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AVERTISSEMERNT

Le travail présenté dans ce mémoire est le fruit
des efforts d'une équipe de recherche du Centre d'Automatique

de 1'Université des Sciences et Techniques de Lille TI.

Dans une premiére partie, nous avons cherché 3
donner une définition du calcul hybride de type II. Nous
citons les avantages et les inconvénients du calcul analo-
gique et du calcul numérique, puis définissons les contraintes
d'un couplage entre un calculateur de processus 2t une calcu-

latrice hybride & logique paralléle.

La deuxiéme partie est sonsacrée 4 la présentation
des deux machines 3 coupler, de leurs caractéristiques et de
leurs performances. iHous étudions ensuite les divers signaux
d¢ liaisons & développer pour assurer la commande des calcu~
latrices hybrides par le calculateur numérique. Parallélement

& cette réalisation, s'aest développd un organe de test, destini

~

2 détecter les composants défectucux de l'interface.

La troisiéme partie de ce travail, consiste en

é
un résumé du langage de programmation propre au couplage.

?

Enfin, dans une derniére partie, des exemples
illustrent diverses applications du systéme &élaboré. Ces
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xemples cherchent surtout & montrer les possibilités et la
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cision que peut atteindre le couplage du calculateur

- .

numérique et de la calculatrice hybride.



La partie langage n'est pas développée dans ce

c
mZmoire ; elle concerne le travail effectué plus particulié-

rement par Monsieur DU E0IS de MEYRIGHRAC.

La réalisation du systéme a constamment nécess

des mises au point entre la partie tcchnologique et la par
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programmation, aussi est~-il difficile de dissocier les tra-

vaux de HMessieurs DU BOIS de MEYRIGNAC et TARTE,.
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GENERALITES

Devant les problémes de plus en plus complexes
qui se posent, nous nous apercevons de notre inaptitude au
maniement rapide des nombres, aussi a—-t-on €té amené i
construire des outils de calcul de plus en plus perfection-

nés, généralement appelég: "machines mathématiques'.

D'un point de vue gé&néral, on peut classer cel~
les-ci en deux catégories selon leur mode de fonctionnement.

La premiére englobe les machines 3 traitement continu et

paralléle des informations : ce sont les machines analogiques.

La seconde concerne les machines 3 traitement séquentiel

d'informations discr&tes : ce sont les machines numériques.

Les nombreux opérateurs disponibles sur les cal-
culatrices analogiques permettent une trés grande souplesse
lors de 1'étude d'un probléme physique. Ainsi ces calcula-
trices sont-elles particuliérement adaptées 3 la résolution
de problémes différentiels et integro différentiels. Une
analyse de ces machines indidue plusieurs caractéristiques
essentielles : d'une part la technique du calcul paralléle
impose un mode de fanctionnement uniforme 3 toute la machine
d'autre part certains &léments non linéaires sont difficiles
4 réaliser tandis que la mise en mémoire de 1l'information

pose des problémes dé&licats.

we
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Quant aux ordinateurs, ils réalisent 3 grande
vitesse des calculs numériques complexes, les opérations se
font en série et les prandeurs mises en oeuvre apparaissent
sous forme quantifiée. Ce type de machine impocse donc une
description mathématique compléte du phénoméne 3 &tudier
et sa réduction aux opérations élémentaires. Parmi les
avantages, nous pouvons citer : une grande précision, liée
au temps de calcul, une mise en mémoire tré&s facile de 1'in-
formation, un r6le de cestion puissant commandé par un pro-
gramme logique. Parmi les inconvénients,figurent la nécessi-
té de discrétiser l'opération d'intégration et une méthode

en série.

Finalement 1'ordinateur et le calculateur analo-
gique apparaissent essentiellement complémentaires et 1'idée
de les associer afin de bénéficier des avantaces de l'un et

de 1'autre est toute naturelle.



I PARTIE

DEFINITION DU CALCUL HYBRIDE




On peut définir le calcul hybride comme "1l'art
et la maniére" d'utiliser simultanément un calculateur ana-
logique et un ordinateur 1iés entre eux par un sous ensemble

nommé interface.

Selon les fonctions dévolues au calculateur
numérique on distingue le calcul hybride série et paralléle.
Par le premier cas les deux calculateurs travaillent 1l'un
aprés l'autre. Généralement le calculateur analogique résoud
le systéme d'équations, au cours d'un cycle de calcul, alors
que le calculateur numérique traite des données ou des ré-
sultats afin de préparer un nouveau cycle de calcul analo-

gique.

Dans le calcul hybride paralléle les deux cal-
culateurs travaillent simultanément. Au cours d'un méme
cycle de calcul, il y a partage des taches entre les deux
calculateurs et donc &changes d'informations (ce mode de
fonctionnement paralléle n'excluant évidemment pas le

précédent) .

Initialement on vit apparaitre des ensembles
hybrides formés de machines analogiques couplées & des cal-
culateurs numériques de caractéristiques variées, puis des
ensembles standarts, &tudiés et mis au point par une méme
firme (EATI 690), si bien qu'il est possible de distinguer

trois &tapes :

- couplage d'un calculateur analogique et d'un

calculateur numérique,
- réalisation d'ensembles hybrides avec software
limité,

~ ensemble hybride avec software évolué,



Le but du travail que nous nous sommes fixé
est d'arriver 3 ce troisiéme stade 3 partir de deux machines
apparemment disparates ; les deux calculateurs n'étant pas

fabriqués par la méme société.

I - STRUCTURE D'UN CALCULATEUR HYBRIDE

Nous décrivons ici les deux machines d'une
maniére générale, la description des €léments spécifiques au

couplage sera détaillée par la suite.

I.1 - Le Calculateur analogique

. v~ e - oy -

Un calculateur analogique peut étre divisé en

cinqg parties
- les €léments analogiques de calcul paralléle
(bloc opérationnel)

- les éléments de logiques (simulateur logique)

- les éléments de liaison analogique - logique

(interface logique)
- le systéme de contrdle et de commande
- les appareils de sortie, lents et rapides

Toutes les entrées et sorties des é€léments
analogiques et logiques ainsi que les commandes sont rassem-
blées sur deux panneaux de cablage. D'une part le panneau
de cablage analogique comprend les entrées et sorties des
dléments analogiques, les entrédes analogiques de 1'interface

logique et les entrées des appareils d'enregistrements.
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D'autre part, le panneau de cablage logique rassemble les
entrées logiques de l'interface logique et la commande des

appareils d'curcpistrewcnts,

Les €léments logiques permettent de réaliser
soit des circuits combinatoires, soit des circuits séquentiels
synchrones. Le systéme de contrdle et de commande comprend
le réglage des potentiométres, la sélection et la lecture
sur voltmétre numé&rique des valeurs de sortie des blocs
opérationnels, la commande des modes analogiques et logiques,
la visualisation de 1'8tat de chaque €lément logique, la

commande de l1'horloge de synchronisation, etc... (fig. I.1)

—— . M. " - - — - - ———as ——— — ———— -

Le calculateur analogique est composé de blocs
opérateurs élémentaires, assemblés par l'intermédiaire d'un
panneau de cablage, afin de simuler un mod&le mathématique
d'un ensemble physique. Les grandeurs mises en jeu par le
calculateur sont des variables dépendant du temps et les Opé&-
rations possibles sur le calculateur sont l'addition, 1'in-

tégration, la multiplication, etc...

Il en résulte que le modéle mathématique doit
lui aussi ne dépendre que d'une variable indépendant &
support positif. Si cette condition n'est pas remplie, il
sera nécessaire de faire des transformations ou des appro-
ximations préalables pour s'y ramener quand de telles trans-

formations existent.

Les différentes opérations s'effectuent simul-
tanément et instantanément du fait de son fonctionnement
en paralléle. Il en résulte que le temps nécessaire 3 la
résolution d'un probléme est indépendant du nombre d'opéra-
tions 3 simuler. Cette qualité n'intervient que sur le nom-
bre de blocs opérateurs 3 mettre en oceuvre, et caractérise

par ailleurs la puissance du calculateur.
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Nous entendons par temps nécessaire 3 la résolu-
tion du probléme, le teups fixé 3 1'avance, pendant lequel
la machine partant des conditions initiales déterminées,
fournira 1l'@volution dynamique des grandeurs physiques ;
plus briévement c'est la durée d'un essai. Nous reviendrons
ultérieurement sur cette machine, par comparaison avec le

calculateur numérique.

La machine analogique fournit une représentation
continue du phénomdne &tudié, c'est=-a-dire qu'au cours d'un
essai, chaque tension &lectrique représentative d'un varia-
ble du systéme peut &tre notée X (t), le temps t variant
de facon continue de 0 3 T (fin de 1l'essai). Cette carac-
téristique permet de dire que le calcul analogique pur four-
nit une représentation plus ‘hette"” des phénoménes. Il est
en effet possible de définir 1'état du systéme simulé 3 tout

moment, ce que ne permet pas le calcul numérique.

Les blocs opérateurs ne réalisent pas des opéra-
tions parfaites. Celles-ci sont limitées par les performances

électriques, mécaniques, etc... des &léments.

D'une fagon g¢énérale, le calcul analogique permet
d'aborder 1'étude des phénoménes physiques dont le forma-
lisme physique se traduit par un systéme d'écuations. Le
calculateur dispose d'organes de commande, de lecture, d'en-
registrements qui en font un outil de travail puissant. la
conversation avec la machine est relativement aisée price
4 la e¢rande souplesse des oreanes d'entrée et de sortie

d'informatious.

1.2 - Le calculateur numérique

1.2.1 - Description_sommaire

En vue d'€tre intéeré dans un sensemble hybride,

le calculateur numérique doit se caractériser par une grande



vitesse de calcul, un répertoire trés complet d'instructions,
une largeur de mots permettant une précision suffisante afin
de dialopuer avec la machine analogique, une grande souplesse
dans les échanges d'entrée-sortie, et €tre doté d'un systéme

d'interruption efficace.

Nous utilisons pour cela un calculateur de
processus, qui permet de par sa structure la gestion d'un

grand nombre de périphériques différents (Fig. I.2)
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Ouant aux différentes instructions de l'ordina-
teur, elles permettent d'effectuer les opérations usuelles,
aussi bien arithmétiques que logiques. D'autre part, le
calculateur dispose d'un canal de transfert zutomatique qui
permet de minimiser le temps d'occupation de 1l'unité centrale
en accroissant la rapidité des échanges. Au niveau de l'a-~
daptation du calculateur avec les différents organes péri-
phériques, il existe une mémnorisation des informations
données ou regues par le périphérique, l'adaptation des signaux
(format, nature et niveau) est réalisée par l'intermédiaire
d'un coupleur. La principale caractéristique de ce dernier
est d'@tre dotée d'unecertaine autonomie de fonctionnement,
vis 3 vis de la fonction "adaptation 3 1'interface unité

centrale".

La machine utilisée est un ordinateur de proces-
sus, car sa structure permet aussi bien de traiter des
problémes scientifiques que de controler un procédé, en
relevant périodiquement 1'&tat du systéme & 1'aide de
capteurs., Il permet en outre d'allier une grande précision
dans les contrdles, a sa rapidité des décisions dans les
tests, afin de déterminer les marges de fonctionnement d'un
systéme physique. Afin de diversifier le mode de commande
du processus, illkest possible de hiérarchiser les interrup-
tions, permettant de connaitre 1'état actuel du processus

(délais, anomalies, changement de consigne...).

Le calculateur est caractérisé par une possi-
bilité de mémorisation importante, que ce soit en utilisant
la mémoire rapide, cu en stockant les informations sur les
&léments périphériques tels que disques, rubans ou bandes.
Cependant, afin d'éviter des pertes de temps, et de compro-
mettre un fonctionnement en temps réel, il est nécessaire

de prévoir une mémoire rapide assez importante, permettant



d'éviter un trop grand nombre de transferts de données du

calculateur, vers la mémoire lente, ou vice verga,

La précision des calculs dépend en partie de 1la
structure interne de la machine. De nombreux ordinateurs
traitent des mots de 16 bits, d'autres, comme l'appareil
que nous utilisons utilisent un format de 19 bits, ce qui
permet de meilleurs résultats dans les calculs en simple

précision.

La machine disposant d'un compilateur Fortran
IV, la mise au point des programmes se trouvent simplifiée

pour l'opérateur.

En conclusion, nous pouvons dire que le rdle
de 1'ordinateur dans un systéme hybride est difficile 3
définir, car, la plupart du temps les techniques de calcul
employées sont fonctimdu type de probléme 3 réisoudre.
Toutefois, deux grandes options se dépagent. La premiére
utilise 1'énorme pouvoir de gestion des calculateurs numé-
riques, la seconde exploite la facilitZ de mise en mémoire
des informations (table de valeurs numériques par exemple).
De plus, la partie numérique pourra effectuer certaines

-

opérations arithmétiques ou contribuera & la réalisation

de routines spécifigques A certaines tdches.

I.3 - L'interface

-_Const
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Trois fonctions principales sont confies 3 cet

organe de liaison :

~ d'une part la conversion des tensions analo-
giques issues du milieu extérieur en données compatibles

avec la structure du calculateur numérique, est ré&alisé

i grande vitesse au moyen ‘'une chaine de mesure comprenant



un multiplexeur analogique reliant séquentiellement un
convertisseur analogique numérique aux canaux transmettant
les tensions analogiques, sous contrdle du calculateur
numérique. Des bloqueurs sont incorporés sur le trajet

de 1'information analogique, avant le multiplexeur , pour
8chantillonner au méme instant les valeurs analogiques

contenues sur chacun des canaux.

- d'autre part, la conversion des informations
numériques ou notse délivrées par le calculateur numérique
en valeurs analogiques ; cette opération est effectuée au

moyen de convertisseurs numdriques analogiques,

- enfin la transmission et l'aicuillage de
tous les ordre échangés par les machines lors du déroule-

ment des différentes &tapes de résolution d'un probléme,

C'est au niveau de l'interface que se font
tous les tests d'occupation des périphériques nécessaires
au couplage, ainsi que la synchronisation entre les deux

machines (fig. I.3)

Calculateur Interface galculateur

Analogique Numérique
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Panneau m Conversion A/N C.—.j
Analogique N/A
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Logique C::}i vérification C:>l Traitement

T,

Traitement des

interruptions

Systeme de C> Signaux de @

controle controle et

compande

Figure I1.3r -Role de 1'interface



Un autre rB8le de 1'interface est de permettre a
1'opérateur de contrSler 1l'ensemble du problé&me et le modéle
réalisé ., L'interface doit aussi pouvoir réaliser directement
toutes lesfonctions requises par vue d'une autoMatisation
de la sélection des organes analosiques, de la lecture des
grandeurs de sortie, de l'adressage et de l'affichage des
potentiométres et de la commande du mode opératoire ana-

logique.

L'interface permet aussi de fournik divers
états du calcul 38 la mémoire de 1l'ordinateur par l'inter-
médiaire de lisnes d'interruptions ou de tests. Dans ce
but, la lecture de registres spécialis&s permet de connaitre

1'état du systéne.

L'interface de commande s'adressant & des unités
qui possédent des temps de¢ réponse différents doit pouvoir
gtre programmée indépendamment de 1l'ensemble ce qui souldve

"software'". En effet un fonctionnement en

le probléme du
temps réel nécessite une synghronisation des tAches au
niveau du calculateur, et une structure précise dans la

modalité des échanges.

Toutes les possibilités d'un ensemble hybride
dependent etroitement de la conception de l'interface qui
doit alléger la tdche de 1l'opératecur mais également lui
permettre des interventions rapides et faciles au cours du
calcul. A ce niveau se place le probléme du langage hybride :
dans sa version la plus &labor&e, l'interface tend 3 suppri-
mer le travail de vérification de l'opérateur et du moniteur.
La structure des machines utilisées &tant fixée une fois
pour toute, les vérifications 3 faire lors des &changes se
présentent toujours sous le m@me format pour les mémes
fonctions; le systéme &tant alors figé, les qualités d'a-

daptation par software des programmes d'échanges ne sont
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plus utiles, il est alcrs possible de repousser les vérifi-
cations au niveau de 1'interface par l'utilisaticn de la
microprogrammation. En allant plus loin, il sera possible
de considérer l'interface comme un "minicalculateur" haute-
ment spécialisé, traitant les &changes dont l'ordre et les
données initiales seront fournies par le calculateur numé-
rique central, Il sera alors possible 3 ce dermnier, puisque
son taux d'occupation diminue,de se consacrer 3 d'autres
travaux qui lui sont plus spécifiques. Du fait que 1'ordi-
nateur central ne lance que les &changes, il lui est
possible de commander un grand nombre de machines qui lui
sont couplées, qu'elles soient analogiques ou de toute
autre nature, la fin des &changes &tant signalée par une
interruption sur un niveau préétabli (fie. I.4). Le
calculateur central reconnait alors 1l'origine de 1l'inter-
ruption, et teste si 1'Echanpe s'est bien d4&rouléd pour valider

des informations émises ou recues, vis 3 vis de 1l'utilisateur.
H

.

