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Le travail presenté dans ce oénoire est 1- fruit 

des efforts d'une équipe de recherche du Centre d'Automatique 

de l'Université d e s  Sciences et Techriiques de L,ille 1. 

Dans u z o  premiere partie, nous avons cherche à 

donner une définition du calcul h y b r i d e  de type I L ,  Nous 

citons l e s  avantasrs et les inconvénients du calcul analo- 

gique et du calcul aurnérique, puis définissons lcç contraintes 

d'un couplage entre un calculateur de processus et une calcu- 

latrice hybride 3 logiqua parallele. 

La dcuxièms partie est sonsacrée 2 la présentation 

dcs  deux machines -3 coupler, de leurs caractéristiques et dc 

1 2 ~ ~ s  performances. iious étudio2s ensuite les divers signaux 

ci- liaisons 5 diivrioppcr pour assurer la conmandz des calcus 

I~trices hybridas p s r  le calculateur num6riquz. Parallelenent 

2- cette r5alisation, s'est développé un organe d e  test, déstinS 

3 détecter les composacts défectueux d e  l'interface. 

-. La trolçien2 partie de ce travail, consiste ea 

un résumé du langage ci2 prosrammation proprs au couplage. 

Enfin, dans une dernière partie, des exezples 

illustrent diverses applications du système Glahoré. Ces 

sx2mples cherchent surtout à montrer les posçibilit2s et la 

-récision que peut atteindre le couplage du calculateur 

numérique et de la calculatricz h y b r i d e .  



La p a r t i e  l a n g a g e  n ' e s t  p a s  d é v e l o p p é e  daf is  c c  

x 5 n o i r e  ; e l l e  c o n c e r n e  l é  t r a v a i l  e f f z c t u é  p l u s  p a r t i c u l i e  

r e n e n t  p a r  l i o n s i e u r  DU 231s d e  2fBYRLG!CAC. 

L a  r 6 a l i ç a t i o n  d u  s y s t è m e  a c o n s t a m m e n t  n é c e s s i t g  

d z ç  n i s e s  a u  p o i n t  e n t r e  l a  p a r t i e  t c c h n o i o g i q u s  e t  l a  p a r t i e  

p r o g r a m m a t i o n ,  a u s s i  e s t  i l  d i f f i c i l e  d e  d i s s o c i e r  l e s  t r a -  

v a u x  d e  o f e s s i e u r s  DU B 3 L Ç  d e  Y E Y R I G N A C  e t  T A P T i , .  



GENERP L I T E S  

Devant les problèmes de plus en plus complexes 

qui se posent, nous nous apercevons de notre au 

maniement rapide des nombres, aussi a-t-on été amené à 

construire des outils de calcul de plus en plus perfection- 

nés, généralement appeles: "machines mathenatiques". 

D'un point de vue pénéral, on peut classer cel- 

les-ci en deux catégories selon leur mode de fonctionnement. 

La première englobe les machines à traitement continu et 

parallèle des informations : ce sont les machines analopiques. 

La seconde concerne les machines à traitement séquentiel 

d'informations discrètes : ce sont les machines numériques. 

Les nombreux opérateurs disponibles sur les cal- 

culatrices analogiques permettent une très grande souplesse 

lors de l'étude d'un problème physique. Ainsi ces calcula- 

trices sont-elles particulièrement adaptées à la résolution 

de problèmes différentiels et integro différentiels. Une 

analyse de ces machines indique plusieurs caractéristiques 

essentielles : d'une part la technique du calcul parallèle 

impose un mode de fnnctionnenent uniforme à toute la machine ; 

d'autre part certains éléments non linéaires sont difficiles 

à réaliser tandis que 13 mise en mémoire d e  l'information 

pose des problèmes délicats. 



Ouant aux ordinateurs, ils réalisent à grande 

vitesse des calculs numériques co~plexes, les opérations se 

font en série et les prandeurs ~.ises en oeuvre apparaissent 

sous forme quantifiee. Ce type d e  rachine inocse donc une 

description mathénatique co~plète du phénomène à étudier 

et sa réduction aux opérations Clénentaires. Parai les 

avantaoes, nous pouvons citer : une prande precision, liée 

au tenps de calcul, une mise en némoire très facile de l7in- 

for~ation, un rôle de ?estion puissant connandé par un pro- 

eranme lo~ique. Parmi les inconvénients,figurent la necessi- 

té de discrétiser l1op6ration d'intégration et une métbode 

eE série. 

Finaleaent l'ordinateur et le calculateur analo- 

pique apparaissent essentiellerent co~plémentaires et l'idée 

de les associer afin de bénéficier des avantames de l'un et 

de l'autre est toute naturelle. 



I P A R T I E  

DEFINITION DU CALCUL HYBRIDE 



On peut définir le calcul hybride comme "l'art 

et la nanière" d'utiliser simultanément un calculateur ana- 

logique et un ordinateur liés entre eux par un sous ensemble 

nommé interface. 

Selon les fonctions dévolues au calculateur 

numérique on distin-ue le calcul hybride série et parallèle. 

Par le premier cas les deux calculateurs travaillent l'un 

après l'autre. Généralement le calculateur analopique résoud 

le système 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 parallèle les deux cal- 

culateurs travaillent simultanément. Au cours d'un même 

cycle de calcul, il y a partage des tâches entre les deux 

calculateurs et donc échanpes d'informations (ce mode de 

fonctionnement parallèle n'excluant évidemment pas le 

précedent). 

Initialement on vit apparaître des ensembles 

hybrides formés de machines analo~iques couplées à des cal- 

culateurs numériques de caractéristiques variées, puis des 

ense~bles standarts, étudiés et mis au point par une même 

firme (EAI 690), si bien qu'il est possible de distinguer 

trois étapes : 

- 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 à ce troisième stade à partir de deux ~achines 

apparemment disparates p les deux calculateurs n'étant pas 

fabriqués par la mzne société. 

1 - STRUCTURE D'UN CALCULATEUR HYBRIDE 

Nous décrivons ici les deux machines d'une 

manière générale, la description des éléments spécifiques au 

couplage sera détaillée par la suite. 

1.1 - Le Calculateur analo~iaue 

Un calculateur analogique peut être divisé en 

cinq parties : 

- les éléments analogiques de calcul parallèle 
(bloc opérationnel) 

- les éléments de loqiques (simulateur logique) 
- les éléments de liaison analoqique - logique 

(inter£ ace locique) 

- le système de contrôle et de commande 
- les appareils de sortie, lents et rapides 

Toutes les entrées et sorties des éléments 

analogiques et logiques ainsi que les commandes sont rassem- 

blées sur deux panneaux de cablaee. D'une part le panneau 

de cablage analogique comprend les entrées et sorties des 

éléments analogiques, les entrées analogiques de l'interface 

loqique et les entrées des appareils d'enregistrements. 



D'autre part, le panneau de cablage logique rassemble les 

entrées looiques de l'i~terface lorique et la commande des 

appareils i f  ,L~rïpl;sze,.Lnts. 

Les éléments loeiques permettent de réaliser 

soit des circuits conbinaroires, soit des circuits séquentiels 

synchrones. Le système de contrôle et de commande comprend 

le réglace des potentiomètres, la sélection et la lecture 

sur voltmètre nunerique des vsleurs de sortie des blocs 

opérationnels, la conmnnde des modes analogiques et lopiques, 

la visualisation de l'état de chaque élément logique, la 

commande de l'horloge de synchronisation, etc... (fig. 1.1) 

1 . 1 . 2  - Caractéristiques fondamentales -------------------- ----------------- 

Le calculateur analopique est conposé de blocs 

opérateurs élémentaires, assemblÉs par l'intermédiaire d'un 

panneau de cablape, afin de si~uler un nodèle mathématique 

d'un ensemble physique. Les erandeurs mises en jeu par le 

calculateur sont des variables dépendant du temps et les 0 ~ 6 -  

rations p a s 5 i b l e s  sur le calculateur sont l'addition, l'in- 

tépratinn, la multiplication, etc.., 

11 en sésulre que le modêle mathématique doit 

lui aussi ne dépendre que d'une variable i n d e p e n d a n t  à 

support positif. Si cette condition n'est pas remplie, il 

sera nécessaire de faire des trsnsformations ou des appro- 

ximations préalables pour s'y ramener quand de telles trans- 

formations existent. 

