plus, le réglage de 1!'étage dtamplification de
puissance cui précéde lc transformateur est différent de celui que 1ton

peut foire pour les autres étages de puissance.

Le schémn de foncticnnement de cette
solution cst donné cim~contre. Le point A
¢ représente la position du flux entrainde

3 par le passege du courant continu dans

le transforinbeur. Le point B représcnte
la valcur que prend le flux lors du pas-—
sage de 1¥impulsion de commmnde de 1'ine-

hibition,

Comme il suffit, pour la premidre solution, d*un amplificatour
identique amx amplificatours de commande des fils de lecture ob d'écriture
et qu?il cst simple de disposer d'une impulsion de rescet (1'impulsion de
commende de leeture par excmple), clest cette dernidre que nous avons pré-

féré adoptor.

REALISATTON TECHNOLOGIOUS DES CIRCUITS IE COLIANDE DB LA 1ELCIRE

Les courants que nous devons foire passer dans la mémoirc sont
de ltordre de 400 milliampéros ob doivent treverser les tores albernative-

ment dens un scns puis dens 1tautre,
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1 foudra done, en failb, doux amplificctours pour chague ligne
do torese. Ltun fournira 1'impulsion de lecturec, 1?autre l'irpulsion d!éeri-
ture. Pour que ces deoux impulsions troversent le primeire du transformateur
do cormande dans des sens opposés, il faub les monter en opposition dans le
bobinage du primeire. Il faut, en effol, nroduire, pour chaque emplificam
tour, unc impulsion positive, car il est impossible de produire, a partir

~

dfun tube, wne impulsion négative sans avoir & éliminer la corposante cone
g ®

tinue du courant dtenode ; or, il foudrait, dans ce cas, prévoir une liai-

son cepacitive qui aurait pour cffet, vu lt'importonce du courant; de déri-

ver 1%impulsion,

Si, au contraire, nous formons deux impulsions positives qui

attaquent le primeire dens des enroulements bobinés cn sems cambraire,

clles auront des effets opposés au sccondaire,

M}r‘ Pour récliser ce principe, nous
m emploicrons wn trensformetour & point
(¢ ‘W\’/oy milieu. Co point miliew sere rolié &
_L + H.T. _.L- la haute tension et les deux oxtbrémi-
~--Ty -1 tés aux cnodes des deux tubes de com=
] r monde de la ligne considérée.

Ea régine continu, los snodes
ne sont traversées por aucun courant, les tubes ébant bloqués, Les impul~
sions de cormonde de lecture ou dléeriturc débloqueront 1'un ou llautre

dec ces tubes, dommant naissance & un courant qui fera bascuier ic trans-

formatour dons un sens ou dans llautre, suivent l'origine de l'irpulsion.

Les arplificatours de puissance doivent nréscnter une impé-
donce de sortie faible et dcivent pouvoir fournir un courant irmortant,
sous Fforme dtirpulsions dont les flanes de morntde doivent &tre de durde

YA

inféricurc & 0,3 microsecondes.

le corrrnde de ces amplificatcurs se foit & bravers un circuit
gt 3 deux entrées, Le premidre provient des circuits de séloction dladres—
se, le scconde provient de 1'horloge ¢t apporte 1'impulsion de cormnnde

elle-n80.



w 02 o

Lteontrée qui correspond & lo séleetion dladressc ost sirplo-

nen pessage de 1'impuision en prove-

nt un gate permettent ou arpdchany 1

nance de 1thorlege. Cette irmpulsion de comrmende doit déja comporter les

caractéristicues de durée ot de forme de llimpulsion de sortie, llamplifi-

.

cobeur ne devent faire qulunme amplification en puissance.

La commonde de cet amplificateur neut se faire soit nar la

grille du tube, soit par sa cathode.

Nous avons relevé, dans la bibliographic que nous avons con-
sultée, des excmples des deux solutions. Nous domnons, ci-dessous, le
schéna de principe de chacune d'elles avant de déerire celui que nous

avons adopté et de dire les raisons de ce choix,

+7
I S
. B! ’ £
7 L 3 j T
sélection T L.C &y = .
ledresse ~x . -

———— e i Vo -7 ‘ | - - entrée de
'L"‘";’) cmirm— R - " - -
:9:.'.:1;&.«\, d% % 6463:1 o 1 - ;Hpulsmn
impulsi Sainions i ¢ dtécriture
de Lectu % 6463

Lt
Pl —> <—-| 'ﬂ2
2 ]
Clommgnde pax la cathode

Le douvble triode qui constitue les deux amplifieateurs de puis-
sance est normolanent trés en dessous du cut off, Quend is ligne est sélecw-
tionnée, los deux grilles se trouvent portées a un potenitiel trés voisin du

aa

cut off, Ltimpulsion de cormande de lecturc se présante sur les cethodes
de doux cothod followers cn peralléle, pour fournir une pulssance suffisan-
te et abaisse le potentiel des tubes de puissance, Le courcnt passe alars
dans 1%un dos doux tubes et so velecur excete se régle a4 1faide de deux

P, et P

potentiometres 1 oo
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Clost wn cirecuit de cc type qui o été amdloyé sur le premdoer
celeulabour doté de ménoires & hores magndtiques du liossachussots Institute

of Technolegy.
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Cormiande nar les grilles

Le circuit "ot qui doit receveir, sur sox catrée, la cormane
2 e

de do sélection d¥adresse ob 1lirpulsion de comrmnde proprozent dite de

lesture ou dtéeriture, sc trouve avant la grille du tube de puissance.

Co type de circuit prdsantc, per rapport au précédent, lloven-
tage dlexigor noins de puissnnee 4 lfonbrée. Il oxige, por contre, doux

circuits MotM & 1lonbrde.

Pratiquacent, les dimensions de la ménocire dicteront nolre
choix, Pour wne rotrice de faibles dimensions, Il sorble plus simple de
disposcr des circuits "et" & diodes que deux amplificatours de forte puis-
sancae, copoblcos de délivrer chacun des impulsions de courant de 40 nillie
arpi=es ob présontent des coractéristiques de durde ot de terms de nontée

assoz sévercs.

Nous adopterons done un type de cormende & atboque par la
grillce.

Ia walour du courant déliveé per llamplificobour nce doit pes
vericer dons des proporiions importontes, sous peine de porturber le fonc-
tionnement des tores. Il foub, o particulier, que los tonsions d'olinene

totion aient lo moins d'influence possiblc sur la valcur de ce courant.



Ltarmlitude de ltirpulsion de ccmmnde ne deit pas influer sur lc courcnt

de sorvice Pour parverir & ce rdsultat, on devre dissoser, dons le momtage,

dos diodes de clarmping.