II - FONCTION DES ORGANES CONSTITUTIFS D'UN ENSEMBLE HYBRIDE

PARTAGE DES TACHES

II.1 - Le calculateur analogique

La qualité essentielle du calculateur analogique
est sa trés grande vitesse de résolution des équations dif-
férentielles : cette tdche lui sera donc confiée. D'autre
part la large bande passante des blocs opérationnels et le
faible temps de conmmutation des relais Electroniques offrent
la possibilité d'effectuer un calcul répétitif commandé par
des é&léments logiques. Ainsi peut-on confier au calculateur
analogique la résolution, & grande vitesse d'un systéme

d'équations différentielles, alors que la logique paralléle
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commande le déroulement des cycles de calcul, la modification
des conditiominitiales ainsi que les organes d'enregistrement
ou de visualisation., Pendant que les opérateurs analogiques
effectuent les opérations continues,la logique paralléle

peut également simuler les opérations logiques d'un probléme,
voire méme certains traitements d'informations 3 grande
vitesse. En effet pour les opérations simples la logique
paralléle est beaucoup plus rapide que le calculateur numéri-
que. D'autre part, pouvant communiquer facilement avec le
calculateur analogique et avec l'ordinateur, elle peut &tre
utilisé&e avec intérét pour le contrdle de l'exécution d'un

probléme hybride.

Nous avons remarqué précédamment qu'en principe
1'opération de multiplication, et méme de division était pos-
sible, Cette derniére étant admise sous toute réserve, il
reste que les multiplieurs existent sur le panneau analogique,
mais présentent rarement des garanties de précision ; il est de
loin préférable de passer par le calculateur numérique, quitte
4 perdre légérement en précision par les deux conversions
successives analogique numérique puis numérique analogique.

A ce niveau, le probléme important est le temps. En effet,
méme si nous disposons de convertisseurs extrémement rapides,
les différents échanges peuvent introduire des retards dans

le déroulement d'une simulation dans le cas d'une résolution
rapide. Il faut alors prévoir une mise temporaire en condition
de "gel" de la machine analogsique lors de la multiplication
numérique. Une autre solution consiste 3 utiliser les poten-
tiométres numériques, qui formés 3 partir de multiplieurs
analogiques digitauwtrés précis, offrent l'avantage de la

rapidité, sans nécessiter de passer par le calculateur.

Un autre probléme i considérer est la mémorisation
analogique. En effet, le plus souventﬁiles éléments consti-
tutifs de la machine sont de bonne qualité, il existe néan-
moins une dérive, qui peut présenter des inconvénients pour
certains problémes. Toutefois, si 1'on se satisfait de 1la

précision ainsi obtenue, la mémorisation de plusieurs données



risque de monopoliser un grand nombre d'éléments, ce qui
’ q

réduit le champ des possibilités de cablase du modéle.

Sur le calculateur analoesique, il est difficile
de réaliser certaines non linéarités. Bien qu'existent des
générateurs de fonctions( 3 diodes ¢énéralement) leur utili-
sation derncure délicate et nécessite parfois de longues

mises au point afin de egénérer la fonction désirfe.

Enfin il est n&cessaire lors de 1'&laboration
d'un probléme de prévoir une mise d 1'échelle des variables
afin de rester dans les normes de fonctionnement de la machi-
ne et éviter la saturation des amplificateurs. Cette mise
8 1'échelle est faite préalablement sur les équations:
mathématiques décrivant le phénoméne physique, et pourra
se faire aisément sur le calculateur numérique en utilisant

les programmes en bibliothéques.

Une propriété trés importante du calculateur
analogique est, une fois la durée de résolution du probléme
choisie, la possibilité de répéter indéfiniment le résultat
du calcul suivant le cycle invariant : repos, conditions
initiales, calcul. Il est alors trés facile d'étudier 1'in-
fluence du paramétre et d'obtenir ainsi une solution opti=-

male.

II.2 - Le calculateur numérique

L'ordinateur a pour taAches principales le réglage
et la lecture des composants analogiques, 1l'automatisation
des opérations sur le calculateur analogique et le calcul

hybride en boucle fernde.

Nous pouvons remarquer que 1'automatisation des
opérations est une généralisation des possibilités déji
offertes par la logique parallé&le du calculateur analogique.

Le calculateur numérique peut avoir en mémoire un programme
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élaboré comprenant, par exemple, la comparaison d'un résultat

de calecul 3 des données physiques, &galement en mémoire,

soit en vue d: JClerminer de nouvelles valeurs des coefficients,
soit pour choisir un mod&le mathématique différent. Ces
changements seront alors effectués automatiquement sur ordre

du calculateur numérique. Il est possible d'automatiser un

calcul par scon emploi conjugué@ avec la logique paralléle.

w2 calculateur numérique opére rapidement,
mais en séquence, si bien que cestaines fonctinns présentent
des difficultés de réalisation. C'est le cas de l'intégration
par exemple, ol 11 est nécessaire de discrétiser les varia-
bles et d'intégrer sous forme de développement en série.
La précision de la solution dépend alors du temps de calcul.
La résoclution d'équations aux différences, ou d'équations
de récurrence nécessite lors du traitement numérique un temps
d'occupation important de 1l'unité centrale, alors qu'il
peut &tre plus facile parfois de considérer 1'équation
continue décrivant le phénomdne, a 1'aide du calculateur
analogique, et si un traitement numérique particulier est
nécessaires,d’'échantillonner 3 partir de la partie numérique.
Suivant la méthode employée, les ré&sultats ne sont pas néces-

sairement identiques.

Une autre possibilité d'utiliser le calculateur
numérique en intégration,est de l1'utiliser conjointement
avec la machine analogique pour les problémes résolus en
mode de calcul multivitesse : l'intégration lente est effec-
tuée sur l'ordinateur, les intégrations rapides seront

calculées analcgiquement.

D'autre part, il est possible de comnandcr les
intégrateurs séparément 3 partir du calculateur, ce qui

peut simplifier 1'€laboration de la logique paralléle.

Une autre possibilité du calculateur numérique
est son utilisation en générateur de fohctionsg opérateurs
souvent absents sur la machine analogique. Il existe d'ail-

leurs d’autres "creneaux", tel que la mémorisation et la
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restitution de fonctions, de variables, 1a génération de
retard dont la dure peut @tre programmée, le traitement

d'informations statistiques, etc...

D'une fagen ¢énérale on considére le calculateur
numérique d'un cdté, et le calculateur analogique comme
un de ses périphériques plus ou moins particulier. Lors de
1'élaboration d'un probléme hybride, on s'attache 3 diminuer
le temps d'occupation de 1'unité centrale de 1l'ordinateur
et 1'on se soucic Peu de la partie analogique. Cela est
du au fait que 1la partie analoeique calcule en paralléle,
donc nettement plus rapidement que la partie numérique ;
c'est cette derniére qui a la possibilité de décision
et qui commande les différentes &étapes du travail. Mais
si nous revenons sur la possibilité d'utiliser le calculateur
en tant que multiplieur ou comme générateur de fonctions,
d'une ou plusieurs variables, 1l'ensemble numérique est alors
utilisé comme un phériphérique, la partie principale du
travail se développant analogiquement ; il serait tout
aussi légitime lorsqu'on détermine le "cd{it" de temps ¢'un
travail, de compter le temps 1imparti au calculateur

analogique et au calculateur numérique.

Si nous entendons par périphé@rique toute machine
ne pouvant fonctionner véritablement qu'avec un calculateur,
(cas du lecteur de cartes, de 1l'imprimante, etc...) la
calculatrice analogique n'est pas un phériphérique au sens
plein du terme. Le fait d'étre utilisée avec un calculateur
élargit le champ de ses possibilités, mais n'empéche en rien
son fonctionnement en local, c'est-3a-dire l'utilisation de
ses propriétés - . En fait nous entendons par
périphérique toute machine utilisée par le calculateur sans

en faire partie intégrante.

Nous avons défini le calculateur analogique comme
Etant capable d'intéerer aisément les équations différentiel-
les, 3 conditions toutefois que la précision globale demandée
par le calcul ne dé&passe pas 10-4 . Au deld le calculateur

numérique est



nécesaire ; grdce au traitement en virgule flottante, il
supplée efficacement 1'analogique pour le traitement des

prandeurs 3 fortes variations dynamiques.

Dans la simulation de la dynamique des systémes,
la dispersion des fréquences des solutions estsouvent impor-
tante. En effet, pour observer les transitoires rapides,
on travaillera analogiquement avec une échelle des temps
dilatée : les dérives des amplificateurs perturbent alors
les phénoménes lents. Inversement si l'on choisit une &chelle
contractée pour &tudier les phénoménes transitoires lents,

les phases rapides sont cachées.

La méme difficulté se retrouve lors de la réso-
lution numérique lorsqu’'il s'agit de définir le pas d'in-
tégration. Cependant, les parties hautes et basses fréquences
sont souvent assez ddcounlfes pour qu'on puisse les traiter
séparément. Les premidres sont cabldes en analogique, les

secondes programmées en numérique.

Un programme de simulation numérique doit &tre
exécuté d'une manidre quasi paralléle s'il veut conserver
la notion du temps réel. Par cela le pas d'intégration mini-
mal est égal au temps de calcul élémentaire, c'est-a-dire
a4 la durée totale d'exécution de toutes les opérations qui
sont incluses dans ce pas. Si nous voulons simuler un
problé&me nécessitant dans le cas d'une résolution analogique

1'emploi d'une centaine d'amplificateuyspous sommes obligés

de le traiter numériquement.

Si nous supposons un temps de résolution de
1l'ordre de grandeur de 4 000 3 5 000 cycles de bases du
calculateur, nous arrivons, suivant la méthode que nous

-

employons 3 une résolution d'une durée de 5 ms, pour une

précision de 1'ordre de l()"A

Dans un cas tel due celui-ci, la simulation en
temps réel purement numérique n'est alors pas possible, et
la méthode purement analogique non plus. Le calcul hybride

se présente alors comme la seule solution 3 condition de
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répartir convenablement les t3ches. Cette situation se re-
produira lorsqu'un systime présente un grand nombre de
cellules semblables ; bien que le mod&le mathématique relatif
4 chaque cellule soit le plus souvent bien adapté a la réso-
lution analogique, cet avantage peut se transformer en un
inconvénient majeur. Il est en effet nécessaire de disposer
d'autant d'@léments de calcul que de cellules, ce qui peut
devenir rapidement prohibitif. On peut alors simuler le
fonctionnement d'un nombre restreint de cellules et appliquer
une méthode voisine du calcul répétitif ou itératif en cal-
culant successivement la propagation des variations des éléments

le long des cellules.

ITI - CONCLUSION

11 existe de nombreux domaines d'application du
calcul hybride, n'offrant pas seulement une amélioration des
possibilités déjd offertes par des méthodes purement analogi-
ques ou numériques, mais aussi, comme nous 1'avons vu pré-
cédemment, présentant une méthode originale de traitement

de problémes impossibles & résoudre par ailleurs.

Pour tout systéme géré par ordinateur tel qu'une
usine par exemple, il est nécessaire de tester par avance le
comportement de l'ensemble péré& par programmes. Une simulation
hybride permet d'atteindre cet objectif dans lequel le sys~-
téme lui-méme est représentd par une structure analogique
ou hybride et l'ordinateur de commande par une partie de

1'unité numérique du calculateur hybride.

D'autres possibilités se sont généralisées, comme
l1'identification des problémes, l'optimalisation, la physique

nucléaire, etc...

On ne peut évidemment pas conclure que le calcul
hybride peut tout faire parce qu’'il allie les avantages des

méthodes numériques et analogiques. Il en Feypif aussi
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certains inconvénients et nrésente par 13 méme des limitations:
de nombreux efforts doivent encore &tre réalisés tant dans

le domaine des méthodes que dans celui des langages. A notre
niveau nous décrivons le syst2me de base de l'interface
réalisée, et mettons en évidence sur des exemples, les possi-
bilités de résolution de auelaues problémes, les comparant

avec ce qui avait pu &tre obtenu par une solution uniquement

analogique ou numé@rigue.
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II PARTIE

LE COUPLAGE
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I1 - LES CALCULATEURS

Le couplage envisagé dans ce travail, a &été
effectué en utilisant un calculateur de processus '"Teleme-

-~

' et une calculatrice hybride 3 courant continu

canique T 2000 '
"EAI 580" ; notons toutefois que cette étude reste valable
pour n'importe quel type d'appareil, et que les performances

du systéme global, dépendront surtout du matériel utilisé.

I1.1 -~ L'ordinateur de processus

Le calculateur T 2000, est congu pour prendre
en compte et traiter des informations de toute forme, grice
d une gamme compléte d'organes &lémentaires ré&alisant des

fonctions caractéristiques avec des performances variables.

La chaine numérique d'Automatisme comprend :
- un organe central : le calculateur
- un systéme d'interruptions prioritaires et de voies
de comptages

- des voies d'entrée et de sortie
a) Orpane central

Le calculateur T 2000, 2 un cycle de base de
1,5 u s+ Les circuits de calculs paralléles conférent au
systéme une rapidité dans l'ex&cution. La mémoire, i tores,
est extensible par bloc de 4 K, 3 concurrence de 32, Les
mots traités sont de 19 chiffres binaires, et un vingtidme
appelé bit de parité assure le rOle de protection de 1la

mémoire.

'
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b) Le systéme d'interruptions

Le systéme d'interruptions comporte jusqu'a

16 niveaux hiérarchisés, masquables par programmation

Il assure les fonctions suivantes :
~ acquisitions et mérorisation des appels
~ tri des appels suivant leur hiérarchie
- exécution de 1l'interruption

~ libération du niveau.

Un systéme de comptage permet de traiter sur

un niveau de priorité 1% & 240 voies de comptage.

Le premier niveammdans la hiérarchie est toujours
réservé aux alarmes internes, les 15 autres niveaux corres-

pondant aux modules implantés dans un bac d'entrées-sorties.
c) Le systéme d'entrées~sorties

On distingue deux types de dispositifs d'entrées-
sorties
- les entrées-sorties conventiennelles : téléimprimeur,
imprimante rapide, lecteur de cartes, de rubans...
~ les entrées-sorties industrielles, numériques ou analo-

giques.

Ces derniers sont trés importants dans la rdali-

sation du couplage, nous allons en détailler la structure.

Les entrées—-sorties numériques permettent de cor-
respondre avec le milieu extérieur en utilisant comme support
d'informations des mots de 19 bits, auxquels il faut ajouter
les signaux de service ; ces derniers indiquent 1'occupation

et 1'état du périphérique considéré, ainsi que la validation

de 1'information.

. .

L'initiative de cet &change est réservé 3 l'unité
centrale, qui peut &tre motivée par des interruptions prio-

ritaires.
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En particulier, le coupleur universel permet
d'échanger quatre mots d'informations (2 mots d'entrée et
2 mots de sortie) en logique TTL. Comre le montrent les
ficures II.2 et II.3, des signaux de service valident les
informations d'entrée et rendent le périphérique libre cu

occupé.

%

XL
[ .
£

b ?

Information présente en . Information présente dans
sortie de périphérigue - 1lacoumalateur

C = 0, le périphérique est occupé, et toute sortie est

[
e}

impossible.,

<
£
[
>

l1'information est consid@rée comme non valide et

son acquisition ne peut se faire.

La borne VAL a une autre utilisation; si le bit
0 du mots de sortie est 3 1, lorsque le signal sur VAL passe
de 1 34 0, le coupleur créé au niveau du bac d'entrées-sorties,

un appel prioritaire.
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D'autres signaux sont disponibles, mais ceux que
nous avons cités, sont les plus intéressants pour notre uti-
lisation ; ils définissent les modalités d'échanges avec

1'interface.

Les entrées—-sorties analogiques sont plus parti-
culiéres ; leur choix dépend surtout de la nature des problé-
mes 8 étudier. Le principe reste le méme pour tous les modéles,
et le périphérique est choisi en fonction d'un certain nombre

de caractéristiques : précisicn, vitesse, tension...

Le calculateur du laboratoire est &équipé d'une
chaine d'acquisition "PRESTON" ; la mesure est convertie
sur 14 bits plus signe en un temps de 10 p s. La sélection
de la voie étant de 1 y s, la chaine peut donc lire 9000
voies par seconde. Cette vitesse est limitée par le canal
d'acquisition et elle n'atteint que 8 000 voies-seconde.
Le nombre de voies actuel est de 8, extensible jusqu'd 32.
La précision &tant de 1 3 2J0—4, il est possible d'apprécier

le millivolt pour 10 volts de référence.

Les sorties analogiques, en liaison avec le bloc
d'entrées-sorties délivrent et mémorisent entre deux remises
a8 jour, un signal analogique dont 1'amplitude est fixée par
une valeur numérique. La résolution se fait en * 512 points
soit 9 bits plus signe avec une précision de 2.10-3 ;: la
gamme de sortie est de - 10 volts 3 + 10 volts, avec un
temps de stabilisation de 30 u s. Les sorties analogiques
forment une source d'alimentation programmable utilisable

soit pour un affichage de tension, soit pour une commande

de systéme.

Le calculateur possé&de un code d'ordre de 56
instructions, deux accumulateurs et un index. Tous les modes

d'adressage sont possibles et une barre de verrouillage pro-
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grammable assure la protection de la mé&moire par zones. Les
circuits de calculs sot paralléles, I1a multiplication et la

division étaunt des opérations cablées.

Enfin un dispositif de sécurité permet la sauve-

garde de 1'&tat des re

o

istres en cas de dé&fauts d'alimentation.
I1 contrdle la durée des instructions, teste certaines erreutrs
de programmation par verrouillage d'une zone mémoire et dé-
tecte les instructions illégales ou impossibles. Une défail-

lance de la mémoire est contrdlée par le bit de parité,.

On peut distinguer trois modes de fonctionnement

pour les entrées-sorties.

En mode programmé simple, chaque opération d'entrée
ou de sortie se fait par l1l'intermédiaire de l'accunulateur.
I1 convient alors de vérifier que le périphérique sur lequel

on effectue un échange est libre.