Les différentes operations s'effectuent sinul- 

tangrnent et instantanément du fait d e  son fonctionnement 

en parallèle. 11 en résulte que le temps nécessaire à la 

résolution d'un problème est indépendant du nombre d'opéra- 

tions à simuler. Cette qualité n'intervient que sur le nom- 

bre de blocs opérateurs à mettre en oeuvre, et carzctCrise 

par ailleurs 1s puissance du calculateur. 



Figure 1.. 1 1 



Nous entendons par temps nécessaire à la résolu- 

tion du problème, le te'lps fixe à l'avance, pendant lequel 

la machine partant des conditions initiales détermin6es, 

fournira 116volution dynamique des prandeurs physiques ; 

plus brièvement c'est la duree d'un essai. Mous reviendrons 

ultérieurement sur cette nachine, par corparnison avec le 

calculateur numérique. 

La machine 3nalogique fournit une reprasentstion 

continue du phénomène étudié, c'est-à-dire qu'au cours d'un 

essai, chaque tension électrique représentative d'un varia- 

ble du système peut être notée X (t), le temps t variant 

de façon continue de O à T (fin de l'essai). Cette carac- 

téristique permet de dire que le calcul analogique pur four- 

nit une représentation plus'hette" des phénoo2ncs. Il est 

en e£çet possible de définir l'état du système simulé à tout 

moment, ce que ne permet pas le calcul nu~Crique. 

Les blocs opérateurs ne réalisent pas des opéra- 

tions parfaites. Celles-ci sont limitees par les performances 

électriques, mécaniques, etc... des éléments. 

~ ' u n e  façon ygnérale, le c ~ l c u l  analogique permet 

d'aborder l'étude des phénoménes physiques dont le forma- 

lisme physique se traduit par un système d'éatiations. Le 

calculateur dispose d'organes de comnande, de lecture, d'en- 

registrements qui en font un outil de travail puissant. La 

conversation avec la machine est relativement aisée prâce 

à la prande souplesse des oreanes d'entrée et de sortie 

d'informations. 

1.2 - Le calculateur nu~érique 

1 . 2 . 1  - Description s -------------- ------ 

En vue d'être intEpré dans un sensemble hybride, 

le calculateur numérique doit se caractériser par une prande 



vitesse de calcul, un répertoire très complet d'instructions, 

une largeur de mots permettant une précision suffisante afin 

de diaîo~uer avec la mzchine analopique, une grande souplesse 

dsns les échanges d'entrge-sortie, et être doté d'un système 

d'interruption efficace. 

Nous utilisons pour cela un calculateur de 

processus, qui peroet de par sa structure la oestion d'un 

grand nombre de périphériques différents (Fip, 1.2) 

Les dif f é ~ n t e : ,  pa~>t. ies d? 1x1 ensernble 1 ybride 



Quant 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 d c  transfert ~ u t o ~ e t i a u e  qui 

perpet de niinirniser le temps d'occupation de l'unité centrale 

en accroissant la rapiditC des échanges. Au niveau de l'a- 

daptation du calculateur avec les différents orpanes péri- 

phériques, il existe une mémorisation des informations 

données ou reçues par le périphfrique, l'adaptation des siqnaux 

(format, nature et niveau) est réalisée par l'intermédiaire 

d'un coupleur. La principale caractéristique de ce dernier 

est d'être dotée d'unecertaine autonomie de fonctionnement, 

vis à vis de la fonction "adaptation à l'interface unité 

centrale". 

1.2.2 - Caractéristiques ------,..-------..----- --- 

La machine utilisée est un ordinateur de proces- 

sus, car sa structure permet aussi bien de traiter des 

problè~es scientifiques que de controler un procédé, en 

relevant periodiquement l'état du systE~e à l'aide de 

capteurs, Il permet en outre d'ôllier une grende précisinn 

dans les contrôles, a sa rapiditg des décisions dans les 

tests, afin de dèterminer les marges de fonctionnenent d'un 

système physique. Afin dc diversifier le mode de com~ande 

du processus, il/est possiblc de hiérarchiser les interrup- 

tions, permettant de conneître l'état actuel du processus 

(délais, anonalies, chaneernent de consi2ne ...). 
Le calculateur est caractérisé par une possi- 

bilité de mémorisation importante, que ce soit eq utilisant 

la m6moire rapide, ou en stockant les infornations sur les 

éléments périphériques tels que disques, rubans ou bandes, 

Cependant, afin d'éviter des pertes de t e m p s ,  et de compro- 

mettre lin fonctionnement en temps réel, il est nécessaire 

de prévoir une mémoire rapide assez importante, permettant 



d'éviter un trop ernnd nombre de trsnsfersde données du 

calculateur, vers la nC-oire lente, ou vice verça. 

La précision des calculs depend en partie de li 

structure interne de ln machine. D e  noabreux ordinateurs 

traitent des ncts d e  16 bits, d'autres, corre l'appareil 

que nous utilisons utilisent un Fornat de 19 bits, ce qui 

permet de neilleurs rGsultats dans les calculs en si-mple 

précision. 

La machine disposant d'un compilateur Fortran 

IV, la mise au point des proFranmes se trouvent simplifiée 

pour X 'opi5rateur. 

En conclusion, nous pouvons dire que le rôle 

de l'ordinateur dans un système hybride est difficile à 

dSfinir, car, 13 plupart du t e ~ p s  les techniques de calcul 

employées sont fonctimdu type de problène à rssoudre. 

Toutefois, deux grandes options se dérapent. La première 

utilise l'énorme pouvoir de ecstion des calcul~teurs numg- 

riques, la seconde exploite la facilité de mise en némoire 

des informations (table de valeurs nuneriques par exesple). 

De plus, la partie numerique pourra effectuer certaines 

opérations arithmEtiques ov contribuera à la rgalisation 

de routines s~ecifiques à certaines tâches. 

1.3 - L'interface 

1.3.1 - Constitution 

Trois fonctions principales sont confiées 3 cet 

organe de liaison : 

- d'une part 1ô conversion des tensions snalo- 

giques issues du nilieu extérieur en données compatibles 

avec la structure du calcul~?teur numérique, est rZalis6 

à grande vitesse ûu noyen 'une chaine de nesure cor~rensnt 



un multiplexeur analogique reliant séquentiellenent un 

convertisseur analopique nurérique aux canaux transmettant 

les tensions analogiques, sous contrôle du calculateur 

nunérique. Des bloqueurs sont incorporés sur le trajet 

de l'information analopique, nvant le multiplexeur , pour 
échantillonner au n ê ~ e  instsnt les valeurs analogiques 

contenues sur chacun des canaux. 

- d'autre part, 1s conversion des inforrstions 

num6riques ou l o t s  d6livré~s par le calculateur numérique 

en valeurs analogiques ; cette opération est effectuGe au 

moyen de convertisseurs nu~ériques analogiques. 

- enfin la transnission et l'siouillage de 
tous les ordre G c h a n ~ G s  par Les machines lors du déroule- 

ment des différentes étapes de résolution d'un problème. 

C'est au niveau de l'interface que se font 

tous les tests d'occupation des péripheriqueç nécessaires 

au couplage, ainsi que la synchronisation entre les deux 

nachines (fig. 1.3) 

Ir!-f,eif ace 



Un autre rêle de l'interface est de permettre à 

l'opérateur de ccjntrôlcr l'ensemble du problème et le modèle 

rénlis6 . L'interface doit aussi pouvoir ré-Iiser directement 
toutes lesfonctions requises par vue d'üne autoMatisation 

de la sglection des orpanes analo~ioucs, de la lecture des 

grandeurs de sortie, de L'sdrcssa~e c t  de l'afficha~e des 

potentiomètres et de 1s commîndc du mo4e opératoire ana- 

logique. 

L'interfacd pervet aussi d e  fournitdivers 

états du calcul à la ~ é m o i r e  de l'ordinateur par l'inter- 

mediaire de li3;nes d'interruptions ou de tests. Dans ce 

but, la lecture de registres spécialis5s permet de connaître 

l'état du systCne. 

L'interface de c o ~ m a n d e  s'adressant à des unités 

qui possèdent des temps d e  rGyonse differents doit pouvoir 

être proarannge indépendamment de l'ensemble ce qui soulève 

le problème du "software'?. En effet un fonctionnenent en 

temps rGel nécessite une synphronisation des tâches au 

nivesu du calculateur, et une structure precise dans la 

~ o d a l i t é  des Echan-es. 

1.3.2 - Conclusion 

Toutes les possibilités d'un ensemble hybride 

dependent etroitement de la conception de l'interface qui 

doit n l l G ~ c r  la tâche de ltopBratcur vais éaalenent lui 

permettre des interventions rapides et faciles au cours du 

calcul. A ce niveau se place le problème du lancave hybride : 

dans sa version la plus élaborée, l'interface tend à suppri- 

mer le travail de verification de l'opérateur et du moniteur. 