Cos considérotions nous amdnest & ne licr lo veleur du courant
ie sortic qu'd un ninimmm de paramdtres, I suffit, on foib, d'une scule
tension b d’unc résistonce pour définir wn courant. Si on disposc dlume
résistonce R présentont une certeine différence do tonsion & ses bornes, on
on définit lc courant qui lo troverse. I1 suffit clors de disposer le tu
& 1%ume des bornes de lo résistence, 1lautre étant relide & la tonsion de

’

référonce pour constituer le cormande, Le tube ne jove plus alors qu'un

H

8lc dlinterruptour ot ses coarcchéristicues aiznsi que celles de 1firpul-

sion dtentrée, nlont plus dtinfivence sur 1o voleur du courcnt délivrd,

Ce tube doit nouvoir fournir wn courcnt instanbané de 1'ordre
dfune quercnbaine de ™A et ne pas présentoer de capecitds porasites par
trop irmortantes, Corme par silleurs chaque f£il de comrmnde doib &bre abbom

EA

ué nar deux amplificateurs, 1'un pour 1!éeriturc, l'aubre powr leo lecture,

i
notre choix o parté sur 1o dowble Uriode de puissance § 56 87.
Les cnodes scront relides directerent aux bornes du primaire
du treasformotour, les grilles seront relides & la sortic du circuit "eiM
de coirnndes Ce scro, sur les cathodes, que se trouvercnt les résistences

qui ddéverrdineront la valcur du courant.

Considérons le

wssac) T m » .
; + Hale nentage ei-~comire
o - .
Iopulsicn de SEEpURLas. Qe AR
cormende sur le grille
cormende e -
e e puisse prendre appro-
G A —— T . - .
vE_Ceull IK xirebivenent les deux
‘ - )
,;,7 veleurs — 3C volis ot
R + 1C volis,.
. Quend leo grille
!
| v scre. bassc, le tube
0

sera normelenent blogué
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Si on porte le potenticl de la grille & + 1C volis, le wube sc déblogue ¢t

un courant égal & s V -V
I——k 0

R

circulc dans le tube ot traverse le primnirce du tronsformeteur.

Dans lo nesurce ou les volowrs de Vo ot de Vk sont détermindes,

lc courant de cornnde sere lui-obme f£ixé,

1o veleour desVo est définic por les olinentobvions, llous avons
vu qu'eclic est ajusteble, Clest clle, en effeb, oui peorret - lors des réglo-
gos -~ de éomner nu courant de corrrmde la valeur opbirmr,

Lo velour Vi dépend de l'aiplitude de 1'impulsion de cormande

’ e

des grilles dcs tubes ; or, nous voudrions jusbtenent lten affrenchir, Il

0

suffit, pour ce faire, de mebire sur lo cathode une diode de clarming cone

venablazent orientée, cui irpose ume velewr rmoxirmm de temsion sur Ve
- - 7

Llautre exbrénité de la diode sere relide & une sowrce de tension constante

Vk maxirmmn,

En £2iy, ce nivecu de bernsion sora lo mossc.
Lo tension ‘fo doit &tre négetive ot so veleuxr ost — 70 wlis,
Cetbe valeur de tension a, en effet, déjd &té cimployée dans dlautres mone

'bages @

I1 est elors sirmle de déterminer la volour de R ¢
V, =V
k

B = *’i'“'g' = 2,000 ohrs,

Co systénme préscnte donc deux avantoges : los coractéristicues
du tube ne jouent nas sur le valcur du coursnt de sortic ot 1'impulsion de
corrxnde, pourvu cu'ellc soit suffisantc pour atleindre le niveau de claoe

ping, ke joue que par sa durde, ce qui cst le bub recherché,
& b & ?

En contre-portie, il faub remerguer cue italimentetion - T0
volts doit fournir, en permenence, & tous les tubes, wn courant importent
? = b 7 =
el que le somme se monte & plus dlun ampire.

Le couxrant circule clors en permenence dans le résistance R et

le tube ne sert cue de commmitatbeurjquand lo grille est basse, ce coursnt

<
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treverse intégrelement la diode de clamping ; quend lo grille est heube,
le nobenviel de lo cathode remonte et la diode ne conduid plus 5 tout le

courant passe alors & travers le tube dans le primeire du transformoteur.

+ 7 Le circuit "et" a llentrée est
identicue & ceux qui epparaissent en
s 20 K . .
Ch &5 dfavrtres noints du montage 3 deux dio-
B
1 {(}— JT = des et une résistance.
i
E, 1I<} 2 Les nivecux logicues soxt — 30 et
OA © . . 3
CL 85 > O& hd + 10 volis, la masse comstituant le ni-

veau de réfirence et de comparaison,

Une résistence de 75 ohis a &éié aoulde dans le circuit de

rille pour emplcher les osecillations norcsites,

Chaque unité enfichable comporte deux amplificoteurs ; les
deux sorbies correspondentes sont relides aux bornes opposées dun trense
formabeur Ge comrmnde gui constitue, & la fois, un circuit ou" et wn in-
verseur pour l'une des impulsions dont l'enroulement nrimeire est nmté

en oppositiorn,

S - e A g
04 ..’45@_?:;:;,:&5% %
. =
. |
S0 T

lecture

L

- 70 volbs




L} LVPLIFICATEUR DE SORTIE

-

Les signoux déiivrés aux bornes du fil de lecture ont une am-
D * s

plitude trds faible ; il feut donc les amplifier avant de pouvoir les uli-

liser dans la logiques
o1

I1 feaubt, per ailleurs, pouvoir discriminer les signaux pares

sites des sigmoux ublles, Ces signaux parasites sont de deux ordres $

1, Ceux que délivrent lcs tores au momernt de l'éeriture et qui
onb m8ue arplitide que les signaux utiles puisqutils proviemnent, eux aussi,

du basculenent des tores de la —osition O en la posi

&
o
8]
P

-e

2. les signeux verasites produits per vme légdre veriation de
£1lux dens les tores des lignes et colomnes sélegtdes nar le passage d'un

des deni--courants de lecture ou dléeriture.

1 de leeture élimine particllement

> e

Le cfblage particuiier du i

-l

cc second offet, car les signawx porasites d8livrés mr les vores de la

g

-

ligne et de 1o colonne

BU sélectées sc trouvent opno-
LILLE , .
~— sés u & un.

Ceci ocmp8che que les
signoux paresites ne slajous
vente Lo tonsion parasite
sere au reximm de une fois
le veleur délivrée per wm

torc.

Le schéir ci-contre
indicue le sens des signaux
neresites eb 1%on voit que,

pour deux deriecourants

domnés, ils s?!éliminent

1tun 1leautre.