Dans le mocdz programmé prioritaire, le périphé-
rique indique 4 1'unité de traitement par le systéme d'inter-
ruptions qu'il est prét & prendre en compte ou qu'il dispose

de 1'information.

Nuant au mode canal, il permet de réduire la
programmation et de libé&rer 1l'unité centrale des opé&rations
de dialogue avec le périphérique. La gestion des &changes se
fait au rythme du périphérique, et en réalisant un blocage
de 1'unité centrale, le débit d'informations peut atteindre

200 000 mots par seconde.

II.2 ~ Le calculateur hybride



II.2.1 Organisation générale

La calculatrice hybride, est une machine 3 courant
continu., Elle permet la résolution simple d'équations diffé-
rentielles linéaires ou non linfaires ainsi que le fonctionne-
ment simultané de plusieurs bouclesde calcul 3 des vitesses
d'intégration différentes. Cette propriété est le trait le

plus fondamental de ce calculateur, et est 4 l'origine ?es

méthodes de sous=-routine et de calcul multivitesse,.

Tout ceci n'est rendu possible que par l'adjonc-
tion 3 la partie analogique désignée, d'une logique synchro-

ne, capable de commander séparément chaque intégrateur.

logiques

Les tensions de référence de 1la calculatrice
4 courant continu, sont de 0 v,
L'amplificateur opérationnel est 1'élément majeur
de cet ensemble ; il existe plusieurs types de modules dont :
- 1l'intégrateur commandable par une logique paralléle, et
disposant de deux constantes de temps d'intégration, par choix
des capacités de bouclage,
- le sommateur et l'inverseur,
- le comparateur délivrant un signal logique et son
complément,
~ lesfkelais, commandés par des variables logiques,
- le potentiométre,

-~ la mémoire paire qui permet l1'Echantillonnage et 1la
P q P

mémorisation d'une information.

La logique de 1'EAI 580, est une logique positive

Ovolt~35volts, possé&dant un certain nombre de fonctions de
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base
-~ les portes "ET",
- le différenciateur,
~ les compteurs & décades,
~ les bascules synchrones,
-~ les compteurs—-dé&compteurs,

~ des boutons poussoirs.

Un pupitre de commande contrdle l'ensemble et
permet le choix d'un certain nombre de fonctions analogiques

et logiques.

L'utilisateur choisit la constante d'intégration

des amplificateurs, et la fréquence de 1l'horloge.

Le temps de répétitif est sélectionné en fonction
du probléme ; le pupitre exécute la sélection des potentio-

métres et l'affichace de la valeur analogique.

Notre probléme consiste donc, 3 effectuer une
simulation numérique du pupitre, afin de réaliser les mémes

opérations par le calculateur de processus.

I1.3 - Conclusion

La description des deux calculateurs, nous améne
maintenant & aborder 1'étude du couplage entre ces deux

machines.,

Les fonctions du pupitre de commande, sont faci-
lement simulées par le T 2000, les références logiques des

deux machihes étant les mémes.
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L'affichage des potentioml@tres, par contre
risque d'€tre plus d8licat & rdaliser. En effet, sur 1'EAI,
la sélection d'un potentiom@tre est faite & partir d'une
matrice de relais, dont la tension d'alimentation est de
~20 volts- Cela nécessite un changement de logique (ov,
5volts) en (ov, -20 volts). La valeur du potentiomdtre 3
afficher est obtenue grice au convertisseur digital-analogi-

que du calculateur.

Le probléme est surtout d'assurer un grand nom-
bre de commandes avec le minimum d'informations venant du
calculateur, donc de minimiser le nombre de coupleurs uni-
versels du T 2000,

L'étude a étZ envisagde pour le couplage de
deux EAI, et de ce fait nous avons adopté une configuratinn
qui n'est pas nécessairement celle convenant au couplage

avec une seule calculatrice.

ITI - INTERFACE

La premiére &tape dans la réalisation d'un
ensemble hybride par couplage d'un ordinateur de processus
et d'une calculatrice hybride, est d'effectuer par program-
mation, toutes les opérations manuelles réalisables au pupi-

tre de la calculatrice.

Nous devons noter dés maintenant que les regrou-
pements d'informations effectués, ont été choisis suivant

plusieurs critéres :

- minimiser le nombre de signaux de commande

- envisager un décodage simple et des vérifications au
niveau de 1l'interface

- assurer des facilité&s pour le codage des informations au

niveau de la programmation



- et enfin tenir compte de la technologie utilisée.

Dans toute notre réalisation, nous nous sommes
intéressés des liaisons hardwarevSoftware, afin d'assurer
pour chaque partie un travail minimum, avec un maximum d'ef~-

ficacité et de rapidité.

IIT.1 - Commande du pupitre

Dans cette partie, nous distinguons plusieurs
groupes de commandes. L'utilisateur a le choix des constantes
d'intégration, et de la fréquence d'horloge, mais également,

des commandes analogiques et logiques,

L'analyse du systéme de commande des différentes
fonctions est indispensable avant 1l'exposé de notre réalisa-

tion.
Cette étude peut se décomposer en quatre parties,
suivant la nature de chacune des commandes.

a) Les Commandes analogiques.

Les commandes analogiques sont au nombre de cing :
8P : "Set Fot", arrét de calcul et remise & zéro des

intégrateurs

IC : "Initial condition', mise en conditions initiales
OP : "Operate", résolution, calcul

HD : "Hold", gel des calculs

PP : "Program Panel™, calcul en mode répétitif.

)

L'existence de 1l'un de ces signaux élimine les

autres, sauf pour le répétitif, qui assure les opérations

de mise en conditions initiales et en calcul.



La fipure IIT.1, perret d'étudier la réalisation

de ces commandes.

La présence des bsscules assure une mémorisation

de 1'information mais en méme temps, &limine les phénoménes
de reboendissement dus & l'actien sur 1'un des poussoirs.

Sur les lienes KBF14-2, VERPl4~1, KBPi4~3, ERPIL-4,
KBP14~5 et KBP14-6, nous disposons aprds JdZcodage, du signal
cerrespondant 3 la fonction affichée. Cette infcrmaticn reste
présente jusqu'au prochzin &tat du 3 un chancement de fonec-

tions.

b) Les commandes lociques

Hous distinguons quatre types de comnande logrique

C : "Clear" , remise 3 zéro des bascules et compteurs

"Stop" , arrét des horloges

se

"Run" , exécution Au prorramme lorigue

PP : "Patch Panel" , répétitif de la logique.

La figure III.2 nous meontre l'organisation de ce
systéme. Nous recueillons, sur les lignes KBP21-1, KBP21-2,
KBP21~3 et VBP2i-4, anrds décedace, 1l'information que nous

avons affichée.

ntéeration

pede

c) Le temps &'

L'utilisateur a le choix entre deux constantes
d'intéoration : 1 s ou 2ms ; ces constantes sont modifiables
par action directe au niveau du cablage, en choisissant 1la

capacité de bouclage de l'ampli-intéerateur.

Comme pricéddemment, une bascule ménmorise 1l'infor-
ration qui aprés décodare est disponible sur la ligne KBPE-7

(ficure III.3).

d) L'horloge de la logique

Les informations décodées et mémorisées sont dis-

ponibles sur les lignes KRP21~5, KBRP21-6 et ¥XBP21~3.
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L'observation de la fipure I1I.2, montre, que
l1'horloge de la logique pilote toutes les bascules du pupi-

tre de commande.

e) Durée du répétitif
L'utilisateur a accés 3 trois commandes de répé-
titif (figure III.4).

La sélection du pousscir X1, relie les lignes

KBJ19-1 et KBJ19-2

La sélection du poussoir X100, relie la ligne
KBJ19~1 aux lignes KBJI19-2 et KRJ19-3.

La ligne KBJ19-1 est & un potentiel de + 10 volts,

i
frr
et
i
f=
L]
1o
i
el

D'aprés 1'étude précédente, plusieurs réalisations
sont possibleg ™ais il faut remarquer qu'une EAI peut en
piloter une autre en transmettant tous les signaux de com-

mande.

In bouton "RMT", ("remote"), permet de mettre en
relation directe, les bascules du syst&me avec les informa-

tions extérieures venant de l1'organe maitre.

té

e
[

Il semble intéressant d'utiliser cette propr

afin d'assurer la commande du systéme.

Ncous envisageons d'effectuer um couplage avec
deux calculatricesFAI. Les signaux de commande doivent donc
€tre distribués sinmultanémnnt aux deux machines : or comme
les informations sont délivrées par plusieurs coupleurs
universels, nous sommesobligés de considérer un systéme de
bascules au niveau de 1'interface ; ce dernier ne prend en
compte l'information d'entrie qu'a 1'instant ou toutes les
sorties sont effectuées, sauf pour les changements des

constantes d'intégration et d'horloge.
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Le probléme consiste maintenant & regrouper les
informations entre~elles, afin de minimiser le¢ nombre de

bits de commande, tout en essayant de garder une programma-

tion simple.

Le regroupement qui semble le plus avantageux est
le suivant
- commandes analogiques et durée du répétitif
~ commandes logiques
- temps d'intégration

- horloge de la logique.

a) Les commandes analogiques

Aux informations de commandes analogiques, nous
associons trois &tats motés PPl (X0.1), PP2 (X1.), PP3 (X10.),

représentant les Adifférentes durées de répétitif,

Si CANA1l, CANA2, CANA3 sont lecs bits de commande
venant du T 2000, 1a table de¢ vérité (figure III.5) du sys~-

téme s'écrit

CANAI CANA?2 CANA3 SP IC oP HD PP X1 X10 Commandes
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 Arrét
0 0 ] 0 1 0 0 0 0 0 Cond. Initiales
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 Calcul
0 1 1 0 0 0 0 ] 0 0 Répétitif 1
1 0 4] 0 0 0 1 0 0 0 Gel
1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 Répétitif2
1 1 ¢ ] 0 0 0 ¢ 0 0 Arrét
1 1 1 0 ¢ 0 ¢ 1 1 1 Répétitif3

Figure III.5

Table de vEérité des commandes analogiques



Chaque information (SP), (JC), (OP), (EHD), (PP)
est mémorisée par nune hascule D,pilotfe par 1l'information

"RAFFICH" de fin de commande venant du T 2000.

Les différentes lignes de sortie sont raccordées
aux lignes KBJ2-9, KBJ2-3, KRJ2-~7, KBJ2-5, KRJ2-1 de¢ la
figure ITI.1.

Les informations (X1.) et (X10.) doivent subir
un changement de logique (0v- 5 volts) en (O - 10 volts)
et vont respectivement sur les lignes KBJ19-2 et KBJ!19-3

de 1la figure IIL.4,

La figure III.6 présente la réalisation de la

commande des fonctions analogiques.

b) Commandes logiques
Deux informations not&es CLOGl et CL0OG2 définis-
sent les quatre commandes logidques possibles.

Nous avons regroupé (figure ITI.7) dans une

table de véritétes différentes informations.

CLOGI CLOG2 STOP CLEAR PPL PUN Commande
0 0 ! 0 0 0 Arrét
0 1 0 i o 0 Remise 2
zZexro
] ! 0 0 ] 0 REpELitif
I 0 0 0 0 I Calcul

Figure III.7 ~ Table de vérité des commandes logiques

Ces quatre signaux sont mémorisés comme précé-
demment par des bascules "D",commandées par 1'information

RAFFICE (figure III.8)
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c) Temps d'intégration

La table de vérité est la sulvante

TINTEGR 1 s 32 ms Commande
0 i 4] 1 s
1 0 | 2 ms

Figure II1.9 - Table de vérité des constantes
d'intégration
La réalisation en est donnée figure III.I1O0

d) Horloge de la logique

Les informations venant du T 2000 sont :

TORLOC 1 et TORLOG 2 ;

TORLOG 1 TORLOG 2 106 105 101 Commande {/’"“}
0 0 1 0 0 10° e
Q I 0 I 0 10°
1 ! 0 0 I 10!
1 0 i 0 0 10°

Figure II1.11 -~ Table de vérité des horloges de la logique

La figqure III.12 dounne le schéma lopgique cor-

respondant 3 cette table,

I171.1.4 ~ Le Mot d'Etat

Les informations de commande de 1'EAI sont
mémorisées dans des bascules, formant un registre fictif
que nous appelons "Registre d'Etat du Systéme”. Il nous

permet de connaltre les différentes fonctions en cours.

Par l'analyse de ce mot d'état,nous dé&tectons

les erreurs, dues 3 des modules défectueux. Une telle
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Schéma logique des constantes d'intégration
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Figure 1T1.172
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détection entraine 1'émission d'un message invitant 1l'utili-
sateur & effectuer le test de la plague de commande du pu-

pitre.

Le mot d'état comporte 13 informations ; 1la
présence d'un 1 logique, indique la réalisation de la fonc-
tion correspondante, sauf le bit n°® 9, qui possé&de deux

états significatifs.

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
sp 1c op Ep PP [RU s cL pr lis [10® 107 io!
l 1ou |
fonctions ‘ fonctions ! l horloge de
analogiques ; logiques : la logique
I l 11 lIII} IV

|

Figure IITI.13 - mot d'état

L'acquisition du mot d'état est toujours pos-
sible. Nous pouvons réaliser un codage permettant de déter-
miner pour les groupes I, II, IV, un défaut du systéme de
commande, cetteinformation déclanchant une demande de test

de la carte de commande du pupitre.

IIT.1.5 - Conclusion

La ré8alisation de ce syst@me entraine un certain
nombre de contraintes. En effet, lors d'une utilisation des
EAT en local, c'est-d-dire indépendamment du calculateur,
nous ne devons pas €tre influenc? par l'interface. Nous
avons constaté qu'il était indispensable de pouvoir débran-

cher certaines lignes afin d'éviter d'éventuels ennuis.
>

Cette modification a2 &té réalisde 3 1'aide de
relais qui sont commutés une fois pour toute en début

d'utilisation grice 3 une information venant du calculateur
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Cette information not&e SELECT a aussi un autre but, celui de
la sélection de la calculatrice FAI. Le principe de fonction-

nement de ces lignes de coupure est donné figure III.14.
Les différentes lignes coupées sont :

- les lignes des différentes fréquences d'horloge,
~ le temps d'intégration

~ la durée du rénétitif.

Les autres lignes sont directement deconnectées
par le bouton poussoir "REMOTE". La réalisation de la com~-
mande du pupitre nécessite donc neuf informations venant du

T 2000 ; soit un demi-coupleur.

La disposition de ces informations est donnée
figure I11.15.

LLQ&EQEZ Horloge

TORLOGI
TINTEGR Intégration

CLOG2
CLOG1 Commandes logiques

CANA3

CANA2 Commandes analogiques
CANAL

|SELECT Sélection

Figure III.15 - Organisation du mot de commande

La conception de cette commande, ainsi que
toutes les réalisations ultérieures sont toujours prévues
de maniére A assurer, une programmation simple et une possi-

bilité de test des cartes logiques.

Le but de notre &tude étant la commande intégrale
des machines hybrides, il convient de pouvoir piloter

individuellement chaque intégrateur.
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Figure I1T.14

Information de sélection des caleculatrices




III,2 —~ Commande individuelle des intégrateurs

I1 est possible de commander les intégrateurs

par la logique paralléle de 1'EATI,

En mode normal, un cavalier de bouclage sur le
panneau analogique fournit 3 l1'intégrateur, les signaux (OP)
bus et (IC) bus gqui déterminent le mode de fonctionnement de
l1'intégrateur. Ces signaux sont donnés par la table de vérité

(figure III.16).

Si 1'on désire commander l'intégrateur par 1la
logique paralléle, les signaux logiques sont alors envoyés
directement sur le panneau avant, et remplacent ceux fournis

par le cavalier de bouclage,

IC bus OP bhus Commande
0 0 Gel des calculs
0 1 Calcul

| ] Cond. Init.

Figure III.16

Table de vérité de la commande des intégrateurs

I1I1.2.1 - Etude des signaux

Nous ne pouvons pas traiter directement les
signaux fourmis par les bus (IC) et (GP), au niveau du
pupitre de 1'EAI, car cela entraine une commande identique

pour les intégrateurs,

Par contre, ces signaux sont délivré&s 3 chaque
intégrateur au niveau du module. Il est alors possible de
remplacer ces deux signaux d'entrée que nous appelons

"ENTIC" et "ENTOP" par des signaux élaborés au niveau de



l1'interface ceux-ci, devant jouer le méme rdle,.

111.2.2 - Bur_ 2 atteindre
Nous devons pcuvoir, & partir du calculateur,
commander chaque intégrateur individuellement, mals aussi

laisser cette commande a4 l'initiative du pupitre.

I1 faut pour cela disposer d'une information qui

nous définisse quel est 1'organe assurant la commande.

La table de véri# précédente nous indique un
état redondant que nous utilisons afin de minimiser le nombre
d'informations., Toutes ces commandes sont délivrées simulta-
nément : l'utilisation de bascules "D" command@es comme

précédemment par l'information RAFFICH, assure ce rdle,

- . - N an . A e e —

Considérons une information "INFIC" jouant le
méme rSle que "ENTIC" et une information "INFOP" jouant le

méme rdle que "ENTOP" mais venant du calculateur.