La structure des machines utilisCes étant fixée une fois 

pour toue, les vérifications à fairc lors des échanpes se 

présentent toujours sous le mêne format pour les mêmes 

fonctions; le systèxie Stant alors Eig6, les qualités d'a- 

daptation par software des proPraFpes d'échanpes ne sont 



plus utiles, il est alcrs possible de repousser les vérifi- 

cations au niveau de l'interface par l'utilisation de la 

nicropropramnation. En allant plus loin, il sera possible 

de considerer l'interface comoc un "minicalculateur" haute- 

ment spécialisé, traitant les échanges dont l'ordre et les 

donnCes initiales seront fournies par le côlculeteur numé- 

rique central. 11 sera alors possible 5 ce dernier, puisque 

son taux d'occupation dirninuegde se consacrer à d'autres 

travaux qui lui sont plusspGcifiques. Du fait que l'ordi- 

nateur central ne lance que les échanjes, il lui est 

possible de commander un xrand nombre de machines qui lui 

sont coupl9es, qu'elles soient analogiques ou de toute 

autre nature, la fin des Gchanpes étant si~nalée par une 

interruption sur un niveau préétabli (fip. 1.4). Le 

calculateur central reconnait alors l'oripine de l'inter- 

ruption, et teste si l'échante s'est bien déroulé pour valider 

des informations Cmises ou reçues, vis à vis de l'utilisateur, 

II - FONCTION DES ORGANES CONSTITUTIFS D'UN ENSEMBLE HYBRIDE : 

PARTAGE DES TACHES 

11.1 - Le calculateur analogique 

La qualité essentielle du calculateur analopique 

est sa très grande vitesse de résolution des équations dif- 

férentielles : cette tâche lui sera donc confiée. D'autre 

part la large bande passantedes blocs opérationnels et le 

faible temps de conlutntion des relais électroniques offrent 

la possibilité d'effectuer un calcul répétitif commandé par 

des éléments logiques. Ainsi peut-on confier au calculateur 

analogique la résolution, à grande vitesse d'un système 

d'équations différentielles, alors que la logique parallèle 





commande le dgroule~ent des cycles de calcul, la nodi-fication 

des condit~o~initiales ainsi que les oroanes d'enrepistrement 

ou de visualisation. Pendant que les opérateurs analogiques 

effectuent les opérations coatinues,la logique parallèle 

peut également simuler les opérations logiques d'un problème, 

voire même certains traitements d'informations à grande 

vitesse. En effet pour les opérations simples la logique 

parallèle est beaucoup plus rapide que le calculateur numéri- 

que. D'autre part, pouvant communiquer facile~~ent avec le 

calculateur analogique et avec l'ordinateur, elle peut être 

utilisée avec intérêt pour le contrôle de l'exécution d'un 

problème hybride. 

Nous avons remarqué précédazment qu'en principe 

lt9pération de multiplication, et même de division était pos- 

sible. Cette dernière étant adrise sous toute réserve, il 

reste que les multiplieurs existent sur le panneau analocique, 

mais présentent rarement des garanties de przcision ; il est de 

loin préférable de passer par le cslculateur numérique, quitte 

à perdre légèrement en précision par les deux conversions 

successives analogique numérique puis numérique analogique. 

A ce niveau, le problème important est le temps. En ef£et, 

même si nous disposons de convertisseurs extrèmement rapides, 

les différents échanqes peuvent introduire des retards dans 

le déroulement d'u.~e simulation dans le cas d'une résolution 

rapide, Il faut alors prévoir une mise temporaire en condition 

de "qel" de la machine analopique lors de la multiplication 

numérique. Une autre solution consiste à utiliser les poten- 

tiomètres nunériques, qui formés à partir de multiplieurs 

ana.1ogiquo.s dipitauxtrês priicis, offrent 1'avanta.e de la 

rapidité, sans nécessiter de passer par le calculateur. 

Un autre problème à considérer est la mémorisation 

analogique. En effet, le plus souvent$les éléments consti- 

tutifs de la machine sont de bonne qualité, il existe néan- 

moins une dérive, qui peut présenter des inconvénients pour 

certains problèmes. Toutefois, si l'on se satisfait de la 

précision ainsi obtenue, la ~Gmorisation de plusieurs données 



risque de monopoliser un grand nonbre d1C16ments, ce qui 

réduit le champ des possibilités de c a 5 l a ~ e  du modèle. 

Sur le calculateur analooique, il est difficile 

de réaliser certaines non linéarités, Bien qu'existent des 

ginérateurs de fonctior,s( à diodes qénéralement) leur utili- 

sation + c ~ c u r c  délicate et nscessite parfois de lon-ues 

mises au point afin de ~ g é n s r e r  13. fonction d f s i r r e .  

Enfin il est nécessaire lors de 1'Glaboration 

d'un problème de prévoir une nise à l'échelle des variables 

afin de rester dans les normes de fonctionnement de la machi- 

ne et éviter la saturation des amplificateurs. Cette mise 

à l'Échelle est faite prGalablement sur les équationss 

mathématiques décrivant le phénomène physique, et pourra 

se faire aisément sur le calculateur numérique en utilisant 

les programmes en bibliothèques. 

Une propriéte très importante du calculateur 

analogique est, une fois la durGe de résolution du problème 

choisie, la possibilité de répéter indéfininent le résultat 

du calcul suivant le cycle invariant : repos, conditions 

initiales, calcul. Il est alors très facile d'étudier l'in- 

fluence du paramètre et d'obtenir ainsi une solution opti- 

male. 

11.2 - Le calculateur nunerique 

L'ordinateur a pour tâches principales le réglage 

et la lecture des composants analopiques, l'automatisation 

des opérations sur le calculateur annloqique et le calcul 

hybride en boucle fer ~ e e .  .' 

Nous pouvons remarquer que l'automatisation des 

opérations est une généralisation des possibilités d é j à  

offertes par la logique parallèle du calculateur analogique. 

Le calculateur numérique peut avoir en mémoire un programme 



élaboré comprenant, par exemple, la comparaison d'un résultat 

de calcul à des données physiques, également en mémoire, 

soit en vuc 1 :  2C:eroln~z d e  nouvelles ;,aleurs des coefficients, 

soit pour choisir un mndfle mathematique différent. Ces 

changements seronr a ~ o r s  efÇcctu6s automatiquement sur ordre 

du calculateur nuaeriqxe. Il est possible d'automatiser un 

calcul par sen en?ploi conjupue avec la lopique parallèle. 

A,,: calculatenr numérique opére rapidement, 

mais en séquence, si bien que cestaines fonctinns présentent 

des difficultss de réalisation. C'est le cas de l'intépration 

par exemple, ou il est nécessaire de discrétiser les varia- 

bles et d'intégrer sous £orme de développement en série. 

La précision de la solution dépend alors du temps de calcul. 

La résolution d'équations aux différences, ou d'équations 

de récurrence nécessite lors du traitement numérique un temps 

d'occupation important d e  l'unité centrale, alors qu'il 

peut être plus facile parfois de considérer l'équation 

continue décrivnnt le phénomène, à l'aide du calculateur 

analoqique, et si un traitenent numérique particulier est 

nécessaire,d'échantillonner à partir de la partie num6rique. 

Suivant la m6thode employée, les résultats ne sont pas néces- 

sairement identiques" 

Une autre possibilité d'utiliser le calculateur 

numérique en intégration,est de l'utiliser conjointement 

avec la nachine analogique pour les problèmes résolus en 

node de calcul aultivitesse : l'intéaration lente est effec- 

tuée sur l'ordinateur, les inta~rations rapides seront 

calculées analopiquement. 

D'autre part, il est possible de co?r;nnficr les 

intégrateurs séparénent à partir du calculateur, ce qui 

peut simplifier l'élaboration de la logique parallèle. 

Une autre possibilité du calculateur numérique 

est son utilisation en générateur de fohctiora opérateurs 

souvent absents sur la machine analogique. Il existe d'ail- 

leurs d'autres "creneaux", tel que io mé~orisation et la 



restitution de fonctions, de variables, la géngration de 

retard dont la durée peut être programaée, le traitement 

d'informations statistiques, etc... 