Ltamplificateur doit, de plus, &ire précédé d'un montege
redressour, cargle fil de lecturc Uraversent les tores cliecrmativement
dens w sens puis dons lloutre, les irpulsions représentent les digits 1

peuvent ftre indiffdéremment positives ou négatives,

~ gt J

Pour limiter au meximmm la lorgueur des comnexions entre la
mebrice et llamplificateur de leeture, ce derrier ne sers pas monté sur
1z porbe avee les aubres circuits logiques, meis sur tme dlaguetie sépa—~
0 7 L A 33 o} v Diagul el:)\,.,

.

rée aussi prds que »Hossible dos tores.

Pour éviter de tenir complec des signoux porasites dus & 1'éeri-
d

ture des digits 1 dans le ménoire, on disnose wmn gate dans Ilamplificeteour,
o ? & =

Ce gote nlest ouvert guleun moment de la lecture.

cle constitue, cn fait, wn circuit "el" dont wne enbrée est
Cel nstitue, en T, circuit "ot dont um ré
impuision de commende le e autre le signel issu de 1?amplifi-
1%imp on de commendce de lecture ¢t llautre le siganl i de 1%amplif
cebeur, Lo dernier Sbtege de llamplificebeur de lecturc ne scre sensibilisé

cutou moment ou il devre transmetbire wn signel uvtile,
Avent dfétudier la fogon d!'élinminer la seconde source de signaux

paresites, nous allons voir la forme eb llemplitude des signeux délivrés par

m bore traversé nar un courant entier de commeonde et por tm demiecourant.

100, V (V)

20

+
~

’v(/AS)

“
c2

Le signal de sortic d'un tore cst lo tension en eircuit ouvert

recueillie aux bornes dlun conductour traversent une fois le tore.
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Loes courbes de la figure de la page 98 représentent les répon—

ses dtun Sore & wn échelon mité de courant lecture ¢

(I) Réponse dlun otre d un courent enticr que le trouve déja dans la posi=
tion ou il devrait le basculer,
(II) Réponse atun tore qui o Aéjd &té traversé par wn demi-courant de
leccture,

(I7I) Répmse dtun tore produite per la nremidre impulsion de lecture a

courant enticr ou réponse non perturbdc.

On considércra aussi les valeurs des temms @

Tl = temps au bout duquel la réponsc atbteint sa veleour do crlic.

T, = bemps au bout duquel le répanse est devenue 0,1 fois Iz valeur de
erdie.

En gros 8 Ty = 0,7 microscconde I, = 1,6 nicrescconde

Comme nous llsvons indiqué auperevant, les valcurs ot les forw
mes des courbes verient avee la température, mais dens des proportions
assez faibles pour que l?on puisse prondre les velours indiguées sur la
courbe ci=dessus (25°C) pour beses de dépert en Drévoyant wme certaine

marge de séeurité de cheque cbié,

Lors de la lecture du digit conbenu dens un tore, ce dernicr
pout délivror soit un signel imporboent, s?il contenei’ un 1 (1Popérotion
de lesture faisont une remise & zéro), soib un signel norcsite s?il conbe
neit wn zéro, Il feud tonir compie, de nlus, des sigreux parasites fournis

por les toroes tro aversés par wm deni~couxand.

Pour cela, il foub = llamplitude des signoux poresites étant
inféricure & le réponse normelie ~ définir un scuwil dlemplification et n'ame

plifier cue les signaux qui préseatont une amplitude convenzble.

Pretiquenent, on voit que ce scuil doil se situer & 40 milli-
volds au niveru du fil de lecture. Cozme nous ferous, auperavent, wme arpli-

ficetion cn clesse A du signal fourni & llcntrée, il faudrs tenir compte

du grain des éteges précédent le seuil,
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RETRESSENENT DiES SIGIAUX

Pour redressor les signaux, il feut, & 1'entréc de ltammlifi-

cetour, un trensformatour & point milicu sur le sccondaire.

Le question de puissance nlintervenent pas, les dimensions de
1?armnture peuvent €tre sussi peu importentes que possible. Il nfy 2, en

effct, aueun risque de saturation & ercindre.

I1 faub, de plus, que ce transformelewr réelise 1l'adaptetion

des impédances enbre le £il de lecturce ot le premier éitoge dfamplification,

Pour que le premior étoge puissc fonctiomer on classe A, ll'am-

plitude du signal ne doit pes dépasser quelques volis,

Dizutre nord, comme mous offcetuons le redressement & trés bas
niveauy il neus foub avoir um certein goin de tonsion dens le tronsformo-
Hour pour dépasser la partie coudée des diodes, qui se présmtie pour des
valowrs feibles de la tensions Ces diodes, qui nc doivent pas supporter
de courants importents, mais qui doivent avoir des réponses rapides, sonb
dos CA 86, On trouve alors sur les carachéristiques,qu'il feut présenter
& lours bornes une tension dfau moins 0,2 & 0,3 volbs pour sortir du coude
de lours caractéristiquesa.

Remarquons que cette particularité cst treés favarable car, si
nous choisissons convencblauent le rapport de transformabion pour gue leos
signoux ubiles soient d'une amplitude supéricure ou égale & cetle valeur
minimm, los signoux parasites de plus faible aaplitude seront, cux, plus
ou moins otbénuéds par les dicdes, cor leur amplitude ébant moindre, ils
sc trouveront dens lo mertic courbe de la ecoractéristique.

L'amplitude des impulsions produitcs sur le primcire élant de
70 & 100 millivolts, il nous faubl su moins un gein de tonsionde 44 5
pour obbtenir les 30C millivolis néeossaires cu secondaire,

Lo forme de llimpulsion fournie per les bores lors de leur bos-

culement est, en gros, celle d?une sirusoide. Lo duréde do la demi-sinusofdo
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équivelente & 1Yimpulsion serait de 1,4 4 1,6 microscconde, cc qui corres—

ond & we fréoucnce de 700 kiz. Il faudl done un transformobour qui présen~
P q P

to we bonde pessante allont de quelques kilohertz (fréquence de répérition

dos imoulsions) & 1 mégacycle.

Apres plusieurs wssais sur des mobérioux divers, nous avons

choisi de monber le trensformeteur d?entrée sur un noyou en E de foroxcube

3 A
Compte tenu du gain en
BT bension que nous désirions
B obtenir ot de 1o fonction de
i o .;‘"‘"""E
| 24 towt—— rodressenent des deux alter-
1 pE—
—
I ::-_:2 2C0 toprs nancos que nous avons prévues,
2 eni S "
| | 300 tours nous avons bobiné sur le
i ‘ = noyau $

primeire : 24 tours
secondaire ¢ 200 tours
chacune

Le transformatour ainsi monté présantoit ure résomance aux

environs de 1C0 kilocycles, Powxr anortir cette dernidre eb élargir la bande

possante, nous avons disposé aux bornes oxtrfmes des deux secondeires, une

résistance do 33 KQ.