Soit T une information, indiquant la nature de la
commande., Pour T = 1, la commande se fera par le pupitre,

pour T = 0 par le calculateur,

Nous pouvons donc écrire

SORIC = T.ENTIC + T.INFIC
SOROP = T.ENTOP + T.INFOP
T INFIC INFOP B
1 - - Commande patr le pupitre
0 0 1 Calcul
0 Q 0 BHL Commande par le
calculateur
0 1 0 IC

Figure III.,17a - Table de vdrite initiale
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On constate par cette table de vérité qu'il
n'existe que 4 états pour les variables "T'", "INFIC", "INFOP",
Elles peuvent donc €tre formées i partir de deux informations

venant du T 2000,

Appelons ces informations "BITIC", et "BITOP",

d'old la table de vérité (figure IIT.17b)

BITIC BITOP T INFIC INFOP
0 0 1 - -
0 1 0 0 1
1 1 0 0 | o
I 0 0 1 0

Figure IIT.17b
Table de vdrité finale

On peut donc choisir

T = BITIC . BITOP

INFIC = BITOP

INFOP = BITIC

d'od
SORIC = BITIC . BITOP . ENTIC + (BITIC + BITOP).BITOP
SOROP = BITIC , BITOP ., ENTOP + (BITIC + BITOP).BITIC

En sortie, de ces bascules, nous disposons donc

des signaux "MEMOIC"™ et '""MEMOOQOP",

L'utilisation des calculatrices en local entraine

une restitution des signaux (IC Bus) et (OP Bus) du pupitre.

Un bouton poussoir au niveau de 1l'interface va
permettre de restituer des informations initiales aux

calculatrices.



Soit "CHOISI", le nom de ce signal.

Nous pouvons écrire alors :

ICDEOR = CHOISI ., HMEMOIC + CHOISI . ENTIC
DPDEOR = CHOISI , MEMOOP + CHOISTI ., ENTOP

Ces signaux élaborés commandent un module d'inté-

grateurs, c'est-3a~-dire de 2 intégrateurs.

Le nombre de modules intégrateurs étant de 8,
16 informations venant du T 2000, sont nécessaires a la
commande et sont utilisables, soit individuellement (pour le
calcul multivitesse), soit simultanément suivant les besoins

de l1'utilisateur.

L'information “CHOISI" est une information commu-

ne 4 tous les circuits.

La figure (II1.18) nous montre la réalisation de

ces circuits de commandes.

II1.2.4 - Conclusions
La possibilité de commander chaque intégrateur,
indépendamment du pupitre, donne au systéme une puissance
de calcul assez importante. Cette possibilité réduit le
volume de commande par la logique paralléle ; les décisions
de mise en conditions initiales ou de calcul sont fournies

par le calculateur &8 la suite d'un calcul, de tests ...

Cette réalisation permet 1'élaboration de boucles
de calculs indépendantes avant la possibilité d'avoir des
vitesses variables. Cette organisation offre des avantages
précieux et importants dans la réalisation des différents

problémes.

I11.3 - Affichage des potentiomé@tres asservis

Les problémes de recherche paramétrique, ou de

modéles, nécessitent 1la possibilité de changer les conditions
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initiales et les paramd@tres de bouclage.

Pour cela, il faut assurer la sélection du poten~
tiométre, le décodage de la valeur i afficher, puis transmet-

tre cette valeur,

EAI

Un potentiométre ne peut @tre affichd qu'en mode
arr@t des calculs, Cettc restriction enttaine un certain nom-
bre de contraintes au niveau de l1'utilisation de la calcula-
trice dans le couplage. Le temps de sélection et d'affichage
du potentiométre n'est pas négligeable. Des essais indiquent
qu'en moyenne, il faut 200 npg pour assurer 1l'opération, soit
une fréquence de 5 Hz. Examinons plus en détail la réalisa-
tion au niveau EAI, en notant que sur 80 potentiométres,

70 sont asservis, les 10 autres étant manuels,

a) Signaux EAI

L'affichage d'un potentiométre, s'effectue en
plusieurs &tapes. Nous devons d'abord =électionner 1‘'adresse
du potentiométre (de 10 & 99), décoder la valeur sur 4 digits
décimaux, puis afficher cette valeur gridce au bouton
poussoir "SETY.

Nous avons déja 3 ce niveau, la décomposition

des différents ordres 3 effectuer pour réaliser notre

commande,

b) S8lection de 1'adresse

Une matrice de relais sélectionne le potentio-
métre ; son adresse est un nombre de deux digits décimaux.

La figure ITI.19 nous montre l'organisation de ce systéme.

Chaque ligne des unités est connectée au point
haut de 8 relais. Sur chaque ligne de dizaines, la temnsion

est inversée et va au point bas de 10 relais.



K70
K72

IIT-19
Sélection des potentiométres

Figure

K73
K74
K75
K76
K77
€78
K79

K60
K6l
K62

K66
K67
Kées
KE9

K63
&

) ]
K64
3

]

K6S

K50
K5I
K52

K56
K587
K58
K59

-]
K53
8
i
K54
8
|
K55

K40
Kal
K42

k30
K31
K32

K36
K37
K38
K

X33
6
|

K34
1]
!

K35

K20
K21
K22

K26
K27
K28
K28

K23
-]

I

K24
6

I

K25

K10
«il
K12

DAS ATTENUATOR PANEL
]

K6
Ki7
K8
KI9

K13
]
|

Ki4
6
|

KIS

KQo
Kol
K02

e e s e e sy
00,50, 5050 g0

By e e s

PART OF:

K086
Ko7
L3}
K09

o/t [ o S0t
]
ke
il [ G [ e
ot 0 5 {5l i o
ltn 0 5o S0l
Tt b b bt G

39
—_——— e e —— e

KO3
13
L

K04
8
i

KOS

|

1
!

|
|

—-

LPART OF: 0.11.0213 SELECT MOTHER CARD
A-O

XBPIS

1
L}
]
b 1 e e N _
e 2 _ ¢ HJ_ 2 ° @_ © ° _m '
H i &
I N 1 ____ I ____ b :m m _
< M _ < M ¥ S M "" M M HE3 1
| | I eg
1 e} 1 I It " Hied i b _ 53
< e Il = 2 il = e il = e 1o _
' R
ik ““ E
qh 1 _. I _L_. I I I [, vo H
- e R S, —.IluluLIn. -
- it
¢ N ¢ I HE “J_ < X i <8 !
1 et
1 H NE
EREYVIENEY RN R
e M 2 ¢ L 2 2 z 2 = ¢ = 2 : = g |t '
H ) _. . 1 823
I I I I I I I I " I HH b e i i tuig g
[ o ol M D T eRe
S SR S Y...Inlllll?uln%l -— B e S S ||I0|||o|_
b 9 9 T g T ; ! . : : ; ; ! > ;
< a « < < a 2 P 4 b 3 2 b3 2 2 2
o A @ A o A A A A A A A > )
_V |||||||||||||||||||||||||||||||||||| m |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| b4
2 <

“I"1KBJS

8,.9,0,

L

%

INTERFACE CHASSIS

1L

\

__i
|

AND TENS

o
10
sl
Y
12
ul
T
14
i3t
Y
s
15l
A
18
i7!
o—
20
is!
[}
2
ik
T
4
3l
——
6
st
T
s
71
o
o
ol
-
.|
i
A
14
131
o
6
15t
A
s
17}
T
20
18]
2

0.51.0360

_M__LM__NE__M_ANE_N_M__NI_NH_NE_N:D_M__ND_NE_NE_NE,NE_NE_NI_NH_N_.U,Il__w_

SO S T SR N S N SN m_w__m [ S N S e S H S N S AN SR SN S N S S SN N S

mm allalialiaiia iR S allagialia

; ﬂ _ ] | :mm [ [ [ ] _
_lmlk |||||||||||||||||||||||||| L_Iu.ullA llllllllllllllllllllllllll —

INTERFACE CHASSIS




Lors de la sélection d'un potentiométre, sur les
lignes d'adresse, apparait une tension de -~ 20 v. En consé-
guence, un seul relais 3 son point haut 3a - 20 v et son
point bas 3 0 v 3 il est donc excité, et s&lectionne un
potentiom&tre ou un ampli, puisque le méme systéme de déco-

dage est utilisé dans les deux cas.

¢) Affichage de la valeur

L'affichage de la valeur se fait par & digits
décimaux. Un réseau de résistances pondérées délivre un
courant proportionnel aux valeurs affichées, Un amplifica-
teur différentiel, transforme ce courant en une tension di-

rectement utilisable.

récision que 1'on peut attendre de cet

v

La
affichage est de 3 a 410“4 soit un pas de 3 a4 4 mv.

Cette tension connectée &4 la ligne "SERNO IN"
(KBP 18-6) servira de comparaison pour le positionnement du

potentiométre (figure II11.20).

d) Positionnement

Le positionnement du potentiométre est assuré

par le bouton SET (figure III.21).

Cet affichage ne peut se réaliser que si SP = 1,

c'est-a-~dire en arrét de calcul.

La différence entre la tension du potentiométre
et celle de référence, sert 3 asservir le moteur. Lorsque
les deux signaux sont &gaux, sur la ligne KBP 7-9 le signal
de 15 volts apparait en début d'affichage, retombe & zéro,
Ce signal permet de détecter la fin de résolution (figure
111.22).

5 v T-—j
SET 0 v ———u—
15 v i
NULL 0 v e

durée de 1'affichage

nouvel affichage possible

Figure II1.22 - Signaux d'affichage
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111.3.2 - But 3 atteindre

o > i 2 - . T W ey S wak S Ges

Nous devons effectuer toutes ces opérations de la
maniére la plus rapide, en assurant la précision la plus
grande. Il est nécessaire au niveau de coupleur universel,
de transformer la tension de sortie 5 volts en tension de
- 20 volts, L'adresse du pctentiométre est sélectionnée par

deux informations codées en BCD.

La valeur analogique du potentiométre est
fournie par un convertisseur digital analogique (sorties
analogiques du calculateur numérique) 3 9 bits + signe,

soit un pas de discrétisation de 19,53 mv.

Le signal logique, que nous appelons POTSET,

permet 1'affichage du potentiométre.

La retombde du signal sur la ligne "NULL" nous

indiquera la fin de 1'opération.

I11I.3.3 - REalisation
Les opérations que nous devons effectuer pour
la sélection de 1'adressc sont les mémes pour les dizaines

que pour les unités (figure III,23)

Le changement de logique doit &tre précis et
tenir compte des charges apportées par la matrice de relais

(figure I11.24).

Nous avons signalé précédamment qu'un convertis-
seur, assurait le décodage de la valeur 3 afficher. Cette
valeur est transmise 3 la ligne "SERVO IN" (KBJ 6-8). Le
signal "SETPOT", a la durée nécessaire 4 1'@tablissement du
signal "NULL". Ce dernier pilote l'affichage, et sa retom-
bée déclenche un monostable qui assure la remise a z&ro en

fin d'affichage (figure III.25).
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L'enchainement de programmation s'effectue de
mani&re & assurer la plus grande rapidité, mais cette durée
est uniquement fonction du moteur d'entrainement du poten-

tiométre,

La précision du systéme est celle du convertis-
seur, Les erreurs que nous introduisons suite & une série
de calcul, sont dues au pas de discrétisation du convertis-
seur. On peut réduire ce pas de moitié en testant au niveau
de la programmation, la position du résultat de calcul

suivant les valeurs de discrétisation.

Afin d'éviter d'éventuels ennuis, chaque ligne
de sélection du potentiométre a &té coupée par un relais
commandé par le bit SELECT. Cette précaution, permet d'utili-
ser les deux EAIL, en syst@me maitre esclave, indépendamment

du calculateur et du couplage.

A chaque affichage, la valeur est relue par la
chaine d'acquisition afin de controler si l'opération s'est

déroulée correctement.

L'affichage de ces potentiométres présente une
contrainte d'utilisation, car la commande ne peut s'effectuer
gu'en arrét des calculs. Notre intention est donc de réaliser
des potentiométres numériques qui peuvent changer de valeur

en cours de calcul, gri3ce & leur temps de conversion faible.

111.4 - Les potentiométres numériques

Les potentiométres numériques que mous envisa-
geons, doivent avoir un temps de conversion faible et une
P -3 ~
précision de 1'ordre de 10 s Pour répondre aux deux

utilisations suivantes :

- en potentiométres de simulation, qui effectuent le
produit dune tension analogique par une valeur

digitale,

- en potentiométres pour l'affichage des conditions



initiales. Des simples convertisseurs digitaux-analogi-

ques suffisent po:.r résoudre ce cdernier point.

Un certain nombre de contraintes sont 3 respecter

~ permettre l'affichage d'un potentiométre entre 0 et !

P -3
avec une précision de 10

- effectuer 1'opération en 1 us
- avolr une compatibilité TTL

- accepter 4 l'entrée une variation de tension entre

-10 volts et + 10 volts,

I1 faut considérer la sélection du potentiométre,
donc prévoir une matrice d'adressage des potentiométres et
une sauvegarde du paramétre o, valeur de 1'affichage, entre
deux commandes. Ces potentiométres numériques ne doivent pas
uniquement servir dans le couplage, mais @tre commandables

en local, comme les autres potentiométres des EAI.

La valeur du paramétre o, doit pouvoir évoluer
dans le temps permettant 1'utilisation du potentiomé&tre en
multiplieur., Il suffit de digitaliser 1'une des variables,

celle dont les variations sont les moins importantes.

Les informations de sortie sont alors échantil-

lonnées, mais & fréquence trés rapide.

IIT.4.2 - Solution emnvisagée pour le potentiomdtre

La solution qui a été retenue pour notre probléme
consiste en un convertisseur digital-analogique multiplieur

- 10 bits,.



03
L QUTPUT &

.

[
e
by
<
i
=]
&
Ias
it
0
7
n

tigital
drgitales

O ~1 5y

O+l by L5B

(5]
G
O
g GRD O
o
o

&

Convertisseur digital ans

multiplieur

(Hybrid System - DAC 315-10




La résistance Rz régle le zéro du systéme pour

une entrée nulle,

La résistance Rl ajuste la sortie 3 + 10 v, lors-
que le signal d'entrée est de 10 v, et tous les bits d'in-

formation 3 1.

La vitesse d'évolution de ce systéme est de
5 v par ps, la bande passante de 100 KHz 3 3db et 1l'impétance
d'entrée de 10 KQ. Afin de rétablir le signe en sortie, il

faut ajouter au systéme un amplificateur opérationnel,

AR ra - a— - - —o AT+ - g G I — ke i L% W o - ST s v e Lo gt N -

Dés maintenant, nous envisageons l'utilisation

du potentiométre 3 la fois dans le couplage et en local.

Chaque potentiométre est défini par une adresse
qui est celle de son emplacement dans le bac d'entrée-sortie

du systéme Interface.
Le nombre de potentiométres ne peut dépasser 30.

Le mode de sélection est effectué par un bouton

poussoir du panneau de 1'Interface, appelé& '"MODE",

MODE

I (enfoncé&) "sélection par le T 2000

MODE

i

0 sélection par le clavier de l'interface

L'adresse fournie par le T 2000, codée en BCD,
afin de minimiser le nombre d'informations, est transformée
en décimal au niveau de 1l'interface : la sélection au clavier

se fait directement en code décimal.

Sur un emplacement de carte, arrivent &4 lignes,
qui sont les dizaines et les unités de 1'adresse, et 1l'infor-
mation de mode : 1l'adresse du potentiomdtre est fixée par le

cablage de la plaque.

Nous avons donc



qmt 18 lignes

;> CALUNIT
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LOCUNIT : ligne d'unité de la sélection locale de 1'adresse

L3CD1IZ : " de diz=ine " " " 1

CALUNIT : " d'anité de la sélection par calculateur "

i

CALDIZ de dizaine

1A it " "

L'adresse du vnotentiométre s'édcrit :

s

ADRPOT = (LOCUNIT . LOGDIZ) MODE + (CALUNIT . CALDTZ) MODE

Lors de la commande une seule ligne "ADRPOT"

est 3 1.

I11.4.4 ~ Sélection de la vale r

Le bouton "MODE" de l'interface fixe 1'origine
de la commande. En mode local, l'utilisation du potentio-
métre en mode Pas & pas avec une valeur d'increment fixe,

doit pouvoir 2tre faite.
Nous appelons :

"CALVAL" : la valeur venant du calculateur sur 10 bits
"LOCVALY

Y3

la valeur venant du pupitre local sur 10 bits
(au niveau du pupitre, nous supposons déji les
informations de valeur sous forme binaire)
"PASAPA"M
"INCRE"

un bouton de s&lection du mode pas 3 pas

on

bouton d'affichace dans un registre de la
valeur d'incrementation
"CALSET" : information d'affichage venant du T 2000

"LOC%ET" 19 t

venant du pupitre local

"PAS VAL": la valeur d'incrementation du pas a pas

"VALSET" : signal d'horloge du registre tampon du potentiomdtre
"POTVAL"

ow

la valeur fournie au registre tampon du potentiomdtre

La figure ITII.2.8 montre le principe du systéme

de sélection de 1a valeur.

COMVAL = LOCVAL . MODE + CALVAL . MODF
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POTVAL = COMVAL . TASAPA + ADIVAL . PASAPA

ADIVAL = (PREVAL) + (PASVAL) (addition des 2 valeurs)
PASYAL = LOCVAL initialisé par INCRE

INIVAL = LOCVAL . PASAPA + ADBREG ., PASAPA

"ADDREC" nrend la valeur "ADIVAL", lors de 1'af~
fichage du potentiométre et, "PREVAL" prend la valeur
"INIVAL"Y grace au sienal "LOCSET"”, retarde du temps néces-

saire a l1'affichage du potentiomdtre.