D'une façon pénérale on considère le calculateur 

nurérique d'un côté, et le celculateur analo~ique conve 

un de ses périphériques plus ou moins particulier. Lors de 

l'élaboration d'un problème hybride, on s'attache à diminuer 

le temps d'occupation de L'unité centrale de l'ordinateur 

et l'on se soucie peu de la partie analogique. Cela est 

du au fait que la partie analoqique calcule on parallèle, 

donc nettement plus rapidement que la partie numérique ; 

c'est cette dernière qui a la possibilite de dscision 

et qui commende les différentes étapes du travail. Mais 

si nous revenons sur la possibilit6 d'utiliser le calculateur 

en tant que multiplieur ou comme générateur de fonctions, 

d'une ou plusieurs variables, l'ensemble nunérique est alors 

utilisé comme un phériphérique, ln partie principale du 

travail se développant analo~iquement ; il serait tout 

aussi légitime lorsquson détermine le "côût" de temps 8'un 

travail, de compter le te3ps imparti 3u calculateur 

analopique et au calculateur numérique, 

Si nous entendons par periphfrique toute machine 

ne pouvant fonctionner veritablement qu'avec un calculateur, 

(cas du lecteur de cartes, de l'imprioante, etc ... ) la 

calculatrice analogique n'eet pas un phériphérique au sens 

plein du terme. Le fait d'être utilisée avec un calculateur 

élargit le champ de ses possibilités, mais n'empêche en rien 

son fonctionnement en local, c'est-à-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 

étant capable d1inté?rer ais6ment les équations différentiel- 

les, à conditions toutefois que la precision globale demandée 

par le calcul ne depasse pas . Au delà le calculateur 
nunéri-que est 



nécesaire ; grâce au traitement en vireule flottante, il 

sgpBlce efficacement l'analopique pour le traitement des 

grandeurs à fortes variations dynamiques. 

Dans la simulation de la dynamique des systèmes, 

la dispersion des fréquences des solutions elltaouvcntimpor- 

tante. En effet, pour observer les transitoires rapides, 

on travaillera analogiquement avec une échelle des temps 

dilatée : les dérives des anplificateurs perturbent alors 

les phénomènes lents. Inversement si l'on choisit une échelle 

contractée pour étudier les phénomènes transitoires lents, 

les phases rapides sont cachées. 

La même difficultg se retrouve lors de la réso- 

lution numérique lorsqu'il s'apit de définir le pas d'in- 

tégration. Cependant, les parties hautes et basses fréquences 

sont souvent assez dGcou~l5as pour qu'on puisse les traiter 

séparément. Les premières sont cnhlces en analogique, les 

secondes programmées en nunérique. 

Un programme de simulation numérique doit être 

exécuté d'une manière quasi parallèle s'il veut conserver 

la notion du temps réel. Par cela 1.e pas d'intégration mini- 

mal est égal au temps de calcul élémentaire, c'est-à-dire 

à la durée totale d'exécution de toutes les opérations qui 

sont incluscs dans ce pas. Si nous voulons simuler un 

problème nécessitant dans le cas d'une résolution analogique 

l'emploi d'une centaine d'aiplifi-cateugsnous sommes obligés 

de le traiter numériquement. 

Si nous supposons un temps de résolution de 

l'ordre de grandeur de 4 000 à 5 000 cycles de bases du 

calculateur, nous arrivons, suivant la méthode que nous 

employons à une résolution d'une durée de 5 ms, pour une 
- 4  

précision de l'ordre de 10 

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 à condition de 



répartir convenablement les tâches. Cette situation se re- 

produira lorsqu'un syst2me présente un grand nombre de 

cellules semblables ; bien que le modèle mathématique relatif 

à chaque cellule soit le plus souvent bien adapté à la réso- 

lution analogique, cet avantage peut se transformer en un 

inconvénient majeur. Il est en effet nécessaire de disposer 

d'autant d'éléments 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 néthode voisine du calcul répétitif ou itératif en cal- 

culant successivement la propagation des variations des éléments 

le long des cellules. 

III - CONCLUSION 

Il existe de nombreux domaines d'application du 

calcul hybride, n'offrant pas seulement une amélioration des 

possibilités déjà offertes par des méthodes purement analogi- 

ques ou numériques, mais aussi, comme nous l'avons vu pré- 

cédemment, présentant une méthode originale de traitement 

de problèmes impossibles à résoudre par ailleurs. 

Pour tout système géré par ordinateur tel qu'une 

usine par exemple, il est nécessaire de tester par avance le 

comportement de l'ensemble géré par programmes. Une simulation 

hybride permet d'atteindre cet objectif dans lequel le sys- 

tème lui-même est représenté par une structure analogique 

ou hybride et l'ordinateur de commande par une partie de 

l'unité numérique du calculateur hybride. 

D'autres possibilités se sont généralisées, comme 

l'identification des problèmes, 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 reg1~ii& aussi 



certains inconvénients et nrésente par là mêae des limitations; 

de nombreux efforts doivent encore être réalisés tant dans 

le domaine des véthodeç que d a n s  celui des lanqaaes. A notre 

niveau nous drcrivons le système de base de l'interfnce 

réalisée, et mettons en évidence sur des exepples, les possi- 

bilités de résolution de auelaues ~rohlèmes, les covparant 

avec ce qui avait pu être obtenu par une solution uniquement 

analogique ou nu~érique. 





I I  P A R T I E  

LE  COUPLAGE 



II - LES CALCULATEURS 

Le couplaoe envisagé dans ce travail, a été 

effectué en utilisant un calculateur de processus "Teleme- 

canique T 2000 " et une calculatrice hybride à courant continu 

"EAI 580" ; notons toutefois que cette étude reste valable 

pour n'importe quel type d'appareil, et que les performances 

du système global, dépendront surtout du matériel utilisé. 

11.1 - L'ordinateur de processus 

Le calculateur T 2000, est conçu pour prendre 

en compte et traiter des infor~ations de toute forme, erâce 

à une gamme complète d'organes Elémentaires réalisant des 

fonctions caractéristiques avec <es performances variables. 

1 1 . 1 . 1  - Oroanisstion ngnérale du calculateur 
--i-------iu-----i-----i------------------------ 

La chaine numérique d'Automatisme comprend : 

- un organe central : le calculateur 
- un système d'interruptions prioritaires et de voies 

de comptages 

- des voies d'entrée et de sortie 

a) Orpane central 

Le calculateur T 2000, a un cycle de base de 

1 , 5  S .  Les circuits de calculs parallèles confèrent au 

système une rapidité dans ltexGcution. La mémoire, à tores, 

est extensible par bloc de 4 K, à concurrence de 32. Les 

mots traites sont de 19 chiffres binaires, et un vingtième 

appelé bit de parité assure le rôle de protection de la 

mémoire. 



Interruptions 

programrn6es  a v e  

Figure LI.. i 

Organiserian générale d u  calculateur numérique 



b )  Le système d'interruptions 

Le système d'interruptions comporte jusqu'à 

16 niveaux hiGrarchisfs, nasquahles par programmation 

Il assurc les fonctions suivantes : 

- acquisitians et mémorisation d e s  :l.ppels 

- tri des appels suivant leur hiérarchie 
- exécution de l'interruption 
- libération du niveau. 

Un système de conDtage permet de traiter sur 

un niveau de  priorit6 1 5  à 240 voies de comptage, 

Lc premier nive,% dans la hiérarchie est toujours 

réservé aux alarmes internes, les 15 autres niveaux corres- 

pondant aux rodules implantés dans un bac d'entrées-sorties. 

c) Le s y s t è ~ e  d'entrées-sorties 

On distinsue ~ Q X X  types de 2ispositifs d'entrées- 

sorties : 

- les entrées-sorties conventiennelles : tsléinprimeur, 

imprimante rapide, lecteur de cartes, de rubans... 

- les entrêes-sorties industrielles, numeriques ou analo- 
eiques. 

Ces derniers sont très importants dans la rSali- 

sation du couplage, nous allons en detailler la structure, 

Les entrées-sorties nunériques permettent de cor- 

respondre avec le milieu ext8rieur en utilisant comme support 

d'informations des mots de 19 bits, auxquels il f a u t  ajouter 

les signaux de service ; ces derniers indiquent l'occupation 

et l'état du périphérique considére, ainsi que la validation 

de l'infor~ation. 

L'initiative d e  c.et échange est réservé à l'unit6 

centrale, qui peut être motivée par des interruptions prio- 

ritaires. 



En particulier, le coupleur universel permet 

d'échanger quatre cots d'informations (2 mots dlentrSe et 

2 mots de sortie) en lrgique TTL. C o n ~ e  le nontrent les 

fioures 11.2 et 1 1 . 3 ,  des sienaux de service validant les 

infornations d'entrzc et rendent le périphérique libre ou 

occupé. 