Nous cvons pu alors relever la courbe de réponse du transfor-

mtoure (Voir courbe page 102).

OA 86
3
e ]
LoD
oo
W
=
O
x.;i_; & 33 K
“o
Lo
o
o {
Lo !
8 11 l
N

£
&

|

i
!

L,

Cos caractéristicues conviennent
perfeitenent au rBle que doit joueor le
transformbeur dlentréc, Los deux diodes
sont montdes de fogon & ne laisser passer
que les impulsions négatives. Lo roison de
ce nantoge est que, aprées ltamplification
en closse A, on procdde tout de suite & la
diserimination des amplitudes ot qu?ad
1tentrée de ce circuit, les irpulsions doiw

vent &tre positives.
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Tension & la sortie pour 5 millivolts & 1'emtrée.
1o bande passante a trois déeibels vo de 20 kiz
& 1 mégohortz.

100 ‘ [ | I
75 [ -
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LIALPLIFICATRUR D!ENTREE

Les impulsions sur le secondeire ont une amplitude maximm de
1 volt environ, On ne neubt faire de discrimination dlamplitude aveec un
niveau aussi bas. Aussi commencerons—nous par amlifier foxrbement le signal,
Corme nous n'avons pas & tenir compte du bruit de fond et des parasites qui
seront éliminés par la suite, comme 1llamplitude du signal sur la grille est
relativenent importante, nous pouvons utiliser uwn tube & fort courant et
qui, surtout, présente une pente importante. INous avons pris le tube 63 64

qui présente une pente de 6 & 7 milliampéres par volt.

Corme le tube fonctiomne en classe A et gue nous voulons limi-
ter au maximm le norbre de tensions & fournir & ltamplificateur, comme,
par ailleurs, la fréquence des signaux est assez élevée, on peut faire un
mentage d polarisation par la cathode avee wne capacité suffisamment fai-

ble pour ne pas devoir employer un condensateur électrolytique,

Pour obtenir un seuil préecis, nous avons aventage & amplifier
forbement liimpulsion, Nous choisirons donec une haube tension dianode ime

portante et une résistance de plaque importante,

La haute tension la plus élevée est le + 250 volise Si nous
voulons une amplitude de l'ordre de 50 & 60 volts sur ltanode du tube, il
faub une rézistance RP telle que :
v

R ='§' . '-’,'fs‘“
P e
On trouve que RP doit 8tre de l'ordre de 20 kiloohms, ITous avons pris 24 K,

L résistance de polarisation de ecathode, pour obtenir un point
de fonctionnement convenable, peut se déterminer sur les caractéristiques

du tube et sa droite de charge.

On prendra, pour une tension grille-~cathode de 2 volts,
Rl{ = 180 OhInSQ

La ecapacité de ddézouplage de cetbe résistence doit #tre de llordre de
1 microfarad,
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LE CIiRCUIT DISCRILINATEUR DR INIVEAU

Fakim -

La fagon la plus simple de disposer d%un scuil de tension est

d®employer un tube fonctionnant de part et dlauitre de son cub off,

Les impulsions pn provenance duw Hremier ébege ont une amplie
bude qui est déja importente ot qui, en gros, est de 50 volts nour les

impulsions utiles et de 20 volts au maximmm nowr les impulsions parasites.

Clest sur cotbe base de 20 volts que nous avons déberminé le
souilg

Ltautre triode du tube 64 63 servira & faire la discrimination.

Pour une haube tension de 250 volis, ie cub off du tube 64 63
sc trouve sux environs de - 17 volis, Nous polariserons donc la grille de

cc tube & = 37 volus, & travers une résistence importante ot ainsi seules

les impulsions dont le niveau dépassc 20 volts pourront débloquer le tube,

Comme le signal ainsi défini doit sortir sous forme dlune im-
puleion négative, nous le prendrons sur llanode du tube. Une résistance
de 10 £ dans cette anode devrait suffire & donner wne amplitude suffisante

de sorties

Il nous faub encore prévoir un gate qui ntavtorisc ie passage
de l%impulsion lue qu'au moment de la lecture, faute de quoi les impulsions
ducs aux basculcments au moment de l'éeriture seront amplifides au méme
titre que les aubres ot viendront basculer & contre-~bemps les Eccles—
Jerdon de 1'additionneur,

~
o

Nous avions pensé employer un mantage annlogue & celui auguel
nous avons fait appel dans les circuits de 1'horloge, clest--S-~dire commen=
der la polarisation d'unc grille par le signal de contrdle ot nlautoriser
le dépassencnt du cubt off par l'impulsion de lechbure gue si la cormende de
contzlle est hautve. Liamplitude dont il aurait fallu disposer sur le sigmal
de contrdle aurait ad &ire d'au moins 60 volts, lous ne pouvions, dlaubtre

pawt, disposer ce contrle on série avec le seuil en déealant ce dernier
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vers le bas de la valeur convcnable, car llamplitude du signal de contrdle

ost suscoptible de varier et le scuil nlawreit Hlus ébé aussi préeis,

Corme, dfautre part, llamplificateur se trouve assez loin de
1%additionncur ~ car nous avons préféré le disposer aussi pres de la maw
trice que possible ~ nous avons aventage & le sortir de 1llamplificateur
sous une irpédence faible, Nous disposerons done un dernicr ébtage qui joue-
re, & la fois, le rdle dlammlificatour de puissance en fornctionnant en

cathod follower et qui servire de circult de gate.

Remarquons, pour cela, qu'en algébre de Boole, nous pouvons
éerire la relation @
X +—B— = I—:—E
c'est-dadire qulun circuit "ou" fonctionnant en sens inverse donne un cire
cuit Met?,
Or, nous fonctionnons bien, ici, en inverse, puisque les im~

pulsions de contrbdle comme de lecture sont des impulsioms négetives.

Si donc nous attacuons les deux grilles de deux tubes qui npor-
~ -

tent wne résistence commmme dans leur cathode, la tension sur cetle catho-

de ne baisscra que si cclles des deux grilles baissent simmltanément,

Llimulsion de contr8le dont nous avons parlé est, en fait,

1'impulsion de commnde des amplificateurs de lecture que nous avons ine

O~

VeIrseS e

Nous pouvons alors disposer de l'impulsion lue dens les tores

dans les conditions que nous désirors ot avec les séeurités cui valident

sa présence sur le sortie. + 150 volts
+250 V +250 7 ‘
=~ o . I l
b _}_ 153 e T

33X T

7 - '-— - e - - - h—'—'——)
— . _ sortie
33 7 e l oL 8
}<}- ipf goomk 7

27T
- 70 v
2 1% %
- 35 volts com:zai‘.e de

Schéma de llamplificatorr de lecture contrdle
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LYADDITIOINEUR BIIATRE

Liadditionneur se compose nrosque exclusivemcnt d'éléments
dozt nous avons déjad fait 1!'étude, llous evons, en effel, doux bascules

montdes cn compteur binaire et dlun gate & impulsions.