On peut remardguer dque pour simplifier la logique
nous utiliserons des multiplixeurs 2 bits réalisant les

signaux "INIVALY,"COMVAL", "POTVAL"

II1.4.5 = Affichage de 1a valeur
NMous disposons maintenant de la valeur du rnoten-
tiométre "POTVAL"., Cette valeur doit &tre mémorisee lorsque
le potentiométre est sélectionné. L'affichage est effectué,

soit par "CALSET", soit par "LOCSET".
NMous avons donc
VALSFET = (LOCSET + CALSET) . ADRPOT

La figure 111.28 nous montre la réalisation

compléte de ce systéme.

o o me e s W e - — o

Le systéme &laboré fournit un outil puissant,
vue la rapidité de travail et de conversion. L'erreur apportée
intcrvient uniquement dans le choix du convertisseur numérique
analogique. Le temps de rérnonse du potentiométre pour une
variation de 0 v est de 7 us, ce qui pratiquement, en tenant
compte des différentes opératicns de sélection, donne une
frénuence d'affichage de 100 KHiz, donc une fréquence sem-—

blable 3 celle de 1la chaine d'acguisition.



ITI.5 - Acquisitions de données

Mous avons considér?d jusau’ici, la commande logiquec
de tous les &léments de 1'EAI. Pour avoir un svstd&me complet,
il convient maintenant de se pencher sur le problime de
l'acquisitior de valeurs analogiques par le calculateur

numérique.

Sur 1'EAT,i¥existe un dispositif de lecture d'un
certain nombre de paramétres, grace 3 un voltmétre A cadran

et 3 un voltmétre digital.

Deux lignes spécialisées au niveau du caleculateur,
"PSEL" et "ASEL", transmettent les valeurs du potentiomdtre

ou de l'amplificateur sé&lectionné.

La lecture des tensions de scortie, doit s'effec~
tuer le plus rapnidement possible pour dviter les erreurs

-
B

dues une évolution trop sensible du svstéme.

La sélection d'une information par la matrice
de relais est trop lente pour assurer une lecture de tensions
du svstémnme.

Nous disposons d'une chaine analogique numéricue
possédant huilt voies : la vitesse de la chaine est limitée
par le systdme d'acquisition et n'atteint que 8000 voies

& la seconde.

Le schéma de principe de la chaine est le

suivant (figure IITI.30)

Le T 2000, par 1'intermédiaire du coupleur envoie

T

et recoit des informations du controleur Haut niveau.

5374

Le controleur assure la sélection de la voie
lire. L'échantillonneur 2 mémoire bhlogue cette valeur, gui

est alors traduite sur 14 bits plus signe par le convertis~
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seur analogigue digital.

La rapidité du systéme &tant grande, le calcula~-
teur travaille en mode canal. I1 suffit d'initialiser 1'échan-

ge, et le canal avertit 1'unité centrale de la fin de

travail.

III.5.3_-_Conclusions
Le systéme envisagé garde toute sa rapidité et
P ; . -4 . .
la précision attendue est de 1 & 210 *, Avec les huit voiles
dont nous disposons actuellement, le temps d'observation
et de conversion total est de 88 us, Ceci donne un ordre de

grandeurs des variations possibles des sisnaux 3 prendre en

compte.

II1.6 - Etude de la saturation des amplificateurs

Lors de 1'&tude d'un probléme, la saturation
d'un amplificateur occasionne des erreurs de calcul, méme
s1 cette saturation n'est que momentanée. Ces saturations

viennent de boucles initiales ou de divergence de solutions.

Au niveau du vupitre, une série de vovants

indiquent les amplificateurs saturéds.

Un amplificateur est considéré comme saturé,
lorsque sa tension de¢ sortie devient supdrieure 3 11,5 volts,
Sur une ligne que nous notons TSATURY, apparaft alors un

signal de 12 forme suivante (figure III.31).

Ce signal peut devenir négatif, lors de 1l'arrét
des calculs. Cette liene "SATURY est reliée directement a

un voyant indiguant si 1'amplificateur est saturd (figureIII.32)

Dans lc méme temps, le syst@me &labore sur une

ligne appelde "OVLD", un sisnal dont le niveau bas correspond
a une saturation d'amplificateur (figure 1II.33)
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Figure 117.31

Signal de saturation
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Le signal "OVLD" est commun i tous les amplifi-

cateurs.

Nous devons &tre averti le plus rapidement,
de la saturation d'un amplificateur, afin de bloauer les
calculs en vue d'une vérification du montage. Cet avantage
est intéressant dans la mesure od l'utilisateur connait

les numéros des amplificateurs saturés.

Le signal "OVLD" fournit au calculateur,
l1'indication d'une saturation, en créant un appel prioritaire
sur un coupleur universel. Il devient alors possible, aprés
mise en forme des signaux "SATUR", de repérer les amplifica-

teurs qui ont déclenchés 1'appel.

IIT.6.3_ - _Réalisation

prgpepetibAai Al - -

Le signal "OVLD" secra branché sur la borne
"Appel" d'un coupleur universel. Le front descendant du
signal dé&clenche au niveau du bac d'entrées-sorties, un

appel prioritaire traité par 1'unité ccntrale.

Les informations venant de chaque ligne "SATUR"
sont mises en forme, pour avoir un niveau logique 1 lorsque

1'amplificateur est saturé (figure I11.33)

Comme il existe 80 amplificateurs, le nombre 4'in-
formations & lire est ccnsidérable. L'emploi de multiplexeurs
entraine plusieurs lectures, avec un nombre d'informations

moins important.

Pour des raisons technologiques 11é e¢sd fga réali-
sation des plaques de circuits, nous adoptons des multiple-

xeurs 3 & voiles.

Nous avons donc quatre plaques identicues pour

chacune desquelles 20 signaux sont & traiter suivant une
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Mise en forme du signal "SATURT

répartition de 7, 7, 6 sur chacun des multiplexeurs. Le

nombre d'informations de sortie étant de 3, il est nécessaire
d'effectuer 7 lectures.
Le montage est donec celuil de la figure IIT1.34.

Les trois signaux "ADRESI™, "ADRES2"™, "ADRES3"

assurent la sélection d'un certain nombre de voies.

La répartition des lignes de saturation au niveau
des différentes plaques est faite pour assurer un décodage

trés rapide des numéros d'amplificateurs saturés. L'FAL, n'est
3
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Mulriplixage des voies de saturation
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remise en arrét de calcul qu'aprés la lecture des informations

de saturation. Cette restriction n'est pas cénante, car chaque
hn 3 b

lecture prenant un temps naximum de 2Q0ps, soit un temps
global de 150 & 200us, les amplificateurs ne risquent pas

d'@tre endommagés par cette attente.

De plus, lorsque la tension de sortie d'un
amplificateur est supérieure a 11,5 volts, celui-ci est mis

en position gel

II1.7 - Conclusions

Les contraintes de rapidité et de précision que
nous avons envisagées pour notre dispositif, ne peuvent
8tre valablement appréciées que sur des exemples. Cela
fera 1'objet de la derniére partie de ce mémoire. Mais 1la
qualité de 1l'ensemble hybride ne peut Etre assurée que si
chacune des parties est en parfait état de marche ; nous
allons donc considéraer dans le chapitre suivant le probléme

des tests de notre systdme.
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CHAPITRE IV

LES TESTS DU SYSTEME

Pour permettre au syst@me d'assurer compléte~
ment son rdle, i1l est intéressant d'effectuer un certain
nombre de tests, tendant 3 détecter et 4 localiser les

défauts des divers modules.

Cet ensemble de test se décompose en trois
parties portant sur
- Le calculateur numérigue
~ L'interface
~ Les calculatrices hybrides
Cette série de tests n'est pas obligatoire
3 chaque utilisation, car des vérifications sont faites
au niveau du syst@me cablé et dans la programmation des

ordres de commande.
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IV.1 - Test du calculateur et des périphériques

La Société TélBmécanique fournit différentes
bandes de test du calculateur et de ses orgcanes d'entrées-
sorties. Ces tests doivent &tre cffectués riguiiérerment afin

d'assurer 12 maintenance du matériel.

Les programmes de tests sont parmi les plus

importants :

- Marathon : test des différentes instructions,
- Mémoire : test de la mémoire,

- Canal, test du canal,

- caupleur universel,

- cadenceur,

-voies de comptages.

IV.2 =~ Test de 1l'interfszce

La deuxiéme 2tape 3 résliser, est le test de
l'interface, c'est-i-dire la vérification de tous les cir-
cuits de commande. Pour réduire le nombre d'informations
4 lire ou 3 transmettre, les signaux sont regroupés sur des

multiplexeurs.

i17.2.1 - Présentation du prohléme
Quatre modéles différents de plaques sont &
tester
- cartes de commande pupitre,
- cartes de changement de logiaue,
- cartes de commande individuelle des intégrateurs,

- ¢cartes de saturation.
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Des multiplexeurs 4 bits, commandés par les
informations "VOIEX" et"VOIEY", sélectionnent les informa-

tions. La structure adoptée est donnée figure IV.2,

Elle permet de tester simultanément quatre

plagues du systéme, ce qui entraine un gain de temps.

Nous avons cherché& A4 dZterminer pour chacune des
plaques de circuit, la séquence optimale de test d effectuer

pour détecter un défaut.

L'analyse du mot de sortie, nous permet de
générer, lorsqu'il existe un défaut, diverses séquences,
afin de localiser les &léments défectueux. Il n'est pas
toujours possible de mettre en cause un €lément ; le diagnos-

tic se limite alors a une classe de modules.

Dans 1'annexe 5 , nous indiquons comment nous
avons détermine la séquence optimale de signaux permettant
de détecter un défaut et les séquences de localisation du

module dé&fectueux.

Un rapport est &édité sur l'imprimante et indique
les numéros des &léments défectueux, on la classe de module

lorsque la panne ne peut @&€tre localisée.

Les plaques de sélection de potentiométre néces-—
sitent un changement de logique. Nous emplovons une série
de relais dont la tension d'exitation est de 20 volts. En
sortie l'information est Ovolt ou 5 volts suivant 1'&tat

du relais.

Pour effectuer cette série de tests, il faut
8tre certain que les plaques de multiplexage n'apportent
aucune erreur. Un emplacement dans le bac de test, leur est
riservé, afin de déterminer les opérateurs hors dec fonction-

nement.
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IV.3 - Test des calculatrices hybrides

Le principe de ce test est simple. Nous analysons
tous les amplificateurs afin de s'assurer de leur bon fonc-

tionnement, tant du point de vue analogique gque logique.

Les tests cffectués sont fonction de la nature

du module.

Nous vérifions fque la tension de sortie est
l'opposé de la tension d'entrde, 3 la précision des appareils

de mesure.

Nous admettons un pourcentage d'erreur di unique-

ment aux organes d'affichage et de lecture.

.3.2 - Test des sommateurs

—a-——...-.-._...._—_...-—._ e e e v v

Sur les sommateurs, nous vérifions la somme de

deux signaux d'entrée ¢t le gain de 10.
Nous utilisons le montage de la figure IV.3,
qui doit vérifier :
vV, =« Refl + 10 B Ref2, avec Refl et Ref2 positive ou
négative.

€i 1'erreur dépasse la précision des appareils,
nous faisons varier les valeurs de o ou de B, afin de déter-

miner la source de 1l'erreur.

~

Les parties analogiques et logique sont 3 tester

pour les intégrateurs.
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Figure 1IV.4

Montage de l'intégrateur
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Les divers modes de fonctionnement permettent de

vérifier la commande du module.

Le test des intégrateurs se déroule en plusieurs

étapes :

- contrdle de la sorfie nulle avec entre nulle et
conditions initiales nulles

- contrble des conditions initiales avec entrée nulle

- contrdle de 1'intégration sur un temps to avec

conditions initiales nulles
Nous utilisons le montage de la figure IV.4

La sortie de l'intégrateur prend la forme de la

figure 1IV.5, en fonction de X et u.

1 0v
Vs ‘

USRIV SE

+ 0 !

Figure IV.5

Vg = ~(xRef} + (0.HefZ) ¢t



Au bout du temps to, l'int@grateur est place en

position gel. On reléve la tension de sortie au temps to
et tl.

On peut déterminer le pourcentage de perte de

1'information, donc la dérive des amplificateurs.

Comme préciédemment, lorscdu'un module est défec-
tueux, par variation des paramdtres A e u, nous déterminons

les causes de l'erreur.

IV.3.4 - Test des autres é€léments

A o gy e G B i e A e e TR A e P e A WS W e M W e e e S

Ces tests sont réalisés en effectuant les

montages suivants

Vs
Ref+

D’//
figure 1IV.5

Les mémoires paires

Nous comparocns pour les mémoires paires la

. +
tension Vs avec y Ref .,

L'information de gel ou de résolution est

fournie par le T 2000,

Pour les multiplieurs nous vérifions que

Ref Ref
Vs = 1 2

- s i s e ] o s s

10
Lles variations de et ,Nous permettent
d'exploiter le domaine de cette non-linéarité.
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Les multiplieurs

Vs est un signal logique tel que :
Ve + a 0 Vs = 1
Ve + a 0 Vs = 0

¢t Ve Vs
i o]
st
©
a

Figure 1V.8

Les comparateurs

L'exploitation du domaine est assurée par la

variation de la constante "a'.

IV.3.4 - Conclusions

- - A o} - —D e S W

)

Cette série de tests s'cffectue de maniére
continue, grdce 3 un panneau pré-cablé. Pour &liminer les
risques d'erreurs dus aux afiichages de potentiométres, nous

ne tenons compte dans cette : érie de tests que des
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informations lues par la chalne d'acquisition.

Les éléments défectueux sont signalés par
message sur l'imprimante.

Aprés la description de 1l'interface, notre but
est de définir le langage hyhbride adopté pour notre systame
Ce langage a &té élaboré afin de permettre 3 1'utrilisateur,
une utilisation simple, sans l'obligation de connaitre la

structure du couplage.



3éme PARTIE

LANGAGE et FPROGRAMMATION




LAUGAGE et PEOGRAMMATION

G o oan mes en Ca T s e e 6Ta 2 A S e e s me e e

Nous traitons dans cette partie les méthodes de
programmation propres A un ensemble hybride. A partir des
données relatives 2 une liaison calculateur - périphérique,
nous mettons en évidence les modules prograwmés nécessaires
a la gestion des échanges, nous permettant d'élaborer le

systéme de base.

Nous ne pourrons éviter par la suite 1'emploi
des termes de "hardware" et "software”. Le premier comprend
toutes les fonctions cablées et fixées une fois pour toute,
par le second, nous euntendons tout ce qui est programmé,
c'est & dire la liaison entre 1'interface et 1'opérateur.

Mous tenons 2 ajouter gque ce chapitre est un
résumé d'un exposé plus long présenté dans le mémoire de
thése de Monsieur MEYRIGNAG. Notre but est surtout de donner
une vue d'ensemble du travail commun effectué sur le couplage,
en insistant surtout sur la partie Hardware qui nous concerne

un peu plus.

I = IWTRODUCTION

L'absence de langage permettant de faire fonction-
ner simultanément la machine numérique et la machine analogique

a été initialement un frein au développement du calcul hybride.



Ltcruellement, un software hybride existe permet-
tant d'utiliser avec efficacité et rapidité 1'ensemble des
deux calculateurs. Cela présente toutefois 1l'inconvénient
d'8loigner l'analyste et le programmeur de la machine et par
1% méme de ne profiter d'avantages liés A certaines caracté-
ristiques propres aux calculateurs. En résumé, le software
hybride peut €tre comparé & un organe de liaison programmé
facilitant la communication entre l'utilisateur et l'ensemble

hybride.
Les traits caractéristiques du software hybride

répondent aux exigences propres du calcul hybride. Les prin-

cipales sont les suivantes :

1.1 - Exigences liées 4 la nature du probléme

Dans de nombreux problémes, s’'exerce une contrainte
de temps minimal provenant du besoin de communiquer avec un
syst@me externe au calculateur numérique qui, lui, travaille
sur une base de temps réelle. Le programme hybride doit donc
2tre capable d'utiliser des informations continues ou discrétes
provenant de supports externes,; de les traiter et de répondre
2 la fonction demandée dans un intervalle de temps prédéterminé.

Il travaille en temps réel.

1.2 - Exigences liées 3 la préparation d’un programme

Il est d'unc grande importance que, quel que soit
le langage de programmation utilisé, le programme hybride
fonctionne comme une entité. Sa fonction est d‘adapter le mode
d'opérations séquentiel du calculateur numérique aux propriétés

paralléles du calculateur analogique. Il doit donc réaliser



la synchronisation des op2rations analogiques et numériques,
nécessa

re, la communication

Fd

o

loptimisation du temps de calcul
de données et des informations de commande entre les progremmes

analogique et numérigque.

1.3 - Exigences liées aux procédés opératoires

Le calculateur hybride, d'apré&s sa conception
offre des possibilités de dialogue avec l'opé&rateur. Le
software hybride doit donc tenir compte de la possibilité

d'intervention de celui=-ci.

Enfin une caractéristique importante ¢st de posséder
des programmes de diagnostic permettant de vérifier les opéra-
tions de calcul de 1'ensemble et plus spécialement les opé-

rations analogiques.

On peut donc décomposer le systéme hybride en
plusieurs classes : les langages de programmation, les systémes
de commande, les programmes de biblicthéque, les programmes

utilitaires, les programmes de mise au point et de vérification.

En fait, le software hybride a beaucoup de points
communs avec un software numérique classique. Le langage de
pregrammation, les programmes bibliothé&que et une partie du
systéme moniteur veuvent ne pas étre spécifiques 3 1l'ensemble
hybride,

2 =~ LE SOFTWARE

Nous définissons ici la structure du systéme

",

d'exploitation de plusieurs machines, c'est & dire les pro-



grammes de base 3 inclure pour faciliter les &changes et

e
diminuer le nombre d'opsrations 3 exécuter.