- 
OCC = O, le périphérique est occupé, et toute sortie est 

impossible. 

- 
VAL = 0, l'information est considgrée comme non valide et 

son acquisition rie peut se fair'e. 

- 
La borne VAL a une autre utilisation; si le bit - 

O du mots de sortie cst à 1 ,  lorsque le signal sur VAL passe 

de 1 à O, le coupleur créé au niveau du bac d'entrées-sorties, 

un appel prioritaire. 





D'autres signaux sont disponibles, rais ceux que 

nous avons cités, sont les plus intérrssants pour notre uti- 

lisation ; ils dCZinissent les modalit&s d'&changes avec 

l'interface. 

Les entrées-sorties analogiques sont plus parti- 

culières ; leur choix dépend surtout de la nature des problè- 

nes à étudier. Le principe reste le même pour tous les modèles, 

et le péripheriquê est choisi en fonction d'un certain nombre 

de caractéristiques : précision, vitesse, tension... 

Le calculateur du laboratoire est équipé d'une 

chaine d'acquisition "PRESTON" ; la nesure est convertie 

sur 14 bits plus signe en un temps de 10 p S .  La sélection 

de la voie étant de 1 p s ,  la chaine peut donc lire 9000 

voies par seconde. Cette vitesse est Zinitée par le canal 

d'acquisition et elle n'atteint que 8 000 voies-secande. 

Le nombre de voies actuel est de 8, extensible jusqu'à 32. 

La précision étant de 1 à  IO-^, il est pcssible d'apprécier 

le millivolt pour 10 volts de réfcrence. 

Les sorties analopiques, en liaison avec le bloc 

d'entrées-sorties dGlivrent et a6morisent entre deux remises 

à jour, un signal analogique dont l'amplitude est fixée par 

une valeur numerique. La résolution se fait en + 5 1 2  points - 
soit 9 bits plus signe avec une précision de  IO-^ ; la 

pamme de sortie est de - 10 volts à + 10 volts, avec un 

temps de stabilisation de 30 v S .  Les sorties analo9iques 

forment une source d'alinentation progranmable utilisable 

soit pour un affichage de tension, soit pour une commande 

de système. 

11.1.2 - L'unité de traitement 

Le calculateur possede 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- 



grammable assure la protection de la menoire par zones, Les 

circuits de calculs so t parallèles, l a  multiplication et la 

division e c a ~ l e  d e s  operstions cablees. 

Fnfin un (lispositif <le sGcurit2 permet la sauve- 

garde Ge l'état d e s  rê-istrcs en cas de dtfauts d'ali~entation. 

Il contrôle la durSe des ins~ructions, teste certaines erreurs 

de progrannation par verrouillage d'une. zone nemoire et dé- 

tecte les instructions illépales ou impossibles. Une défail- 

lance de le mémoire est contrôlze par le bit de parité. 

II. 1.3 - Modes dtentr6es-sorties ................................ 

On peut distinguer trois nodes de fonctionnement 

pour les entrées-sorties. 

En mode programmé simple, chaque opération d'entrée 

ou de sortie se tait par l'intermédiaire de l'accunulateur. 

Il convient alors de vérifier que Le pfriphérique sur lequel 

on effectue un échanqe est libre. 

Dans le no82 proErsmmé pridritaire, le périphe- 

rique indique à l'unit6 de traitenent par le système d'inter- 

ruptions qu'il est prêt ,$ prcn5re en compte ou qu'il dispose 

de l'information. 

ouant au mode canal, il permet de réduire la 

programnation et de libérer l'unité centrale des opérations 

de dialoseavec le porighérique. La gestion des échanges se 

fait au rythne du périphGrique, et en realisant un blocage 

de l'unité centrale, le débit d'infornations peut atteindre 

200 000 mots par seconde. 

11.2 - Le calculateur hybride 



11.2.1 Organisation g6nérale ............................ 

La calculatrice hybride, est une nachine à courant 

continu. Elle permet la résolution simple d'équations OiffC- 

rentielles linéaires ou non linéaires ainsi que le fonctionne- 

ment simultané de plusieurs bouclesde calcul à Zes vitesses 

d'intégration différentes. Cette propriété est le trait le 

plus fondamental de ce cslculateur, et est à l'ori~ine les 

méthodes de sous-routine et de calcul multivitesse. 

Tout ceci n'est rendu possible que par lradjonc- 

tion à la partie analogique d6signée, d'une logique synchro- 

ne, capable de commander séparément chaque intégrateur. 

11.2.2 - Les fonctions analopigues 
----------------------------A- --- 

Les tensions de référence de la calculatrice 
+ à courant continu, sont de - 10 V. 

L'amplificateur opérationnel est l'élément majeur 

de cet ensemble ; il existe plusieurs types de modules dont : 

- l'inté2rateur commandable par une logique parallèle, et 
disposant de deux constmt~s dz temps d'intégration, par choix 

des capacités de bouclage, 

- le sommateur et l'inverseur, 
- le comparûteur délivrant un signal lopique et son 

complément, 

- leskelais, comnandés par des variables logiques, 
- le potentiomètre, 
- la mémoire paire qui permet l'échantillonnage et la 

mémorisation d'une information. 

11.2.3 - Les fonctions loaiques 
,,,,-,,,,,r--------------l, ,-, 

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

Ovolt-5volts, possédant un certain nombre de fonctions de 



base : 

- les portes "ET", 
- le différenciateur, 
- les compteurs à iéca: lcs ,  

- les bascules synchrones, 
- les compteurs-déconpteuss, 
- des boutons poussoirs. 

1 1 . 2 . 4  - Le punitre d e  commande ------------ -e---,-,,,,,,,,,-, 

Un pupitre de comnande contrôle l'ensemble et 

permet l e  choix d'un certain nombre de fonctions analogiques 

et logiques. 

L'utilisateur choisit la constante d'intégration 

des azplificateurs, et la fréquence 6.e l'horloge. 

Le temps de rGpétitif est sélectionné en fonction 

du problème 3 le pupitre exccute la sélection des potentio- 

mètres et 1'afficha;e de 13 valeur analogique. 

Notre problème consiste donc, à effectuer une 

simulation nulérique fiu puritre, afin de réaliser les mêmes 

opérations par le calculateur de processus. 

11.3 - Conclusion 

La description des deux calculateurs, nous amène 

naintenant à aborder l'étude du couplage entre ces deux 

machines. 

Les fonctions du pupitre d e  commande, sont faci- 

lement simul2es par le T 2 0 0 0 ,  les réfcrenees logiques d e s  

deux cachihes Gtant les nênes. 



L'affichape des potentio3ètres, par contre 

risque d'être plus délicat 2 réaliser. En effet, sur l1EAI, 

la s6lection d'un potentiomètre est faite à partir d'une 

matrice de relais, dont la tension d'alimentation est de 

-20  volts- Cela ngcessite un chanpeEent de logique (ov, 

5volts) en (OV, -20 volts). Ln valeur du potentiomètre 3 

afficher est obtenue pràce au convertisseur di~ital-analogi- 

que su calculateur. 

Le problème cst surtout d'assurer un grand non- 

bre de comaandes avec le minimum d'informations venant du 

calculateur, donc de minimiser le nombre de coupleurs uni- 

versels du T 2000. 

L16tude a Gté envisîpse pour le couplape de 

deux EAI, et d e  ce fait nous avons adopté une configuration 

qui n'est pas nscessairement celle convenant au couplage 

avec une seule calculatrice. 

III - INTERFACE 

La première étape eans la réalisation d'un 

ensemble hybride par couplaoe d'un ordinateur de processus 

et d'une calculatrice hybride, est d'effectuer par program- 

mation, toutes les operations manuelles réalisables au pupi- 

tre de la calculatrice, 

Nous devons noter dès maintenant que les regrou- 

pements d'informations effectués, ont 5té choisis suivant 

plusieurs critères : 

- minimiser le nombre de signaux de commandc 
- envisaner un dëcodage simple et des vérifications au 

niveau de l'interfzce 

- assurer des facilités pour le codape des informations au 
niveau de la programnation 



- et enfin tenir compte de la technologie utilisée. 
Dans toute notre réalisation, nous nous sommes 

interessés des liaisons hardwaressoftware, afin d'assurer 

pour chaque partie uc travail minimum, avec un maximum d'ef- 

ficacité et de rapidité. 