Le premiére bascule, qui doit avoir une sortie de puissence
pour comuender lc gate, scra idemtique 3 celles qui catrent dens les cire
cuits de l'horloge. La seconde, qui ne doit pes commoxter de sortics de
puissance, mais une sortie par condemsatour, pour attegquer la premidre

bescule, sere le scul élément nouveau de cetbe partic du montage.

Corme le basculement ne doit pas 8ire tr®s repide eb que nous
ne demandons aucune puissance sur les sorties, nous avous calculé une bas~
cule du type le nlus classiquc.

Ltatbague de la bascule sc fait par les enodes cb le remise &

zéro par les grilles.

+ 150 v . l g
10 X w0k J op&s%BBK
7 il Aol o] e
1
82 pf
_  Joemeesy |
0A 86 150 X sox o
1 o L CA 86
e
82 1t
33 K
éwo X 100 K
T
-T70 v
Tube ECC 180

Lo circuit de gate se comporte cxactement corme les circuits
qui se trouvent a ll'entrée des amplificatours de puisscnces commendent les
tores. Il joue excetement le m8me rdle et les signaux qui se présentent

"

sur sos cnbrées sont identiqucs $ 1'un est le teonsion continue qui sc trouve

-
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sur le cathode de la bascule, ll'autre we impulsion de commande qui ecst la
mfme que 1'impulsion commendant 1!éeriturc,

Nous aurons done, pour ll'additiomnecur, le schéme suivent,

+ 150
S0 X
Bescule Bosculp L
de i
o Rt mdliss ce 82 pf pe"-e-\‘ b
{ : = ge { y velllp
ca’bho@i;_ﬁi s | { :
1%étage dg ; l cien Seribm
sortie de g
18I T
P 82 pt
picateour t ok leape
1 “‘C}e 7C i catholes "on" ot WoffY de
QCUIN3 - ———— g 1ls haseule dlentrde de la
? chaine de balayage

Co schém cst, copendant, incomplet, car il fout cjouter &

4

1%zdditionneur des possibilités d'inscription menuelle des digits binni-
res, Comre pour ll'insbant, cetic inseription initiale ne pout sco faire

'3 1o mein, il suffit, & 1'aide d'un contacteur, de débterminer la posi-
tion de la preomidre boscule de lladditiomncur qui commnde lo réinscrip—
tion des digits dens les tores.

Comme cetbe inscripbion peub se faire menucllement, il suffit
de prévoir dcux contocbours qui permettent de metire, pendanbt wm instent,
chactme des deux anodes & lo messe imposant ainsi 1!'état désirdé & la bas-
cules

Remorquens que si, ultéricurencnt, nous voulons connecter la
néaoire & un organe cui puisse lo commender & fréouence plus rapide, il
est simple de faire cebbe liaison puisqutil suffit de prévoir l'entrée de
doux impulsions sur la basculo qui commende 1?inhibition, i!une roprésen-

ant m zéro, llautre wm 1,
P
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LEANMPLITICATEUR D! INHISITICON

Corme cct amplificateur cst contrdlé per le sortic "off" de
la premidére bascule de 1'additionmeur, il ne fonctionners que lorsqutil
faudra inscerire wm zéro cn mémoire,

Ila difficulté que nous avons rencamtrée lors de la restitution
de 1'ébat initial des transformeteuwrs dlirpulsions se présente & nouveau,
I fout, e effet, pour que le trensformebour & cyele carré qui contrdle
le £il d%inhibition puisse fonctionner normelement & chague cyele, quton
le remette dans son étet initial aprds gu'il ait basculé, Si nous voulons
ne pes compliquer le cycle de lthorloge, la scule solution est d’utiliser
pour cela ltimpulsion de lecture, Pour cp8cher lc courant de basculement
du transformmtour de perbturber llopération, il fout metbre une diode.

Nous avons ris une OA 9, & causc de s trés faible résistance
dircete et du courant imporbant qufelle peub supporter. I1 faul alors
dirinueor légérement la résistence qui sc twrouve ean séric avee le fil de
cornende.

On trouve, sur les coractéristiques de lo diode que, pour wm

oy

courent de 400 milliampdres, lo diode présente & ses bornes une différence

de pobentiel de 0,7 volts, ce gui correspond & une résistance de 1,75 ohms,

+ HoTe
CA 9
N
11
=
" 5687 1
soroi S S R
acditionneur
V4
K l K > b 2 b ]
1,7 27 impulsicn de lectwre

- T0 v -~T70 v
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TROISTEME PARTIE

POSSIBILITES D?EXTENSION ULTERIEURE DE LA LACHINE

Nous avons vu que la capocité actuelle de la machine se trouve

véduite & 100 digits bimnires, ce qui est oxtrlmenent peu,

D'autre nart, lo leeture dos mobs so foit en série, clostmae
dire bit par bit, ce qui limite la vitesse de la ménoire ob lo réduit pro-

porticnnellement & la longucur des mots inserids ou & insecrire.

Lo chafne de balayage, enfin, telle qulelle est congue,actucl-
loment, entrafne 1'obligation de percourir um cycle complet dexplorction

de 1o mémoire cvent de pouvoir se retrouver sur une adressc déberminée.

Il fout remarquer, cependont, qu'unc ménoire de ce type est
norrelemoent congue pour &tre réunic & un orgene de colcul et un orgone de
troitonent, qui est soul & pouvoir ubiliser les circuits & leur vitesse
normale ot & pouvoir les comrmander on fonction de ses besoins, En 1'absen~
ce de ces organcs indispensables, la mémoire ne pouveit fonctionner que
sous lo cormonde d'un cireunit interne de programme, Nous avons choisi le
plus simple en mfme temps que le plus logique, le progrerre séquenticl qui

LY

consisto & lire les ménoires les uncs apres les outres.

Llorsane de ealecul aue nous avons adjoint et cui ntest, en
o & ] e b

foit, qulun additionneur, ne pouveit 8tre développé beaucoup plus sons
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adjoindre & la méuoire un progromme de sélection d'edresses plus corplexe
ob qui n'aurcit été qu'un cas particulier, sucun ordre nc venant de 1'cxe

tériour pour le modificr et le diriger.