1 0

2

)
v

crrammes doiv

pg

[§]

nt assurer la liaison des

différentes unités physiques entre elles par 1'intermédiaire

du calculateur central. Ils comprennent les moniteurs, les

o

programmes de tests, les traducteurs et permettent le traite-

ment de terminaux mode conversationnal. Ils sont complétés

[
3

par des moniteurs temps réels, et des superviseurs contrdlant

les transferts et traitant les interruptions externes.

2.1 = Les moniteurs

Chaque moniteur a un double but : dfune part
fournir a4 l'utilisateur les programmes d'exploitation du systéme,
d*autre part régler l'enchalnement des travaux. Il est en
outre possible de lier plusg étroitement le hardware et le
software en contrdlant les erreurs de programmation, pour
protéger le moniteur, aider 3 la mise 2u point des programnmes,
et les isoler las uns des autres (dans le cas d'un fonction-

nement en temps partagé), tout en prévenant 1l opérateur de

[T

178tat internc du systéme.

Nous pouvons diviser l'ensemble du systéme en
trois zones suivant la figure | : les programmes annexes
(édition de messages, lecteur, interpréteur...),; les moniteurs

et les programmes de traitement.

Plus particuliérement,; le nmoniteur temps réel

1

traite les échanges sur les périphériques rapides et s'intégre

dans le systéme comme programme séparé, c'est 3 dire résident

n mémoire sans le contrdle d'un superviseur. Il traite toutes

[

les interruptions et permet de déterminer les priorités, 1'ini-
tialisat:ion, l'aché&vement des travaux ainsi que les temporisa-

tions, les mises en attente etC....
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2.2 ~ Programmes spécifiques aux unités physiques

Ces programmes sont généralemoent des moniteurs
non résidents, appelés d'un disque ou de bandes magnétiques
par le superviseur principal ou le moniteur temps réel. Ils
se réduisent le plus souvent 3 des fonctions de lecture ou
d'Ecriture, sur des supports externes, ou 3 quelques traite-

ments particuliers sur une unité physique déterminée.

2.3 - Programmes de test

Cet ensemble est utilisé pour l'entretien et,
dans un contexte hybride, pour contrdler automatiquement la
calculatrice analogique. 11 permet de mettre en évidence
trois typesd'opérations ¢ la simulation du systéme, la

détection des erreurs et de leur origine.

2.4 — Les traductegurs

Ils permettent de passer d'un langage haut niveau
a 1'assembleur ou au langage machine. Il opére en mode conver-
sationnel ou analyse globalement un ensemble d'instructions
formant un tout. Il est particulidrement intéressant de les
utiliser sur un systéme hybride, nmotamment pour la sélection
des différents modes analogiques, l1'affichage des potentio-

métres etc...

3 -~ HETHODE DE PROGRAIMATION

Les calculateurs analogiques sont couramment uti=

s pour la simulation des systé@mes continus. Chaque type



de machine a se¢s qualités propres, la partie numérique ayant
néanmoins 1'inconvénient d’opérer en séquence; et de permettre
difficilement le dialogue homme - machine, la partie analogique
8tant limitée on précision uniquement par la technologie em~—
pleyée. L'ensemble hybride combine damns la mesure du possible
les avantages des deux machines,

.

Une simulation hybride peut se dérculer en cing

-

phases schématisées dans la table de la figure 2.

La premiére &tape est valable pour tous les types
de simulations et quelque soit le systéme ; la deuxiéme donne
quelgues indications sur la variété des décisions 3 prendre
et la complexité quil peut en résulter, mettant 3 1l'éprcuve
l'esprit de décision de 1'utilisateur. En effet, au niveau
de la réalisation d une simulation, le programmeur doit

surmonter un certain nonbre de difficultés :

-~ 11 doit choisir sa solution parmi plusieurs
combinaisons dues aux différentes possibilités du calculateur.
I1 doit tenir compte des contraintes de précision nécessitées

par sa propre étude et imposées par les calculateurs,

= Il doit comprendre et traiter les proeblémes
de synchronisation et de temporisation dans le cadre d°un

fonctionnement en temps réel.

= I1 doit traiter les procédures nécessaires a
la préparation de son travail d'une fzgonplus importante que

?

s'il opérait d'une fagon purement numérique.

C'est ce troisiéme volet que les routines d'aide

4 la programmation tentent de réduire au maximum.



Différentes phases de résolution d'un probléme

3 partir d'un syst@me hybride

Ceci ne représente qu'un essai de classification et la structure

des différentes &étapes n'a rien d'impératif.

1 - Dé&finition du probleéme
a —~ Equations du systéume

~ Etude des paramétres

¢ ~ Répartition des tadches analogique et digitale
2 - Préparation hors ligne
a "ise a4 1'échelle des &quations
b - Allocation des éléments sur le panneau analogique

Tétermination des liaisons avec l'interface

[¢¥]

-~ Développement des progranmes numériques.

[N

3 - Préparation en ligne

a Cablage
b - Chargement des programmes sur l'ordinateur
¢ ~ Entrée des paramétres

4 - Déroulement de la simulation
a - Evolution des paramétres

4 ~ Diagnostics.

5 - Résultats
a v BLvaluation du modéle
L - DEtermination du procédé de calcul

Retour en phase 2 ou 3 si nécessaire.



Aucun systéme hybride existant ne présente réunics

¥

toutes les qualités décrites précédemment et en ce sens n'est

un "bon systéme”. Cependant, 1'@volution générale laissc pré-
voir des langages spécialisés de plus en plus performants ainsi

gqu'une certaine normalisatiocn.

Aprés la description des caractéristiques essen-
tielles d'un systdme hybride;, i1l est possible de déterminer
les €léments de base de¢ notre ensemble. Celui-ci, dans son
état actuel, ne priésente &videmment pas toutes les caracté-
ristiques souhaitables mais nous nous sommes efforcés lors

de son élaboration de permettre un développement ultérieur.

4 - LE MONITEUR

4.1 - Description du moniteur

Le moniteur gére l'exécution de 12 travaux se
déroulant en paralléle. A chaque travail, sont assocides
une priorité et une zone d'implantation mémoire, le momniteur
utilise les temps morts lors des entrées - sorties avec les
périphériques lents pour activer les différentes tAches.
D7autre part, certaines fonctions spécifiques au moniteur
sont traitées comme des programmes or&inaires, mais ont une
priorité fixZe une fois pour toute, généralement haute,

-

leur permettant de modifier 1'&tat du systéme.
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Un travail est caractérisé par gquatre états 3
e

priori différents : actif, iunactif, inhibé, en attente {(d'un



périphérique, d'une fin d'échange, d'une condition etc...).

~ Travail actif

A un instant donné, un travail et un seul est
actif, c'est 34 dire qu'il occupe alors 1'unité centrale en
développant une série d'instructions (calculs, tabulation
etc...) qui ne nécessitent aucun périphérique. Ce travail

peut d'ailleurs étre un des modules spécifiques au moniteur.

- Travail inactif

Un travail inactif occupe de la place en mémoire
et peut etre activé 3 tout moment sur demande de l'opérateur
par exemple, ou d'un autre travail. Sa présence est connue du
moniteur en ce sens que ses caractéristiques sont définies
(priorité, emplacement mémoire....) et qu'il lui est donc
impossible d'implanter un autre programme sur sa zone mémoire,

qui est considérée comme ‘'gelée",

- Travail inhibé

Tout travail peut étre inhibé quelque soit son
état. Dans ce cas, toute demande ou tout appel i ce travail
ne sera pas satisfait et provoquera 1'inhibition du travail
demandeur, le déroulement normal de celui-ci &étant perturbé.
Il est impossible d'inhiber une tache du moniteur. Un travail
inhibé est gelé dans 1l'état précédent l'inhibition et sa vali-

dation permettra son déroulement 3 partir de cet état.
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~ Travail en attente

Lors d'un échange avec un périphérique, il existe
nécessairement un temps de latence mis & profit par le calcu-
lateur pour e¢xécuter dfautres taches ou lancer des échanges
sur d'autres périphériques. Une fois 1'échange satisfait,
le travail repart de son point d'interruption. Tout se passe
comme si le programme avait é€t& momentanément inhibé, la fin

de 1'é&change sur le périphérique permettant sa validation.

~ Abandon

Lorsqu'une tdche provoque une alarme, elle est
abandonnée ; elle passe a4 1'état inactif puis est supprimée.
Le moniteur 1lib@re alors les périphériques qu'elle utilise,
permettant une remise 3 jour des affectationg. La zone mémoire
correspondante pouvant &tre réalouée,; le moniteur ne tient
prlus compte de sa présence et ne la sauvegardera pas, et le

travail en dépendant devient alors inexistant.

Les différents &tats que peut prendre un travail
sont représentés par le schéma de la figure 3. Le travail le
plus prioritaire est le travail de priorité 1 (partie du
moniteur), le moins important a la priorité 18 (travail de
fond).

A un instant donné, il existe toujours un travail
activé. Si plusieurs travaux sont en attente et que 1'unité
cantrale est libre, l¢ moniteur provoque l'exécution d'un
travail de foud, qui peut €tre une boucle sans fin. Ce tra-

vail ne peut @tre inhibé et a pour but d'éviter l'arré@t total

du calculateur.
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10

11

Légende de la figure 3

Point de départ activation du travail 9
Le travail 9 demande le travail 10

Attente de 9 (Entrée ~ Sortie) et déroulement de 10 pendant

ce temps

Interruption de fin d'échange = reprise de 9, inhibition de 10

par le moniteur
9 demande 8 avec condition de retour - attente de 9

8 en attente d'Entrée - Sortlie. Comme 9 est en attente de 8§

on a l'exécution de 10.
Interruption E/S ~ exécution de 8

La condition qu'attend 9 est réalisée. 8 est terminé donc

9 reprend son exécution (validation)

9 est en attente d'E/S. Pendant cette attente 10 se déroule

et inhibe 9.

L'interruption de fin d'4change de 9 est apparue mais inhibée,

il ne peut s'exdcuter.

Validation par 10 de 9. Demande de 8.

8 demande 6 qui travaille anormalement. Abandon de 6 et de ses
satellites : en cascade on abandonne les travaux demandeurs,

8 et 9.

Il ne reste que 10 en cours.



1.b ~ Organigation dans la gestion

de

7]

travaux

- -

‘hague avail es epére par som niveau io-
Chag travail t repéreée par son niveau de prio

L]

[ N
ot
™

:, aucune ne pouvant Btre attribuée simultanément 3 plu-

sieurs travaux.

Ceci peut présenter un inconvénicnt lors d'un
changement de priorité& puisqu'alors lz travail change de nom.

]

Mais cette opération n'étant réservée qu'ad l'opérateur,

celui-ci peut trés bien suivre 1'&volution des travaux.

Gestion des priorités

La priorité porte sur un travail, consistant en
un cartain nombre de sous programmes spécialisés (programmes
de calculs, opérations particuliéres etc...). Ces tdches
peuvent ne pas recevoir de priorité en elle-méme, & condition

d'avoir &té vrépertoriées sous un nom de travail, afin d'éviter

leur effacement.

- Gestion des périphériques

La succession des entrées - sorties sur les dif-~
fEérents périphériques nécessite une gestion afin d'optimiser
les é&changes., D'autre part, peour &€viter des interférences
entre des travaux de prioritésdifférentes, le moniteur doit
gérer le fonctionnement de tous les périphiriques.

Afin d’'augmenter la rapidité, il importe de faire

tous les échanges en mode prioritaire.

Une fois activé, tout programme peut faire une

18

ey

demande de pér

[

phérique - 2u moniteur. Celui~ci dé&cide alors



s'il le lui accorde suivant 17'8tat d'occupation de 1'unité.
Zi ce pé@riphérique est occupé, la demsnde est rejetée, le
avail est mis alors dans la file d'attente du périphérique.
nahibé momentanment jusqu'd sa validation gqui n'in-

i
dra gqu'd la libé&ration du périphérique et suivant 1la

¢ du travail. En effet si un périphédrique est affecté

i)
t—‘
e
Q
e
[

- - - -
5

3 un travail 1l est considéré comme occupd@ pour tout autre
demande, et ne sera libérd qu'ia la fin du travail 17utilisant

ou sur abandon.

Pour une bonne gestion de la mémoire, tout tra-
vail est déclaré au moniteur avec son adresse d'implantation
initiale, et suit certaines régles permettant de gérer au
mizux les &changes avec l'extérieur. Le travail est donc
ponctué d'appels au moniteur, i son début (insertion dans
l1a fournée des travaux) =t 3 son achévement (libération des

piériphériques utilisés).

D'autre part, afin de faciliter 1a programmation
et permettre 3 l'utilisateur l'organisation de son travail,
certaines fonctions sont utilisables par appel au moniteur.
I1 est ainsi possible de réaliser la synchronisation de plu-
sieurs tAches ou une segmentation. Dans ce cas, nous distin~

ons

[od

~ la structure simple ne nicessitant le charge

ment que d'un seul module. Le travail est considéré d'un seul

-~ la structure avec recouvrement & priori:
Le programme est décomposé en une racine, résidente, ot des
segments, pouvant occuper successivement le mime emplacement

- o

e memoire.
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- structure séquentielle
Le programme a la méme composition que précédemment, mais il
eut commander le chargement d'un segment qui s'exZcutera lors

p
des temps d'attente du programme corps.
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Le moniteur temps rdel traite toutes les inter-
ruptions, c'est 4 dire le¢s interruptions d'entrées - sorties,
les interruptions de type programme, les appels au moniteur,

ainsi que les interruptions externes.

Les interruptions de type programme ont trait
aux opérandes et aux résultats (débordement, opérateur
incorrect ....), les interruptions externes correspondent a
des appels demandant un certain traitement sur un périphé-
rique (par exemple : un appel 3 partir de la console corres-~

pond implicitement & la demande d'un travail).

I1 existe aussi des interruptions de type horloge

indiquant 1'&coulement d'un laps de temps programmé auparavant.

4.2 - Le programme de couplage

Le programme de couplage est en liaison directe
avec la technologie des machines, sur laquelle nous ne revien~
drons pas. D'un point de vue software, 1'&lément principal est
le coupleur permettant les &changes & partir du calculateur
numérique. Les modes de fonctionnement de ce coupleur sont
vari€s : il est, dans le cadre du moniteur temps réel, utilisé

en mode programmé prioritaire ou en mode canal.



2.2 =~ Les commandes programmées

I1 est possible 3 1'utilisateur de traiter son
probléme en mode conversationnel directement sous le contrlle
du moniteur, l'interprétation des commandes se faisant immé-
diatement. Une autre possibilitl consiste & traiter le pro-
gramme hybride comme un travail global ne laissant aucune

initiative 3 l'opérateur. Dans ce cas, toute erreur entralnec

1*'abkandon pur et simple du travail en cours.

=~ Commande des modes analogiques

Nous avons distingué auparavant les différentes
fonctions sur les deux machines dont nous disposons actuel-
lement. Leur utilisation ne présente aucun problime, que ce
solit 4 partir de la console ou par programme. Nous devons
sélectionner les machines pouvant évoluer indépendamment ou

simultanément (mode esclave).

L'utilisetion se fait en appelant les différentes
fonctions dont les nowms correspondent aux notatiocns de la
machire elle-méme. La nomenclature est la méme que ce soit en
mode conversationnel ou en programmé. L'exploitation se fait
4 partir de macro instructions pour le langage assembleur

et par appel d des sous programmes en fortran.

2.c :_ Commande des potent

1

om

i

tres

5 -

La commande des potentiométres asservis néces-
site 1a mise en repos analougique de la machine. Jusqu'
présent, nous avons fait une différznce entre potentiomdtres
asservis et potentiométres numériques ; du point de vue du

software, elle ne s’impose plus, la syntaxe 2tant 1a méme
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dans les deux cas. Le moniteur fait la différence 3 partir

de leur numérotation lors de la sélection.

La demande d'un potentiom@tre non opérationnel
(non existant) ou défectucux (précision de 1'affichage insuf~
fisante) implique une erreur pouvant provoquer l'arrét du
travail responsable. Il est cependant possible de demander i
partir de la console, lors de la priparation hors ligne,

le numéro des potentiomé&tres hors service.

2.d_-_Commande des

wr re o R mn w4 R £ s W e

De méme que pour les potentiométres, il est pos~-
sible de lire les valeurs des intégrateurs, mais dans ce cas,
81 la lecture d'un amplificateur inexistant entraine une
erreur, travailler sur un intégrateur défectueux ne pénalise
pas le travail. Cette lecture se fait par appel zau moniteur.

I1 est possible de commander individuellement les intégrateurs,
repérés par un numéro correspondant a4 leur place sur le pannean

analogique.

4,3 - Programmes bibliothéques

La bibliocthéque consiste en une 3 P
grammes d'utilisaticn courante. Certains sont spécifiques au
couplage, tels que la génération de fonctions, ¢ n
transformations souvent utilisées (FFT), et d'autres plus

- -

ginfraux tels que certaines conversions.

Le r6le du bibliothécaire est de rechercher les
pregrammes sur disque. Il contrdle simultandment 1 identité
du demandeur, seul le wmoniteur ayant droit 3 toutes les

fonctions.



5 - CONCLUSIOHN

L'accroissenment des capacités du calculateur
numZrique et les nouvelles possibilités de transmission de
données imposent un ensenble dans lequel plusiecurs problémes
peuvent opérer simultanZment. Autrement dit, on aura un par-
tage du calculateur entre des travaux travaillant en temps
réel (foreground) et d’autres en série continue (batch en

background) .