111.1 - 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'horloce, mais également, 

des commandes analogiques et logiques. 

111.1.1 - Etude des sipnaux E A T  ................................ 

L'analyse du systSme de commande des différentes 

fonctions est indispensable avant l'exposé de notre réalisa- 

tion. 

Cette 6tude peut se décomposer en quotre parties, 

suivant la nature de chacune des commandes. 

a) Les Commandes analogiques. 

Les commandes analogiques sont au nombre de cinq o 

SP o " S e t  Pot", arrêt de calcul et remise à zero des 

intégrateurs 

IC : "Initial condition", mise en conditions initiales 

OP : "Operate", r&solution, calcul 

WD : "Wold", gel des calculs 

Pl? : 'iProgram Paneli\ calcul en mode répétitif. 

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

autres, sauf pour le répétitif, qui assure les opérations 

de mise en conditions initiales et en calcul, 



L z  firure III. 1 ,  perret LI' Gtunier La ré2lisation 

2~ ces cqzmandes. 

La prescnce ?es hqscules assure ilne ~Cnorisation 
h i c  l'infor22tion n3is en i'e72 temys, 6 l i ~ i n e  les phénor)ènes 

3 c  rebon2içscrent dus à l'ncticn sur l'un les poussoirs. 

Sur les liones KBF'14-2, YRP14-1, MZPI4-3, K n P 1 4 - 4 ,  

KBP 14-5 et KEF14-5, ncauç 'isposons ayrès c76codape, du sirval 

ccrrêsponcl?nt 3 la Fonction ~fçichée. Cctte infcrn3tion rcstê 

presente juçqu'au prochzin 2tat du à un chanyeeent Cc fonc- 

tions. 

b )  Les cosr-andes looiques 

Bous -?istin~uons qustre types ie ronnan?e loyique : 

C : "Clear" , remise à z6rr 2es bascules et compteurs 

S : ''Stop" , arrêt des horlopcs 
R : " R U ~ "  , exécution A u  prc>prnmpe ionique 

PP : "Patch Panel" , répi5titiÇ de la 10-ique. 

La ficure 111.2 nous rqcntre l'orzaniçatinn -?e ce 

systèr~e. Mous recueillons, sur les liynes KBP21-1, RBP21-2, 

RBP21-3 et fBP21-4, pnr3s 26cc+zoe, I'infor~stion que nous 

avons affichée. 

Ltutiliseteur a le choix entre deux constantes 

d1intEor.?tion o 1 s ou 2ns y ces constantes sont noiIifiab1-s 

par action directe au niveau du czblnpe, en choisissa~t lu 

capacité d e  boucl3~c de l'<qm~li-intenrateur. 

ConyLe yrtc5denrent, une bascule nenorise l1infor-- 

ration qui aqrcs c?écodane est cisponible sur ln liyne KCF8-7 

( f i  p u r e  III. 3 ) .  

Les infor~ations d6cod6es et nfqoris6es sont dis- 

ponibles sur les l i m e s  K.%F21-5, ~ B p 2 1 - 6  et KBP21-8. 
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L'observation de la fipnre LTI.2, montre, que 

l'horloge de la lociquc pilote toutes les bascules du pupi- 

tre de conmande. 

e) Durée du r6pGtiti.f 

 utilisateur a accès à trois conmandes de rlpé- 

titif (figure III. 4) . 
L a  sélection du poussoir XI, relie les lignes 

KEJ19-1 et KRJ19-2 

La sélection du poussoir XlO, relie la ligne 

K B J 1 9 - 1  aux lignes KRJ19-2 et KR.319-3. 

La ligne FBJ19-1 est à un potentiel de + 10 volts. 

111.1.2 - But à atteindre ......................... 

D'après l'étude precédente, plusieurs réalisations 

sont possibles 'Jais il faut rewarquer qu'une E A I  peut en 

piloter une autre en transmettant tous les signaux de con- 

mande.  

Qn bouton ''RYT", ("romote"), permet de mettre en 

relation directe, les bascules du système avec les informa- 

tions ext6rieures venant d e  l'organe ma2tre. 

Il semble intéressant d'utiliser cette propriété 

afin d'assurer la commande du système. 

Ncus envisageons d'effectuer un coupla~e zvec 
deux calculatrices P A L .  Les sicnaux de comnande doivent donc 

être distribuEs siqultanémnnt aux deux machines ; or comme 

les informations sont d6livrées par plusieurs coupleurs 

universclç, nous sornmesoblip6s de considerer un s y s t è m e  de 

bascules au niveau de ltintcrfsce , ce dcrnicr ne prend en 

compte l'information d'entrèe qu'à l'instsnt ou toutcs les 

sorties sont effectuées, sauf pour les cbansernents des 

constantes d'intépration e t  dihorloqe. 
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Le problème consiste maintenant à regrouper les 

informations t-qtrc-el1-s, afin dc minimiser lc nombre de 

bits de cûnmande, tout en ~ s s a y a n t  d e  garder une programma- 

tion simple. 

Lé reproupcment oui semhlc le plus avantageux est 

l e  suivant : 

- cornandes analogiques et durée du répétitif 
- commandes logiques 
- temps dYint6qration 
- horloge de 13 logique. 

111.1.3 - Réalisation pratique ------- 

a) Les commandes analogiques 

Aux informations de commandes analogiques, nous 

associons trois états notés ?PI (XO.]), PP2 (XI.), PP3 (XIO.), 

représentant les ~-?ifférentcs durées de répétitif. 



Chaque information ( S P I ,  (JC), (OP), (BD), (PP) 

est mémorisée par ilne ' ~ a s c u l e  D,tzilotCe p a t  l'information 

"RAFFLCM" d e  fin de commande vêcant du T 2000. 

Les différentes lipnes de sortie sont rlccordCes 

aux lignes K R J 2 - 9 ,  P E J 2 - 3 ,  ICEJ2-7,  K B J 2 - 5 ,  KRJ2-1 d e  la 

figurc 111.1. 

Les informqtions ('(1 . )  e t  ( X I  0. )  doivent subir 

un changement dc lozique ( O v -  5 volts) en (O - 10 v o l t s )  

et vont rcspectivenent sur les lignes K B J 1 9 - 2  et R E J 1 9 - 3  

de la fipure 111.4. 

La figure 111.6 ~ r é s c n t e  la réalisati-on de la 

commande des Eonctj-ons anqlopiqucç. 

b) Commandes logiques 

Deux informîtions notées CLOGl et C L O C 2  définis- 

sent les qusrre commandes lo~iaues possibles. 

Nous avons rcgroups (figure I L T . 7 )  dans u n e  

table de véritéfies différentes informations. 

Figure 1 1 1 . 7  - Table d e  vGrit6 des commandes logiques 

CLOG l  

O 

O 

1 

1 

Ces quatre signaux sont mGrnori.sés comme pr6c6- 

denment par d e s  b a s c u l c i s  "'3",commsndGes par l'information 

RAFFICP ( f  izure 111.8) 

C L O G Z  

O 

1 

1 

O 

?TOP 

1 

O 

C L E A R  

O 

1 

PPL 

O 

O 

O 

0 

1 

O 

O 
------P. 

O 

RUN 

O 

O 

O 

1 

Répétitif 

Calcul 

Command c 

Arrêt 

Remise zéro à 

i 









c) Temps d'intégration 

La table de vérité est la suivante : 

Figure 111.9 - Tahle de vérité des constantes 
d'intégration 

TINTEGR 

O 

1 

La réalisation en est donnée figure 111.10 

d )  Horloge de la l o ~ i q u e  

Les informations venant du T 2000 sont : 

TO?.LOG 1 et TORLOG 2 ; 

1 s 

1 

0 

F i y u r e  111.ll - Table d e  vérité des horloges de la lopique 

3 2  ms 

O 

i 

TORLOG 1 

La fiqure 111.12 donne le schéma lorique cor- 

respondant à cette table. 

III. 1 . 4  - Le Mot dlEtat 

Commande 

1 s 

2 3 s  

T O R L O G  2 

Les informations de commande de llEAI sont 

mémorisées dans des bascules, formant un registre fictif 

que nous appelons "Registre d'Etat du Système". Il nous 

permet de connaître les différentes fonctions en cours. 

i 

Par l'analyse de ce mot dlétat,nous détectons 

les erreurs, dues à des modules dEfectueux. Une telle 

106 

6 

Q 

1 

1 

O 

O 

O 

1 

1 

105 

O 

1 

O 

1 

101 

O i o 6  

A 

Commande 

O 

O 

1 

1 

1 o6 

I o 5  

1 o 1  
I 

O Ci 
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détection entraine I'émission d'un aessape invitant l'utili- 

sateur à effectuer le test de la plaqlze de commande du pu- 

pitre. 