Nous avons foit ces remmrques pour monbtrer que, dons un enSell-
blc de calcul aussi bicn électronique que méeenigque, les doux fonctions de
némoire dfune port ot de troitement ob de progromme dloutre part sont inti-
naent lides llune & llautre ot qulelles ne pouvent fanctiommer l'une sens
1?cubrc. Ceci osbt dlaubent plus vrei que le mémoire est plus rapide et que
los ordres qui lui sont domnés doivent, pour lui assurer un fonctionnement
normal, lui parvenir & un rythme qui dépasse los Dossibilités momuclles
dtun opératour. Il scrcit illusoire, en offct, de wouloir remplocer 1l'or-
gone de ecaleul ot liorgene de progranme par une série de comrmtbotours et
de boutons, Le grende repidité de l'orgone de mémoire sereit alors annihie
14e par les perbes de toups ducs aux enbrées ot aux sortics des ordres et
des données.,

Nous allons mombrer que cebtte ménoire peut, cependent, en dépit
de ses faiblos possibilités cn fonetionnerent cutoncme, &ire améliorée ot
gu'elle représente les bases dfune ménoire de beaucoup plus grande cepoeité

pouvent &tre comnecbée ubilement & un orgene de calcul.

COIDITION IE FONCTIONIEMENT D*UNE if:OIRE RAPIDE
COIIECTES A UN CALCULATEUR

Les carcebéristioues d'une mémoire sont so capceité ot som

tomps dlacces,

A vartir d'wn ordre cmvoyé por l'argene de prograrme qui défi-
nit 1tadrosse dtune domnde, la néuoire doit fournir cebbe damnée qui peub
8tre soit un norbre soit un ordre, Cc conbcnu dlune adresse s'eoppelle soit
wm mob soit wm catdne. Il corporte, on général, un norbre important de
digits bineires, Dens les colculatrices, cn fonction & ltheure actuelle,

ce nombre v de 10 & 50 digits binaircs.
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Si nous supposons, Dour prendre une valeur moycnne, que les
nobs que nous aurcns d cmployer comporberont 25 digits binsires ou bits,
lo cepeacité do la ménoire est réduite & quetre mobs. Corme, par ailleurs,
1o locture du mot er cuestion se fait bit »nar bit, il faudra 25 cycles de
lecture~éeriture pour que le mot cnticr soit vibilisable dans les organes
de treitenent, BEncore faub—il remorguer gue ce temps ne comporte pes les
cycles de formation de 1'adresse du prenier tore & inberroger ot qui peu-
vend &tre au nombre de 75 si le not se trouve en dernidre nosition de la

ofae de balayagee.

Lrtutilisation, telle quelle, de la ménoire avee un organe de

calcul est done exbrdmenment limitée, pour ne pes dire irpomeabic, - .

Lo majorité des néuoires & tores regndébiques sont des mémoires
& trois dinensions ot non pas & deux corme celle que nous avons réelisée,
Le principe de sélection par courants cofncidents continue d'®brc appligué
mais sous une forme différante. CYost ce principe que nous allons cxaminer

en nontrant qu'il ost applicable au cas présent.

VMEVOIRES A TROIS DILEIISIONS

Unc ménoire & trois dimonsions ost constitude nar unc séric de
mtrices superposées dont lc clblage nc différe pes de la metrice que nous

etmloyons,

Un %ore est alors rcprésenté par trois indices X, Y ot Z. Io
séloction dladresse ne se fait plus pour un scul tore rois dirccteoment pour

le mob que 1l'on désire lire dans lo ménoire.

Suppos ons, par exerple, que tous les digits qui constituent le
not A portent un indice gui rappelle lo puissance de deux qulils représan-
tent. lous aurons 4, A, AB""' Ape

Si nous rangecons chacun de ces bibs dens les bores qui ont pour
adresse
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(XD’ Yn’ Zl) pour A19

.Xr.x’ T, Z2) pour A,

S90S OOS SIS RSSO OIETOISIRDRTIS

(er Yn’ ZP) bour APy

los bits qui constitucent le mot A so trouveront sur une mme colonne de
torce pour laquelle les pertics de 1'edresse qui représantent X ot Y
seront constentex, Si nous rangeons ainsi un mot par colonne, nous voyons

gue les donndes X et Y suffisent & définir lladresse du mot recherché,
Ie figure de la pege 113 illustre ccotvbe apnlication,

Clest unc disposition du type que nous avons déerit que nous
voulons adopter ppour le ménoirce Un tel changenment, qui entrafnce une aug-
rmentotion inmportante de lo capacité de le ménoire ne chonge pes los orgom

nes fondamenboux qui s¥%y trouvent déja ot peut sc foirc au prix de quelques

cdjonctions sirples & réaliser,

Le. transformation consiste & romplacer unc position binnire par
un ot anbicre Si nous disposons, les unes au-dessus des avbres, un cortain

nonbre de ratrices de tores identiques 2 celle que nous avons déja réali-

~

s
HeTe}

U

nous curons constitué les plons Z qui doivent contenir ces bits

‘e

représentant la m@rc puissance de doux de chaque nots

Pour procéder & lo lecture ou & 1'éeriture dans le nénoire dhwnm
not, il nous faub attequer en nlme tenps tous les fils qui correspondent,

dars chague plan, & ume ndme veleur de X ob de Yo

I1 suffira de rclicr les uns & lo suite des aubres tous les
fils do chague plan Z qui <ogwespondent d wne mme veleur de X ob de Y.
Les deni-courants que nous produirons alors ne définiront plus clors wme
ligno meis un plen et les souls tores qui se trouveront & 1tinbdersection
de cos doux plans se trouveront sélectés, Ces tores scront, en foit, les
positions des bibs A,y Az, coey AP du ot Al

Corzrie nous avons branché en séric les fils de corande de chow
que ligne X ot ¥, ce scront les amplificoatours, qui scrveicnt powr corman-
der lo rotrice nlane, qui comrmnderont la némoirc & trois dimensions. I1

je y 4

ne sora pes néeesseire d'en ajouter de nouveaux.
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Il foub, ccopendant, remarquer quton ne pourre les appliquer
tols quels cor les irpédences apporenbes, ramendes ou prirnire por le
basculomont des tores augnentercnte Il suffire, en fait, de diminuer les
résistencos qui sont nontées en séric avee les fils de lecture ot dtéeri-

turc pour corriger ce défaut,

Par contre, clors que les amplificateurs de corrmnde ne deveient
pas subir dc tronsformntions irportantes, les arplificatours de lccture
doivent 8itre multiplids, En effct, comme on procdde & lo lecture d'un bit
dens chaque plan Z ¢b que toutes ces lectures sont sirmliendes, il faub
doter lc £il de lecture de choque plem d'un crmlificateur qui lui est pro-
pree Ces arplificotours st oxectenent identicues & celui qui existe déja
puisqu?ils doivent jouer le méie r6le. Un registre de bascules serc dispow-

lificateours nour recevoir lecs données et les transiot-

tre au monent voulu aux orgones de treiterent,

SELECTIOI DES ADRESSES DE LEMOIRE

. b

Avant de ntror comment pourrs se¢ foire lo sélection des adros-

sos sur la némoire, nous ferons wn bref roppel du code biquincire,

Dans beaucoup de machines, le fonctionnement en birnire, du
point de vue électrique, cfest~d~dire le Ponctiommenent par teub ou rien,

simmle, pour dos questions de cormoedité dlerploi, un code déeirnl,

Coime, dens tous lcs cas, los entrées et los sortics de la
inchine doivent se faire en déeimal, il ost souvent plus pratique de faire
appol dans los organcs de ircitenent & des codes trugués gui simulent le
systenme décinel,

Parmi ces der 'ers, 1'un des plus cmployés est le code biqui-
naire. Un digit ne représente plus, alors, wne quantité binnire, rmis une
quantité déeimnles Il ost bien évident que la trensnission dfun chiffre

décimnl ne peut plus se faire sur wme scule voic.