On cherche 3 réaliser un grand nombre de founctious
plutdt par hardware que par software, afin de simplifier les

différentes procédures.

A plus longue &chéance, avec l'accroissement des
vitesses de calcul et des capacités mémoire, un seul calcu~
lateur digital commandera un grand nombre de calculatrices

analogiques, les simulations se déroulant en temps partagé.

Pour ce qui nous concerme, nOUsS ne SOmMmMEs pas
encore au stade de multiprocesseur composé de plusieurs
minicalculateurs. Nous cherchons 3 amdliorer le contenu de

la bibliothéque notamment au point de vue hybride.

I1 sera par la suite possible de mettre au point
un interpréteur hybride, permettant une utilisation compléte

des machines.

Nous aurons etteint la troisidme é&tape définie
au chapitre premier. Il sera alors possible d'améliorer les
performances en se définissant un nouvel ensemble d'étapes
convergent vers un systdme multiprocesseur, ou tout autre

chose suivant 1'&volution des techniques hybrides.



PARTIE IV

EXEMPLES
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La partie logioue du calculateur analogique, sera
utilisée en général comm2 organe de synchronisation entre le
programme numérique et le programme analogigue ; de plus
sert d'intearmédiaire pour 1'ex&cution sur la machine analoszi~

que de certaines décisions prises sur la machkine numérique.

Notons au passage la différence essontielle entre
les décigions logiques sféquentielles prises par le calcula-
teur numérique et celles paralléles prises nar la legioue

hybride.

Le travail particulier sur chaque partie, numéri-
dque, logicue, analogique nfcessite soit un organigramme, soit
un schéma particulier selon les méthodes propres & chague

calculateur.

T1 est capendant rnécessaire de concevolr une

organisation générale, un organigramme hybride (figure 1)

1.2 - Vérifications diverses et réglages

Cette étape permet de calculer et de réeler les
diffirentes valeurs des potentiométres et d'effectuer cer-
taines vérifications du modéle simulé. Les grandeurs de
travail des physiciens, c'est-d-dire les paramitres physiques

du probléme, doivent &tre des grandeurs d'entrée du systéme.

I1 est ensuite nécessaire de vérifier si les
éguations proposées 3 1a machine correspondent bien aux
équations physigues. Dans ce cas, on calcule les valcurs des
potentiométres et on les régle. Il est intéressant de prévoir

un réglage €ventuel 3 1la main dans les cas délicats.

On vérifie ensuite que le c3blage réalisé@ corres-
pond bien aux équations dennées 8 1a machine. C'est une
vérification statigque. L2 machine analogique est mise en mode
"vérification statique™. Les op&raticns réalises en calcul
analogique sont effectuées fzalement en numérique et 1'on

compare les ré&sultats. S'il v a erreur, les &quations non
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On entend nar entrdes dvnamigues les grandcurs
de commande du svstdme simulé, Fn d7autres termes, on veut
en oindral connaltre 1a réponse du svetéme lersgu'on lui
appligue un certain nowbra de sienaux d'entrfe. 4 1fon
cheisit pour 12 siwulation d'uyn svstéme multivarinble
une représentation discontinue d'une des varianbles, nar
exemple le temps, on doit comnaltre la valewr des grandcurs
d'entrée vour chague valeour dua temps. Cela prut Stre soit une
donnée, soit le résultot d'un caleul intermidisire rénlisé
par le calculateur. De plus, 1'8tat du swstéme 2u temps

“

initial doit 8¢tre connu. Lola neout nécessiter un esnlecul

préliminaire gul peut Fire hytride, notampent guand
s ; ¥ ¥ 4

initiasales ndecessite 12 conver—

A

1a connaissoance des conditian

dration

gence 4'une série d4° it {cas doz conditions finalos

connuesy.

I1 est tré&s utile de pouvoilr virificr la loeique
du programme nunérigus ou programme do dialogue. Dana |
phase de calcul od les caleculateurs travaillent de concert,
il est nécessaire de preondre upn pas cn "toanps machine'.

Ce n'est due pour des valeurs discrétes de ce temps machine
au'il pourra v aveir conversation. Notons que ca temns machine
€st proportionnel 2 une variable suelcongue du systéme. Clest
suivant cette variable que se¢ feont les intéprations continues
en calcu) analogiaue, sen cheix ne dépendant que de 1a méthade

de réscolution retonue.



Pour vérifier la logique du programme numéricue,
il est donc nécessaire d'effectuer un pas en temps machine.
On peut alors voir si les différent transferts ou opti ic tions
8l8mentaires se sont réalisées normalement. Certains prosram=-
mes permettant cette vérification sans utiliser 1a machine

analogique.,

Machine numérique et machine analogique doivent
opérer ensemhle ; il est donc nécessaire de synchroniser les
deux programmes. fi en calcul analogigue il est possible de
garder une variahle continue, pour le calcul numérique, toutes

~

les grandeurs seront réduites 3 des valeurs discrétes. La
résolution analogiaque supposera un état déterminé des gran-
deurs discrétes puis un nouveau calcul fera progresser les
indices d'une unité. La synchronisation se fera donc i 1'aide
d'herloges propres ou connues A chaque calculateur, généries

d& partir Jde compteurs et permettant 4'envoyer des interrup-

tions sur le calculateur travaillant en mode esclave.

1.3.4 = Programme 4 interruption

Le programme de dialogue peut 8Btre aussi inter-
rompu & tout moment par une décision du programme logique
résultant en 9énéral d'un événement analcgigue. Par exemnle,
cela peut @tre le passage 3 un changement d'état survenant
aléatoirement en nécessitant le calcul et le réglage de

nouveaux paramétres.

g
Ia]
10
o]
s
13

mme _de

Tl sera chaoreé de gérer toutes les sorties telles
ue l'impression sur 1'imprimante 1l'envoi des résultats sur

q
disques, exploitation de la tahle tragante, etc...
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1.2.f - Traitement des résultats de calcul

I1 s'agit ici d'un traitement en ligne, c'est=a-
dire que les résultats du calcul sont analysés en vue de
permettre un nouveau cvecle, par exemple 1a recherche des

conditions initiales en fonection des conditions finales.

2 - Traitement d'un exerple hybride

Le développement des techniques de commande améne
3 considérer de plus en plus des systédmes décrits var deg
relationgde récurrence, tels que les systdmes &chantillonnés

période fixe ou variable, les svstémes non conservatifs

[~y

l6crits par des équations différentielles linéaires 34 coef-

a2

icient périodique, etc...

Le mod&le mathé&matique se présente sous la forme

A'une récurrencs non linéaire.

1) Vn+l = f (Yn) o VYn est le vecteur d'état du
svstéme 3 un Instant tn et Yn+l le vecteur d4'état A 1'ins-

tant tn+l.

Les propriétés des solutions de ce type d'équation
sont d'une eranda importance par 1'analvse des systémes qui
leur correspond. La connaissance de ces propriétés permet
alors de mieux comprendre certains comportements particuliers
de ces systdmes et de dégager des méthodes utiles d'analyse

et de synthése.

»
I

Tous allons montrer & travers un exemple, et &
1'aide du calculatenr hvhride, comment il est possible 4'é~
tudier de maniére svstdmatique des proprifétés telles que
la recherche des états d'éauilibre stables et instanles,
la détermination du domaine complet d'attraction d'un état

d'éguilibre stable, 1a détermination des régimes oscillants.



On peut montrer que 1'étude de ces différentes
propriétés sur la récurrence {1) se raméne A la détermination
de tous les &tats d'écuilibre stables ou instables, chacun
de ces états d'2quilibhre Ztant donné var la résolution d'un

svst@me d'équations algébriques.

2.1 - Stabilité des svstidmes modules en largeur

La difficulté 4'étude de ces syst@mes provient

de leur non linéarité. Un échantillonneur 3 modulation d'am-

plitude classicue, est essentiellement un organe linéaire
dans le sens qu'entrde et sortie sont gouverndées par le
principe de superposition. Censandant un &chantillonneur 3

-

modulation de largcur doit ftre considéré€ comme un &lément
non linéaire, le princine de superposition entre la sortie

at l'entrée ne s'appliguant pas.

Pour un échantillonneur i nodulation de largeur,
1'état du svystéme 4 la fin de la période d'échantillonnage
cst la somme d'un vectour dZpendant de 1'E&tat du systéme au
début de la période et d47un vecteur dont la longueur et la
direction sont facteurs non linédaires de la largeur de

1"impulsion.

Par une &tude approfordie de la stabilité, le
d

systéme 1 modulation de largeur des impulsions doit étre

NMous considirons ici 1'asservissement de position
notenr command? en modulation de largeur, avec une compensa-

tion tachymétrique (figure 2).

L

La commande s'effectue par un signal d'amplitude

constant, du siene du sienal d'erreur d8fini aux instants

d'é€chantillonnage.
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Figure 2

Asservissement

T désiene la période d'é&chantillonnage, Tin =
xlen| 1a duréde de 1'impulsion de commande en régime non

saturé, la constante de temps du moteur.

A caractérise l'effet de retour.

commande
&

Figure 3

Modulation de largeur




simulation

i
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I1 n'est ras dans notre intention d'établir toute
la théorie relative 3 de tels systédmes, nous nous bornerons

4 mettre en évidence les possibilités de 1'znsembhle hvbride.

Nous désircns effectuer un halavace pvaramétrique

et ftudier lgf stabilité d'un moteur, en rérime saturé ou non

nous ferons varier suivant différentes méthodes,

les conditions initiales ot déterminerons 1'ensemble des
points atteints dans le plan de phase (¥,Y" ).

Mousg @tudierons 1'influence du coefficient X

du retour tachymétrique ainsi cue celle de ram@tre kA=R0

"3
o

e

(figure 3) sur 1la stabilité.

Le moteur ne présente pas en temns que systéne

continu de difficultés lors de la simulation. Puisque nous

consid@rons un stéme autoncme (e (t) 0), nous avons

e (1) = - ¥, (&) =~ |1+ (z=n) p |V

GCette valeur est envovée 3 1'aide d'un convertis-
seur dans le calculateur numérigue gui &tablit la commande

2 envover : €, = aA pendant un tenmps Ti = ken

Nous avops alors le schima de simulation de 1la
fioure 4,

Mous avons envisapgé vlusieurs pecssibilités sur
12 méthode de balavase dans le plan dephage Y, Y'. La pre-~
miére consiste A &tudicr svstématiquenent les différents

-

pointe du plan, et 2 constater s'il v a stakilité ou non.

Mais cette méthode est extrémement lourde, tout

en utilisant un temps considérablse 3 si d'autre part nous

-

veoulons étudier la stabilitd par ranport & certains paramétres,

par exemple kA, elle se réviéle inutiligable. I1 est alors
préférable de halaver le plan, v, v', suivant une direction
éfinie & priori au départ de 1la recherche et de modifier

r la suite le contour dans le cas d'une instabilité, afin

e déterminer le cvele limite.
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Le balayage en coordonnée polaire semble alors
meilleur. DPéfinissons vne direction # priori AB, et faisons
varier le pointc écrivons ¥y, y' sur A B de A vers B: passons
de A‘ a AZ’ nous observons une instabilité ; o est alors

incrémenté et la yecherche Se fait entre AB et A4: le cycle

se renouvelant nous obtenons alors la représentation du
cycle limite avee une précision dépendant du pas choisi sur

o et sur les couples de polnts consécutifs Al et A2. Pour

déterminer le cycle limite mous pouvons utiliser une méthode

du genre de celle de Little par la théorie des graphes.

2.2 RE&sultats

Mous avons quatre param@tres de discution

= B R

Dans certains domaines, noiam-ent pour les
valeurs relativement faibles de k et de A, nous pouvons
raisonner en fonction de kA = BO, les résultats 8tat sensi-
blement les m@mesxy~t BO = constant ; comme on peut le voir

sur les enregistrements en fin de chapitre (figure A3)

Par A = 0,25
20 = 1
T =1,

nous avons concerdance eatre les résultats pratiques et les

résultats théorigues. Le systéme est stable.

EH

Pour BO = 2~ nous avons des oscillations, gque ce
9

1 ou A= 2,5 et h = 1,

soit avec h = 2,5 A

Dans un premier cas nous étudions la nature du
cycle obtenu et 1'évolution de la trajectoire dans l'espace
des phases y, v'. Nous obtenons alors en ré&gime saturé@ ( k

grand) les cycles de la figure A 5 {annexe).



Les notations sont les suivantes 3

I : condition initiale sur v

I': condition initiale sur y'

Nous avons &tudié ensuite, en suivant 1'&volution
du paramétre X , les types de trajecticres puis la stabilité
1llimité, Par ce faire, nous faisons varier le paramétre T/~
et relevons les valeurs de K indiquant un cycle. La liste des
résultats est obtenue sur unetélétype par laquelle on peut
cormender - les mouvelles valeurs, ou laisser 1'é@volution auto-
matique. Nous en déduisons 1'&volution des points dans le plan BO

plan BO, X.

Ceci ne repré@sente évidemment qu'une &bauche
d'étude des oscillations limite d'un syst@me de deuxi&me
ordre, mais permet d'apercevoir la grande souplesse d'exploi-
tation offerte par le systéme, pour cowsanizy  1'évolution

des paramétres.

Nous ne nous sommes pas attachos. 3 la nrdgision ks
résultats, les cycles limites n’'étant en fait "percus” par
le calculateur qu'id partir d'un certain seuil, mais 3
1'allure générale du phZnoméne. Cependant une exploitation
plus précise de cette simulation a permi de vérifier 1la
concordance entre les &tudes physiques et les conclusions

de 1'&tude théorique

Le déroulement des opérations est représenté par

l'organigramme de la figure A 6 (annexe).

I1 est possible de balayer systématiquement le
plan en faisant varier tel ou tel paramétre, ou méme en
introduisant les valeurs autour desquelles on désire travail-

ler & partir du clavier de la télétype.

Nous envisageons les balayages suivant les diffé-

rents paramétres en annexe.

Le systéme se caract8rise par une simulation rela-
tivement aisée de par sa simplicité initiale (systéme du

deuxiéme ordre), mais le mode d'utilisation hybride permet



une logique paralléle pratiquement inexistante ; notamment

on n'a pas de compteur d'horloge, de temporisation, etc...

Ce mode de fonctionnement est particuli&rement
intéressant dans notre cas, ol seul 1'occurence d'un événe-
ment (présence de cycle, instabilité) peut &tre pris en
compte, Ainsi le calculateur peut noter uniquement les cas
de cycle et éditer dans un tel cas la valeur des différents
paramétres, commander une table tragante, sibien qu'il sera
possible d'é&diter par la suite et de visualiser l'ensemble
des conditions initiales Jenvent lieu 3 un cycle stable ou

instable,

En conclusion, nous pouvons résumérles qualités
des appareils en les repérant dans le tableaus . Certains
avantages du calcul hybride par rapport au calcul num@rique
sont en fait dus au fonctionnement en temps réel de 1l'en-

semble hybride,

La solution par calculateur hybride apparait la
meilleure pour ce probléme, par rapport aux solutions pure-

ment numériques ou analogiques.



C eur : ;
1 Calculateu ! Calculateur " Calculateur

scientifique ! analogique " hybride
numérique | '

Intégration i I ; A A
Interation A ; I A
Non linéarité A i I A
Changement de

paramétres I A A
Mémorisation A I A
Facteur d'échalles A I I
Visgalisation directe I A A
Sortie des résultats A I A
Paramétres et

conditionsinitiales A I A
Logique de recherche A I A
Temps de calcul

global I I A

i

A Avantage

I 1Inconvénient

Figure 6

Etude comparative




3 - EXEMPLE 2

Nous allons &tudier maintenant un probléme simulé
i la fois sur une calculatrice hybride EAI 580 et un calcula-
teur 360 CSMP. Nous allons reprendre cet exemple, en l'adaptant

au systéme hybride gque nous avons réalisé nous pourrrons de

5

cette mani&re comparer les résultats de la publication (7)),

avec ceux que nous avons obtenus.

3.1 - Définition du probléme

L'é@quation que nous envisageons, traite d'un

écoulement de fluide suivant la loi de Poiseuille (17 ).

/TN -
/ N o
f 85 -
- 3.5 -
‘i,wwﬁia i B
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“\'-.M’:/'Jwr
Figuve 7
Fluide dans wune canalisgation — Notations

Pour un fluide circulant dans une canalisation,
nous connaissons sa température externe T, et sa vitesse au

niveau de l'enveloppe (u = 0).

Nous désirons connaitre la vitesse et la tempé-

rature de ce fluide au centre de cet écoulement.

Les coefficients de viscosité (p) et de conduc~

tivité thermique (k) sont des fonctions non linéaires. Nous



prendrons uniquement le cas od p et k sont des fonctions de

la température,

N
i vy (F
T
kK o= k22
o T
T] + ']?_Il
avec TO =~-7fw¢~ Tm valeur maximale de la température.