Le mot d'état comporte 13 informations ; la 

présence d'un 1 lopiquc, indique la réalisation de ? a  fonc- 

tion correspondante, sauf le bit n o  9, qui possède cleux 

états significatifs. 

f one t ions 

I I O U  I 
1 fonctions I~~~ 1 horlogc d e  

analogiques I logiqües 1 I 
I 

la logique 
i 1 

Figure I I I .  13 - mot d'état 

L'acquisition du mot d16tît est toujours pos- 

sible. Nous pouvons r6aliser un codage permettant de déter- 

miner pour les groupes 1, II, IV, un défaut du système d e  

commande, cetteinrormation déclanchant une dex2ndc de test 

d e  la czrtc d e  commande du pupitre. 

111.1.5 - Conclusion 

La r6alisation d c  ce système entraîne un certain 

nontre de contraintes. En effet, lors d'une utilisation des 

E A I  en local, c'cst-à-dire ind6penda~rnent du calculateur, 

nous ne devons pas S t r ~  influencE p3r ltinter£ace. Vous 

avons constaté qu'il était indispensable de pouvoir débran- 

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

Cette modification a été réalisee à l'aide de 

relais qui sont cornmutés une fois pour route e n  début 

d'utilisation gràce 2 une infoxmatian venant du calculateur 



Cette information notee SELECT a aussi un autre but, celui de 

la sélection de la calculatrice E A I .  Le principe de fonction- 

nement de ces lignes de coupure est donné figure 111.14. 

Les différentes lignes coupées sont : 

- les lignes des différentes fréquences d'horloge, 
- le temps d'intégrstion 
- la durée du résétitif. 

Les autres lignes sont directement deconnectées 

par le bouton poussoir "RE?!OTE". La réalisation dc la com- 

mande du pupitre nécessite donc neuf informations venant du 

T 2000 : soit un demi-coupleur. 

La disposition de ces informations est donnSe 

figure III. 15.  

I I  I I  I l  I I I  l 
'''R'''~ Horloge 

, T O R L O G 1  

T I N T E G S  Intégration 

C L O G 2  

1 CLOG 1 
Commandes logiq 

C A N A 3  L 
CANA 2 Commandes analogiqu 

1 SELECT Sélection 

Figure 1 1 1 . 1 5  - Organisation du mot de commande 

La conception de cette commande, ainsi que 

toutes les r6alisations ultérieures sont toujours prévues 

de manière à assurer, une programrmtion simple et une possi- 

bilité de test des cartes logiques. 

Le but de notre étude étant la commande intégrale 

des machines hybrides, il convient de pouvoir piloter 

individuellement chaque intG,?rateur. 



F i g u r e  1 1 1 . 1 4  

Informarion d c  ç C l r c t i o n  d e s  c a l c u l a t r i c e s  



1 1 1 . 2  - Commande i n d i v i d u e l l e  d e s  i n t e g r a t e u r s  

I l  e s t  p o s s i b l e  d e  commander l e s  i n t é g r a t e u r s  

p a r  l a  l o g i q u e  p a r a l l è l e  de  1 ' E A I .  

En mode n o r n a l ,  un c a v a l i e r  de  b o u c l a g e  s u r  l e  

p a n n e a u  a n a l o g i q u e  f o u r n i t  à l ' i n t é g r a t e u r ,  l e s  s i g n a u x  (OP) 

b u s  e t  ( I C )  bus  q u i  d é t e r m i n e n t  l e  mode de  f o n c t i o n n e m e n t  d e  

l ' i n t é g r a t e u r ,  Ces  s i g n a u x  s o n t  d o n n é s  p a r  l a  t a b l e  de  v é r i t 6  

( f i g u r e  I I I .  1 6 ) .  

S i  l ' o n  d é s i r e  commander l ' i n t é g r a t e u r  p a r  l a  

l o g i q u e  p a r a l l è l e ,  l e s  s i g n a u x  l o g i q u e s  s o n t  a l o r s  e n v o y é s  

d i r e c t e m e n t  s u r  l e  p a n n e a u  a v a n t ,  e t  r e m p l a c e n t  c e u x  f o u r n i s  

p a r  l e  c a v a l i e r  d e  b o u c l a g e .  

F i g u r e  I I I .  16 

T a b l e  d e v É r i t é  de l a  commande d e s  i n t e g r a t e u r s  

I C  bus  

O 

O 

1 

1 

1 1 1 . 2 . 1  - E t u d e  d e s  s i  
-------------------__^ 

m a u x  a-,,, 

ûP b u s  

O 

1 

1 

O 

Nous n e  pouvons  p a s  t r a i t e r  d i r e c t e m e n t  l e s  

s i g n a u x  f o u r n i s  p a r  l e s  b u s  ( I C )  e t  ( O P ) ,  a u  n i v e a u  du  

p u p i t r e  d e  l l E A I ,  c a r  c e l a  e n t r a i n e  une commande i d e n t i q u e  

p o u r  l e s  i n t é g r a t e u r s .  

Commande 

Ge l  d e s  c a l c u l s  

C a l c u l  

Gond. I n i t .  

T t  

P a r  c o n t r e ,  c e s  s i g n a u x  s o n t  d é l i v r é s  à c h a q u e  

i n t é g r a t e u r  a u  n i v e a u  du module .  I l  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  de  

r e m p l a c e r  c e s  d e u x  s i g n a u x  d ' e n t r é e  q u e  n o u s  a p p e l o n s  

"ENTIC" e t  "ENTOP" p a r  d e s  s i g n a u x  é l a b o r é s  a u  n i v e a u  d e  



l'interface ceux-ci, devant jouer le même rôle. 

111.2.2 - Eut à atteindre 
- -P-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Nous devons pcuvoir, à partir du calculateur, 

commander chaque intégrateur indivEduellement, mais aussi 

laisser cette commande à l'initiative du pupitre. 

Il faut pour cela disposer d'une information qui 

nous définisse quel est l'organe assurant la commande. 

La table de v é r i b  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" commandées comme 

précédemment par l'inf~rmat~on RAFFICH, assure ce rôle. 

111.2.3 - Réalisation pratiqze ........................... 

Considérons une information "INFIC" jouant le 

même rôle que "ENTIC" et une information "INFOP" jouant le 

même rôle que "ENTOP" mais venant du calculateur. 

Soit T une info~mation, indiquant La nature de la 

commande. Pour T = 1 ,  la commande se fera par le pupitre, 

pour T = O par le calculateur. 

Nous pouvons donc écrire 

1 Commande par le pupitre 
T 

1 

O 

Commande par le 
calculateur 

Figure III. 17a - Table de v 4 r i @  initiale 

O O O HD 

O 1 O IC 

INFIC 

- 
O 

TVFOB 

- 

1 Calcul 



On c o n s t a t e  p a r  c e t t e  t a b l e  d e  v é r i t e  q u ' i l  

n ' e x i s t e  q u e  4 é t a t s  p o u r  l e s  v a r i a b l e s  "Tt ' ,  "INFIC", "INFOP". 

E l l e s  p e u v e n t  donc  ê t r e  f o r m é e s  à p a r t i r  d e  d e u x  i n f o r m a t i o n s  

v e n a n t  d u  T 2000.  

Appe lons  c e s  i n f o r m a t i o n s  " E X T I C " ,  e t  "BITOP", 

d ' o ù  l a  t a b l e  de v é r i t é  ( f i g u r e  III.17b) 

F i g u r e  I I I .  1 7 b  

T a b l e  d e  v é r i t é  f i n a l e  

On p e u t  donc  c h o i s i r  

T = B I T I C  . BITOP 

INFIC = SITOP 

INFOP = B I T I C  

d ' o ù  

SORIC = BITIC . BITOP . ENTIC + (BITIC 9 B I T O P ) . m  

SOROP = B I T I C  . B I T O P  . EYTOP + (BITIC + BITOP),BITIC 

En s o r t i e ,  d e  c e s  b a s c u l e s ,  n o u s  d i s p o s o n s  donc  

d e s  s i g n a u x  "HUIIOIC" e t  "?IE1400P". 

 utilisation d e s  c a l c u l a t r i c e s  e n  l o c a l  e n t r a i n e  

une  r e s t i t u t i o n  d e s  s i g n a u x  ( J C  Bus)  e t  ( O P  B u s )  du p u p i t r e ,  

Un b o u t o n  p o u s s o i r  a u  n i v e a u  d e  l ' i n t e r f a c e  v a  

p e r m e t t r e  d i  r e s t i t u e r  & e s  i n f o r m a t i o n s  i n i t i a l e s  a u x  

c a l c u l a t r i c e s .  