Le code biquinaire utilise 7 voies sur lesquelles se trouvent

en parelldle, & un instent douné, des positions bimeires qui représentent
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un chiffre déeimnl, Deux voies représcmtont le parité du norbre considéré,
On les norme souvont 3 et Bye Si lc norbre est pair, B, sera "on" ot Bl
MorfM, Si le nocbre cst impair, ce sera l'inverse. Les cing autres voies
indiguent dons quelle peire de nombres se trouve le nombre en question.
Ces voics sont appelées Qs L Q 49 Qg 98' Si lc¢ nombre est dans la pai-
re (0, 1), Jp sera Mon" et les aubres Moff" 3 sille nombre est dens la

aire (2, 3) sere "on" ob les aubres Moff", cbCees
P ? ? [)

Nombre Codage de ce nombre en biguinaire

déeinal BO By QO N Q4 % Qg
1 0 1 i 0 0 0 0
2 1 (0] 0 i & 0 (0] 0]
3 0 1 0 1 0 0 0
4 i 2 0 0] 0] ] 0 0
5 C 1 0 0 1 0 0
6 1 0] 0 0] 0 11 0]
7 C 1 0 0 0 1 0
8 1 0 0 0 0] 0 1
9 0] 1 0 0 0 0 i
0 1l ] 0] i 0 0] 0 0]

Tableau du codage du déeirel en biquinnire

Le choix de ce code est dft & deux reisons principeles. La
pranidre est qutil est faeile de faire contr8le dlerrours, Il doit y avoir
en cffob doux des voies qui doivent &ire haubes simumltenéoent, l'unc bi-
noire, llaubre quinairc, I1 suffit donc de disposer d'un coxbrdleur de
parité pour relever les errcurs possibles. Cet avantage se peye, il ost
vrai, par unc redondence irportante qui entrafne la nécessité de disposer

de 7 canoux nour transférer une information,

Le sccond oventage de ce code est de permettre de disposer
irmédiatement du complément & 9 dhun digit, Sur une bescule, per oxermle,
il suffiro de nrendre les sortics en sens inverse pour obbenir ce corplém
rent & 9 d'un digit. Le corplément & 9 est employé pour les soustractions

ot les divisions,

Ce code est dircctement utilisable sur la chefne de balzyage

dtodresses des tores. Cebte dernidre, aussi bien pour la sélection verti-



cele quthorizontale, se compose dtunc bescule binnire qui débermire io
perité de 1'edresse et de cing bescules dont une scule peut &tre "on" &
1o fois et qui détermine la paire dens laquelle se trouve ltadresse du
tore sélecté. Avec les circuits "et" convennbles, on définit 1'adresse
d'une ligne verticale. Unc chofne idenbicue donne ume adresse horizonicle.
T1 suffira done de deux chiffres déeirnux codés en biquinai-
rcs pour définir ltadresse dlun mot dans le ménoire, Un dispositif de
rerise & zéro de 1a chaine de balayage est & prévoir cntre chague cycle

de lecture-=deriture.

CARACTERISTIOUES DE LA IEMOIRE ATIST TRAISFORMIEE

Les possibilités de la nénoire apres ces btransforrations sont

de beaucoup supéricures & ccolles dont clle dispose actucllerent.

Les anéliorations portent sur deux points : la copacité ot la

ropidité,

Le,_canceité
Une fois définic la longucur des nobs qui scront inscrits dons
o nénoire, on peut adjoindre & lo motrice cebuelle autont de motrices
idon"ciques qutil y aure de bils par mots,

Quclle que soit lo longucur des nobts, nous curons wme capacité
de 100 mots, ce cui est déjd wne weleur intéresscnbe. Supposons, on cffet,
que cette nénoire serve & contenir un prograrmes Nous pourrons disposer de
100 ordres élémentoires, Ce novbre est du mne ordre que le programme dont
on peut disposer sur les rnchines & progromme por tebleau de comnexions ot
il est beaucoup plus souple, car il cst susceptible de modifications en
cours de calcul, par transforration des ordres dans llorgane de traitenant,
I1 ost, par cilleurs, plus simple & établir,

Si nous faisons de cette mémoire un argane de stockage de don=
nées, nous pouvons effectucr des caleculs asscz irmortants sons dépasser

la cepoeité de la nénoire,
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Lo ropidité ou temps dlaccds de la néoire

Contraircaent & ce qui sc posse actucllement, ol chaque bit
d'un not sort de la nméuoire en séguence, dens cette nouvelle forme de la
néooire, tous les bits @tun mot sont lus on rlme terps.

Corpbe tenu alors du temps de sélection de l'adresse, nous

-
H

rrions parvenir & un terps dlacees de 1'ordre de 20 microsecondes. Il

-

o Jox

{.

14

faut alors remerquer qulalors le terps dlaceds ne dépend plus de la lonw

gueur des motse

TNTERET DR CES TRANSFORLATIONS

Ces tronsforrctions ne prendraient toub leur intérdt que si la
nénoire éteit cormeetée & un argene de prograrme qui puisse la diriger ot

& un orgene de traitenment qui puisse 1'uiiliser.

Mois alors, on voit le goin que 1'on & pu réeliser ¢ cn suppo-

sant toujours que les mots cmployés comportent 25 bits, la capacité de la
J q > S ]
néroire o 46 multiplide par 25, le taups dlocces a ¢4é réduit dans la
méne provortion. Ces améliorations ont été obberues en ajoubent simplement
proxz J

les supports des nouvelles positions de mdnoires, clost-d~dire los boros
ot on adjoignant & llarplificateur de lecture sutent dlarplificabours iden-

tiques que les mots comportent de bits.

Rerarguons cussi gue les armlificabours dtinhibition traveillant
g e

dens un plan domné Z, il en faub autont qu'il y o de plans.

PRUSTHTATION DE LA ACHTNE

Ltensenbleo des circuits de le machine el des circuits d¥alimen—

tation est onbé sur un chfissis vertical de deux mdtres de houb.