La résolution de ce probléme nécessite de partir
de conditions initiales données et de vérifier que les valeurs
finales correspondent aux valeurs théoriques & atteindre. Par

un critére de notre choix, nous réajustons, a chaque itération,

les conditions initiales du départ.

ten
e
in
fer
tOr
ig
i

Nous pouvons écrire les é&quations du systéme :

Equation de continuitéd : g; + g%f + ;E = 0 (1)
Equation du moment : pu%% + pvr%% + %% = % %; ru(T)%% (I1)
Equation d'énergie : oug% + pvr%% - % g? (k(T)r%%

- (G2 g L= (111)

¥ et z sont les coordonnées cylindriques

Ve et u, sont les composantes de la vitesse suivant les

directions r et =z

¢ masse volumique du fluide.
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Nous disposons d'un certain nombre

de conditions

N
B

*# 1le flux est 1lrrotationnel O 0
du QT
52 - 3z 0 °
# Le fluide est incompressible : p = const.
: 1
5 dh = ¢c¢dT + — dp
el
%* dp . constant = C, < Q
dz i

L'équation{I) est vérifiée par ces

L'é€quation (II) devient

dp . S du
4z “C T rar Crv (D gy
o - ey @
dy dr H dr
Les conditions de cet &coulement s
du dT
r = —— 2 —— 22
0 dr 9 dr
r = R u = 9 T =
Le travail consiste A trouver les
T(0), qui sont les conditions initiales du
Or u(Q) = u et T(0) = Tm
. e e s -~ Y = T
Nous définissons donc : r = = T = T

conditions.

(IV)

(V)

ocngt

gquantités u(0) et

systéme.



En reportant dans les &quations

(IV) et (V), nous obtenons

2
¢ - 14 5 fofo ogu oy
——— inioing 2 A o
i - R2 dr T2 Tl m  dr
2
—2 Moo -
; R I - 7 0.0 du
Soit  CRT 5= =Y oy oYaoaw b6
T Tl
r = 0 — C2 = 0
d'ot
2 2
du = ¢ ® i Ii =
dr 2 2 u
uo TO m
2
2 C7 34 T !
Posons I = —-i-—— A= B uF =0 0
Ho %o Ty T ko T
2 2
aw* O R | Ty - =
— = 5 . —'—2— r T
dr “0 kO Tl TO
r
2
1/2 20 Ry ) ,
Or T sl (puisque € < 0)
1
UO kg T]
2 2
T + T T
(A + 1)2 = (_.“':_.m.‘..l.) = 4 -9
T1 2
T
1
L'équation se met alors sous la forme
% 1/2
é%_ = - 9 "’L"“_“i 7 T4 (VIIT)
dr (A + 1)



De méme :

L ES - L P (i
dr T (» + 1)
- du’® at
Les conditions sont : r =0 —_— = 0 — =0
dar dr
T o= o =0 T =1

Nous devons donc rechercher les conditions initiales de ce

systéme u® (0) et T (0) = A

~{
b

Nous poserons pour la simulation Kt

En prenant K = 0,1, la période de calcul sera de 10s.

On doit alors avoir ux = 0 et T = 1.

2 z.Simulation hybride de Type I

.
e A R wa s e M LR LD e e e R o -~ - ¥m Ry 0 e

A partir des équations VIII et IX, nous pouvons &la-

borer un schéma de simulation (Figure 8).

Nous constatons que nous devons diviser les quantités

ol

. dT r
— = par -——-
T dr T
Or, cette opération n'est pas définie par r =20
pour T =0 i% =
dr
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1.338
2
(A + 1)°

u (0)

4.9
(1 + 1)




Nous devons donc admettre que pour O < T < T

reste constant et égal 3 zéro.

o e
15

I1 faut choisir r de maniére 3 n'apporter aucune

perturbation au systéme.

On pourra choisir r = 0,1

3.2 -~ Définition de la simulation en hybride de type II

3.2

22.1 - Recherche du schéma

Si nous considérons le montage de la figure

nous constatons que le calculateur peut jouer le rdle de géné-

rateur de fonction en élaborant la quantité a1 a partir
dr

r|
o
3

des informations -~

|

et

3
a9
¥
H%Hl

Pour r < ry le calculateur par 1l'intermédiaire de sorties

analogiques &€labore une tension nulle.

Par 1, < r <1 , 1le calculateur fournit une tension :
S
dr
avec o = u£~ Q% g = L
T dr T

Nous aurons alors le schéma de simulation donné par la

figure 9

Le calculateur a deux tdches 3 accomplir :

a) Générer sur une période de 10s, le signal 4

dr



Pour cela, il lance une séquence de lecture qui

— T T
L
T T dr
. . . . aTt .
Aprés calcul, il génére le signal - 3 Ppuls recommence le
dr

cycle.

b) En fin de période, le calculateur "1it" les

x o . . . .
valeurs de u” et de T et doit, suivant ces valeurs, modifier
les conditions initiales

u®* (0) et T (0) = A

Cette tache accomplie, un nouveau cycle de calculs recommence.

Cette séquence se déroulera jusqu'a l'atteinte des

conditions finales,

c'est a dire W= T = | au bout de 10 secondes.

'R
in
ey
o
="
H =t
1)
GH
1o
et
el
i
)
SR
10
o]
et
s
3=
H
%]
[a5]
T
H
Q
o]

i
1]
=y
H ol
Hal
in
=3
to
[

2
H

Nous considérons les équations VIII et IX, nous

. i -— = - *
constatons que si u* dépend de T , T ne dépend pas de u”.

Nous pouvons simplifier 1'étude de la manilére

suivante :

Le paramétre "I'" étant choisi, nous pouvons déterminer A tel

que T (1) = 1.

- . - . *
Lorsque A est trouvé, alors il nous reste 3 ajuster u" (0)

tel que u* 0y = 0.

Pour cela, il suffit de laisser évoluer le systéme sans la

*
condition initiale u~ (90).

La valeur de sortie sera 1'opposé de la valeur initiale pour

u* o).
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L'équation IX nous indique que T croit avec A.
L'observation de T fournira donc le critére de choix de (A).
Les résultats et l'organigramme du systéme sont donnés dans

1'annexe (D).

4 -~ EXEMPLE 3

Cet exemple a été réalisé surtout pour montrer
la précision du couplage et mettre en évidence une propriété
de l'ensemble hybride : la génération de fonctions.

L'€tude choisie est simple, mais est la mieux adaptée pour

discuter du probléme de la précision.

4.1 - Probléme

Notre intention est de gémérer une sinusoide.

Nous disposons sur la partie analogique du signal Y

généré et de sa dérivée Y'.

Les signaux sont de la forme : Y = a sin (wt + b)
Y' = aw cos (wt + b)
Nous allons réaliser le produit Y.Y' de deux maniéres :

~ d'une maniére analogique

-~ d'une mani&re numérique, en lisant par la chaine
les valeurs Y et Y', en effectuant le produit numérique et en

générant la valeur ansalogique correspondante.

Soit Z le signal donné par lc multiplieur analogique
et T le signal fourni par le convertisseur digital analogique

du calculateur.

Nous observons chacun de ces signaux et la différence T - Z.
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Le résultat est aussi une sinusoide de période moitié
2

Y.Y' = azw sin{(wt + b) . cos(wt + b) = 353 sin"2qut + b)

4.2 - Résultats

Les résultats sont donnés dans 1'annexe (E).

Afin de pouvoir observer Z et T, nous sommes obligés
de les considérer en opposition de phase sinon les sorties se

correspondent.

Pour pouvoir observer l'erreur du systéme (T - Z), nous

ajoutons un gain de 10 dans la chaine.

Si 1'on considére l'erreur absolue, elle est de + | m V,
compte tenu du bruit qu'apportent les amplificateurs, la table

tragante ....,

l'erreur relative est donc de 4 10 , c'est 3 dire

1
2500

de l'ordre de la précision du systéme.



CONCLUSION GENERALE
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La Plupart des études, au niveau du laboratoire
ou lors d'une application industrielle, font appel 3 une si-
mulation d'un modéle. Les différents modes de simulation
prennent donc une grande importance et c'est de 1 évolution
du matériel que dépend 1l'application de nouvelles méthodes
de recherche permettant une analyse des problémes plus effi-
cace et une solution plus rapide. En nous préoccupant de
saticfaire les nécessités spécifiquement hybride, nous nous
orientons vers l'élaboration d'algorithmes sans perdre de
vue toutefois la liaison &troite existant entre le hardware

et le software.

L'accroissement des capacités des calculateurs
numériques et les nouvelles possibilités de tramsmission
des données impose un ensemble ne répondant plus i un
concept & structure fixe, mais permettant le déroulement
de plusieurs problémes simultanément : on aura un partage
du calculateur avec d'autres travaux travaillant en temps

réel ou en mode séquentiel (Batch).

Les langages spéciaux (CSSL) doivent réduire les
efforts de programmation et contenir 1'accroissement des
prix du software. Une solution consiste & introduire des
langages orienté&s vers une classe particuliére de problémes,
ou dans un autre sens, en reportant dans la mesure du pos-
sible les fonctions programmées sur des fonctions cablées,

4 utiliser des minicalculateurs microprogrammés spécialisés.



Nous avons décrit dans ce mémoire le systéme
hybride tel que nous l'avons réalisé et non tel qu'il devrait
étre. Nous sommes conscients de ses limites et songeons, 2
partir de l1'@bauche ainsi réalisée, 3 élaborer un systéme
plus performant ; nous ne devons pas perdre de vue que cet
appareil est utilisé dans le cadre d'un laboratoire, et en
ce sens doit répondre 3 certains critéres : il n'est donc
pas nécessaire d'en accroitre la complexité i seule fin
d'obtenir un appareil performant. Certains compléments
sont donc prévus au point de vue software pour 1'8tablis-
sement d'algorithmes, et au point de vue hardware pour amé-
liorer la fiabilité de la machine et les contrdles des dif-

férentes phases au niveau de 1l'interface.

A la fin de cette dernidre étape, nous aurons
atteint le but que nous nous sommes assignés et défini
lors de la premi&re partie, nous pourrons prévoir alors
dans un autre contexte une nouvelle direction de recherche

i partir des techniques hybrides ainsi mises au point.



ANNEXE A

RECHERCHE DES SEQUENCES DE TESTS.
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- A.1 -

I1 nest pas inté@ressant d'étudier la réponse
du systéme 3 toutes les séquences d'entrées, cela entraine
une perte de temps considérable. Wous déterminons pour cha-
cune des plaques & tester les séquences optimales d'entrée,

pour détecter les différents modules défectueux.

A.1 - PLAQUE DE COUMKANDE INDIVIDUELLE DES iINTEGRATEURS

L'observation de la figure A.] nous montre deux
circuits indépendants. Pour chacun des modédles, nous détermi-

-~

nons les séquences permettant de détecter un collé & 1 ou a O.

Nous allons montrer la méthode de recherche des
séquences de test. Nous utilisons les algorithmes et notations

de Roth (10). Nous construisons alors la table suivante :

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

d 0 ar’
& 9 d 4’
; d 0 d’
) d d’
d 0 d’
o
© 0 a d:
d 0 a’
9 ) d d'
i 1 a’

1o 1 a a

11 d d’
. a i dv
‘!2 1 d df
13 d ars

d I dv
14 | d 4
d 1 a’
1
IS 1 d a
d i at

16 } 1 oy
A d 1 d’
7 1 d d'

Figure 4.2 - Cube de propagation_simple
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1

10
‘O,l 1o
t4a
14b
12 44
ol 2 14b
6a
6b
42 lda
cas
x = 0
x = 1
cas x=0
12 i4a 11
6a
6b
cas x=1
1,2 14a

miner un

1 2 3 4
o}
0
0
0

0

X

X 0

X 0

1 p:<

X 1

C 0

0 0

0 0

i X

X 1

0 0

5

[y

¥Mous cherchons

collé 3

D,

1

- A.3

les séquences de tests pour déter-

ou 0 pour le circuit n° 8

Interscction

6 7 89 10 11 12 13 14 1

0 d

0 4

0 d
Fig

0 4

0 4

d

0 d

0 d

d

0 d
F

d

d

d

d

\

i

¥

¥

[~

ol

16 17

N° Module d So1
0 8 10
c
0,1 8,10 16
c
0,1,2 8,10,16 ¢
c
Séquences : 1 x x 01
x x 1 0l
Séquence 0 x 1 01

6a ne peut €tre chois

impossible
contradiction



% peut €tre choisi de la mani&re désirée. Seules les

informations fixées ne peuvent changer.

Il existe trois séquences pour détecter une défec-
tuosité du circuit 8 ; elles sont I x x 0 1, xx 1 0} , 0 x 1 01,

De la méme maniére, nous déterminons toutesles autres
séguences. Hous donnons figure A.5, les différentes entrées de
test des modules. La variable x, pouvant étre choisie de la
maniére désirée, nous associons des séquences, pour détecter

simultanément les erreurs des circuits communs.

Par exemple, dans la configuration, les circuits 8 et 9 jouent

le m@me r8le. Ils sont soumis aux mémes entrées.

8 est détecté par les séquences I x x 01
x 1 1
x 1 01
9 est détecté par les séguences x 1 o X 1
X 11

X I 1.

Nous remarquons que le choix de la séquence

1 1 0 0 1, permet de déceler un collage 3 0 ou | des circuits

Cette remarque s'applique pour tous les autres
circuits. Nous avons répertorié dans la figure A.6, les
différentes séquences de test, et les modules touchés par ces
séquences. Le choix des séquences optimales se fait de 1la

manidre suivante :

Si l'on considére que les sé&quences sont les implicants
premiérs, et que les numéros de circuilts sont les mintermes
expenséa, le choix des séquences optimales revient & recher-

cher les implicants premiers principaux.
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Nous constatons qu‘il nous suffit d'envoyer les
séquences 0 0 0 0 1, puis 1 1 0 0 1, et 1 1 V 1 0, afin de
détecter une panne. L'obsgervation des sorties nous permet
de détecter les erreurs et une analyse de ces valeurs nous
indique les circuits défectueux. Nous donnons ci—aprés
les organigrammes de tests et de détection des erreurs

{annexe B.17 et B.18)

A.2 - PLAQUE DE COMMANDE PUPITRE

A.2.,1 - Les fonctions analogidques

La figure A.4 permet d'é@laborer les différentes

séquences de tests.
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- A.l11

~

On constate que les séquences de test & retenir
sont ¢

1t - 00t - 000 ~010 - 100 -~ CO1t ~ 111 -

Les organigrammes de détection des modules défec-

tueux sont donnés annexe B (L.l 3 B.9)

A.2.2 - Les fonctions logiques

L'analyse de la figure A.6 nous fournit le tableau

de test suivant

- B

00 0l 10 1
1 o o ; 1
4 0 I 0 I
5 I 0 0 o
6 0 | 0 0
7 0 0 | 0
8 0 0 0 I
9 0 i i |
10 1 0 ] |
%ll 1 1 0 i
12 : ] i o

Les quatre séquences sont nécessaires pour détecter une erreur

Les diagrammes de détections sont donné&s Annexe B (B.10 & B.14)

A.2.3. =~ Les horloges de la logique

La figure A.8 donne :



00 01 11 10 -
3 0 0 1 P
4 : 1 ;
5 0 1 '
6 1
Figure A.9 - Circuits_touchés par les_séquences de_ test

Les séquences retenues sont 11 et 10. La diagramme est en

annexe B.16

A.2.4, - Temps d'intégration

Mous avons

Figure A - . Circuits touch

)

S_PRaL

les séquences_de tests,

s ik SR e wen s w €k W e e O b e 2/ e GoR e o

Le diagramme est donné Annexe B.16

A.3 - PLAQUES DE SELECTION DES POTENTIOMETRES

Nous decvons essayer chacune des voies pour tester
chacun des changements de logique. Les séquences seront donc
D T I
et les informations de sortie seront :

1 00. 000C. 0000 |, 6t 0.000.000
000.000.0060. 1.

successivement ¢ 0 0 0 0, 0 0 O 1

00 3 * ¢ & & o 0



- A.13 -~

A.4 - PLAQUES DE SATURATION

Ici encore, chacun des circuits de mise en forme
du signal SATUR doit &tre testé. Ce test sera fait par

groupe de cinq circuits afin de vérifier plus rapidement

la plaque.



ANNEXE B

ORGANIGRAMMES DE DETECTION DES MODULES DEFECTUEUX.
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ANNEXE C

ORGANIGRAMME et COURBES DE L'EXEMPLE 1.

AT L G T M M 5D LLE G TR M Tho <Ta S22 M 3 whT ERD G2 Y ORI T Lo GKS S e BON SN AAD SO a3 e (ER e e oD



R, &
L 3 4..«:@
-,

:V“ & }"v‘ i
/

R(—“_g; s
)«L'J'.K"" sad -
salburé: ("/\ ylu
Y e -) ‘7( ‘ e 3
- LUTION e
1T GAans T

o plan de pl
Dliase

suivant le
‘,f) (;



R
G s
TIONT ST T AOT O TTOATS )
QULDUD T Lf\,»::fru P erll
R ; : : S ——
!l{[:
et
- .
ooy ll.li'}./ll?;f.l[i
R Gt
4
o /l@&
Tl .
PR i
o TS T . - I B
e m e e -~ - e - ..
- e e . — - e e O e— ~ e
o Al I R I
-~ e e L e o e 4 St e B
- Pl - -~ 3 . -
e e - S s -
- o . & - - - ~ ,f
T gt ez .- . - N
e I O e e e e
e Pt - g -~ ~, T
= P "
-~ ] - - —
- Py o
e - -, Pa— - — T —-— -
3 . e e




Ty e

o

g -
L

f

<l

&
. o
S ey

oy

-

P




s
LT

fonet ion

Hy2 e

Ste

du sy

N s ey
oAU OO0




=
H
C\

L -
i
-~

(A

Evelution en fonction des conditions

plan y, y'

(A) régime saturé type de cycles.

(B) régime non saturé.

Figure - AS.



£,

O >
v

I—

N,

\

et e co's

/

B s

1




ANNEXE D

ORGANIGRAMME, PROGRAMME et COURBE de l'EXEMPLE 2.
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ANNEXE E

VERIFICATION GRAPHIQUE ET EVALUATION DE LA PRECISION

EXEMPLE 3
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