On rererque, en regardant de bas ca haub 3

- les orgencs dlelimentetiams diverses
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-~ lc tebleou de cormnde et de contrdle des opérations
w 1o chfssis conbterant tous les circuits de la machine

- la ngtrice & tores proprement dite.

Tens la nesure du Hossible, les différents élé&uents de la machi-
ne sonb reliés les uns aux autres, par dos commexions sans soudure, de

facon & pouvoir les reotirer facilement,

On a cherché, de plus, & limiter les longucurs des liaisons
enbre les éléments qui traveilleont & dos fréquences importentes ou qui se
trouwvent présanteor des grendes irpédemces. Clest lc cas, en particulicr,
de 1llarplificatour de lecture, qui n'a pas ébé manté avee les cutres cir—
cuits mais sur 1'unité des tronsformatours dtirpulsions de facon & se

trouver le plus prés possible de la matricc.
E P B

Los alinentations sont groupdes dens le bas du chfssis, de

fagon A ne pas introduire de tensions parasites dens les circuits,

SPECIFICATIONS TECINCLOGIQUES DES ELELENTS EMPLOYES

Le chfissis des circuits de corrnnde

Co chfssis est une porte de calculatrice IR, coportont 1@
lignos de 7 culobs chacunc, Ces culots sont, a lo fois, les supports des
unités enfichablos ot constituent les liaisons électrigues enire les uni-

4és onfichobles. Ils conportent dix broches numérotdes de 1 & 10,

Los broches 1 et 2 scrvent toujours & former la masse ot &
anencr la tension de chauffage des filanenmbs, L'usage des aulres broches
dépend de la noturc des unités,

Ce chfssis comporte, en bas ct en haut, des placucties de
liaisons qui pemocttent de relier les circuits électronigues aux orgenes
extéricurs, Grice & ces plaquettes, le porte cst facilement amovible et
son déentoge ne prend que quelques secondes.

Les unités enfichables constituent, en principe, chacune une
fonetion distincte 3 les pidces telles que résistances, copacités, diodes,

sont cfblées sur les supports des tubess
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Ces unités sont disposées sur lo parbe, nor groupe de fonce

tions, de fogon & se trouver le plus prés des organcs oxbéricurs avee

lecquels elles trovaillent.

Les clinentations

lNous avons orrdté los bonsions & wbiliser ou nombre de 4. Ces
dernidres sont fournies Dor des alincntetions situdes dens le bas du chfs~
sis.

Les valeurs de cos tensions onb é4¢ choisies de fagon & pous
voir correspondre aux besoins de tous les monteges élecironiques erployés.

. a3

Les bensions positives scnb cu notbre de deux ¢ + 250 volts et

&

150 volts, pour alimenter les ancdes des tubcs. L'une ou llautre scront
choisics sclon lc cas, mods dans la resure du possible, la tension de

“

+ 150 volts sera retonue pour les étoges besculours, de fagon d réduire

itarnlitude du basculerent ot ainsi & limiter le "recovery tize”, toutes
choses &tant égeics par eilleurs.

Le bension de + 250 volds serd, cn particulier, & alinenber
los arplificateurs de puissance qui atbaguent los transformateurs dlirpule
sions cormandernt les ferrites,

Cos tensions sont fournies par cdes clinentations du type clas—
sicuc, qui sont rclides au sectour.

Ie tension négative de ~ 70 volts stest avérée néeesseire pour
fixer le rebour de la résistoance des monteges cn cathod followers. Un bilan
approxinatif dv courant & prévoir pour cetbe alirentetion nous o montré
gulun covramb de 2 & 3 ampdres serait néeesscircjeussi avons-nocus fait
appel A un redressatent per tubes & gez sur le secteur trivphesé,

Le tonsion de =~ 250 volts, enfin, serd & assurcr le rctour
dos diviscurs de tension cui existent sur différents circuits, en parti-
culicr suwr les basculecurs ob sur les liaisons combinucs cnbre étages.

Corte ces alimentations se coracbdrisent per un débit impor-
vent vu lc norbre de tubes qulelles ont & polariser, il nous a paru trés
difficile cde les stabiliscr ot de les régulor.

I1 aurait, en effet, fallu ermloyer un notbre de tubes de
puissance bres irportent et la puissance absorbée par la iachine aurait

augnenté dons de lerges proportions,
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Nous avons jugé qulil sereit plus simple de prévoir unc prs-
sibilité atsjuster nanuelianent les velours des bensicus ddsirdes & 1'cide
d'un velt:Rire, La ndcessité dtune régulation des différentes scurces de
tensions somble dtevtent moins évidente que, corple tenu du grand norbre
de tubes, lc cowrent débité por chague alinmentotion est statistiquencrd

constent ot indépendant de le phase de fonctionnoment de lfenscemble,

Neus avons ccpendant prévu des comstartes de tams immporbentes
sur les circuits de filtrege,dans le but dléviter que des irpulsions impore
tentes de cowrent ne se retrouvent,per 1'intermédicire des lignes dYalimen~

tetion, dans des parties du monbege ol clles screienb inddsirables ot ne

viement nerburber le fonctiomnenmert de la machines



CQUICLUSION

Lo ménoire rognétique présonte, por rapport & dfautres types
de néicires pour celeulotrices digiteles, 1'intérdt d!Cire cxbrnenent
repide ot de pouvoir fournir aux orgenes de treitement électroniques les
dormées dont ils onb besoin en un terps qui se trouve &bre du mfne ordre

que le cycle éiénembeire de ces m@nes orgonese.

Elle présente, nor contre, llinconvénicent de ntavoir gutune
cenacitdé de stockage limitée tout en réelamcnt des circuits irmortants ot

commlexes.

Ce somt covlbe complexité et les difficultdés dlorganisation
EY
générale qui nous ont ineité & axbreprendre we étude sur ce procédé de
némoire cn occord avee Monsicur Norbert SEGLRD,

Les »roblérmes rencontrés lors de cobbe étude préscntent mme
grande diversité, allent de In réaliscticn dlelinmeniebions & trds gros
aébit & 1'étude do circuits troveillont & des niveoux de bemsion
aébit & 1'é% cuits troveillant & des niveaux de btensions de 1'or-
dre du millivolb, corme llamplificatour de lcebure des tores, sens oublier
les problénes purencnt logiques qui doivent définir I'orgmnisation ot le
déroulcnent dens lo torms des différontes fonctions ot opérations néces-

38 2
saires.
Lo nmaguette qui a ébé réalisée, comstitue une unité compidte

5

de ménoire dont les possibilités relativenent restreintes pour 1l'instent,
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pourront &tre facilement acorues, corme nous Llavors nniré & lo fin de
cc treveil, Elle pourrs slors entrer ubilement dens um Dotit  ensemble

de calcul digital dont clle constituera la néncire centrale.
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