S o i t  "CHOISI",  l e  nom d e  c e  s i g n a l .  

Nous p o u v o n s  é c r i r e  a l o r s  : 

L C D E O R  = CHOISI . X E X O I C  + CHOISI . ENTIC 

D P D E O R  = CHOISI . XEMODP + CHOISI . ENTOP 
Ces s i g n a u x  é l a b o r é s  commandent  un  m o d u l e  d ' i n t é -  

g r a t e u r s ,  c ' e s t - à - d i r e  d e  2 i n t é g r a t e u r s .  

Le nombre  d e  modules  i n t é g r a t e u r s é t a n t  d e  8 ,  

16  i n f o r m a t i o n s  v e n a n t  d u  T 2 0 0 0 ,  s o n t  n é c e s s a i r e s  à l a  

commande e t  s o n t  u t i l i s a b l e s ,  s o i t  i n d i v i d u e l l e m e n t  ( p o u r  l e  

c a l c u l  m u l t i v i t e s s e ) ,  s o i t  s i m u l t a n é m e n t  s u i v a n t  l e s  b e s o i n s  

d e  l ' u t i l i s a t e u r .  

L ' i n f o r m a t i o n  "CHOISI" e s t  une  i n f o r m a t i o n  commu- 

n e  à t o u s  l e s  c i r c u i t s .  

La  f i g u r e  ( 1 1 1 . 1 8 )  n o u s  m o n t r e  l n  r é a l i s a t i o n  d e  

c e s  c i r c u i t s  d e  commandes.  

1 1 1 . 2 . 4  - C o n c l u s i o n s  ..................... 

La p o s s i b i l i t é  d e  cornmander c h a q u e  i n t é g r a t e u r ,  

i n d é p e n d a m m e n t  du p u p i t r e ,  d o n n e  a u  s y s t è m e  u n e  p u i s s a n c e  

d e  c a l c u l  a s s e z  i m p o r t a n t e .  C e t t e  p o s s i b i l i t é  r é d u i t  l e  

v o l u m e  de  commande p a r  l a  l o g i q u e  p a r a l l è l e  ; l e s  d é c i s i o n s  

d e  m i s e  e n  c o n d i r i o n s  i n i t i a l e s  ou  d e  c a l c u l  s o n t  f o u r n i e s  

p a r  l e  c a l c u l a t e u r  à l a  s u i t e  d ' u n  c a l c u l ,  d e  t e s t s  . . . 
C e t t e  r é a l i s a t i o n  p e r m e t  l ' é l a b o r a t i o n  d e  b o u c l e s  

d e  c a l c u l s  i n d é p e n d a n t e s  a y a n t  l a  p o s s i b i l i t é  d ' a v o i r  d e s  

v i t e s s e s  v a r i a b l e s .  C e t t e  o r g a n i s a t i o n  o f f r e  d e s  a v a n t a g e s  

p r é c i e u x  e t  i m p o r t a n t s  d a n s  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  

p r o b l è m e s .  

1 1 1 . 3  - A f f i c h a g e  d e s  p o t e n t i o m è t r e s  a s s e r v i s  

L e s  p r o b l e m e s  d e  r e c h e r c h e  p a r a m é t r i q u e ,  o u  d e  

m o d è l e s ,  n é c e s s i t e n t  l a  p o s s i b i l i t é  d e  c h a n g e r  l e s  c o n d i t i o n s  
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i n i t i a l e s  e t  l e s  p a r a m è t r e s  d e  b o u c l a g e .  

P o u r  c e l a ,  i l  f a u t  a s s u r e r  l a  s é l e c t i o n  d u  p o t e n - ,  

t i o r n è t r e ,  l e  d é c o d a g e  d e  l a  v a l e u r  à a f f i c h e r ,  p u i s  t r a n s m e t -  

t r e  c e t t e  v a l e u r .  

III.3,I - R é a l i s a t i o n  a u  n i v e a u  d e s  E A I  --------------_-_------------.---------- 

Un p o t e n t i o m è t r e  n e  p e u t  ê t r e  a f f i c h s  q u ' e n  mode 

a r r ê t  d e s  c a l c u l s ,  C e t t e  r e s t r i c t i o n  e n t + a i n e  un  c e r t a i n  nom- 

b r e  d e  c o n t r a i n t e s  a u  n i v e a u  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  c a l c u l a -  

t r i c e  d a n s  l e  c o u p l a g e .  Le t e m p s  d e  s é l e c t i o n  e t  d ' a f f i c h a g e  

du  p o t e n t i o m è t r e  n ' e s t  p a s  n é g l i g e a b l e ,  Des e s s a i s  i n d i q u e n t  

q u ' e n  moyenne ,  i l  f a u t  200  ms p o u r  a s s u r e r  l ' o p é r a t i o n ,  s o i t  

u n e  f r é q u e n c e  d e  5 H z .  Examinons  p l u s  e n  d é t a i l  l a  r é a l i s a -  

t i o n  a u  n i v e a u  E A I ,  e n  n o t a n t  q u e  s u r  6 0  p o t e n t i o m è t r e s ,  

7 0  s o n t  a s s e r v i s ,  l e s  10 a u t r e s  é t a n t  m a n u e l s .  

a )  S i g n a u x  E A I  

L 1 a f f i c 5 a g e  d ' u n  p o t e n t i o m è t r e ,  s  ' e f f e c t u e  e n  

p l u s i e u r s  é t a p e s .  Nous d e v n n ç  d ' a b o r d  ~ é l c c t i o n n e r  l ' a d r e s s e  

d u  p o t e n t i o m ë t r e  ( d e  10 à 9 9 ) ,  d é c o d e r  l a  v a l e u r  s u r  4 d i g i t s  

d é c i m a u x ,  p u i s  a f f i c h e r  c e t t e  v a l e u r  g r à c e  a u  b o u t o n  

p o u s s o i r  "SET'!. 

Nous a v o n s  d é j à  à c e  n i v e a u ,  l a  d G c o m p o s i t i o n  

d e s  d i f f é r e n t s  o r d r e s  à e f f e c t u e r  p o u r  r é a l i s e r  n o t r e  

commande. 

b )  S é l e c t i o n  d e  l ' a d r e s s e  

Une n a t r i c e  d e  r e l a i s  s é l e c t i o n n e  l e  p o t e n t i o -  

m è t r e  ; s o n  a d r e s s e  e s t  un nombre  d e  d e u x  d i g i t s  d é c i m a u x .  

L a  f i g u r e  111.19 n o u s  m o n t r e  l ' o r g a n i s a t i o n  d e  c e  s y s t è m e .  

Chaque  l i g n e  d e s  u n i t é s  e s t  c o n n e c t é e  a u  p o i n t  

h a u t  d e  8 r e l a i s .  S u r  c h a q u e  l i g n e  de  d i z a i n e s ,  l a  t e n s i o n  

e s t  i n v e r s é e  e t  v a  a u  p o i n t  b a s  d e  10  r e l a i s .  



INTERFACE CHASSIS 

A 

INTERFACE CHASSIS 

C 

Figure III- 1 9 
L 

sdZection des potentiomètres 

i 



L o r s  de  l a  s é l e c t i o n  d ' u n  p o t e n t i o m è t r e ,  s u r  l e s  

l i g n e s  d ' a d r e s s e ,  a p p a r a i t  une  t e n s i o n  d e  - 20  v .  En c o n s é -  

q u e n c e ,  un s e u l  r e l a i s  à s o n  p o i n t  h a u t  à - 20 v  e t  s o n  

p o i n t  b a s  à O v  ; i l  e s t  d o n c  e x c i t é ,  e t  s é l e c t i o n n e  un  

p o t e n t i o m è t r e  ou  un a m p l i ,  p u i s q u e  l e  même s y s t è m e  d e  d é c o -  

d a g e  e s t  u t i l i s é  d a n s  l e s  d e u x  c a s .  

c )  A f f i c h a g e  d e  l a  v a l e u r  

L ' a f f i c h a g e  d e  l a  v a l e u r  s e  f a i t  p a r  4 d i g i t s  

d s c i m a u x .  Un r é s e a u  d e  r é s i s t a n c e s  p o n d é r é e s  d é l i v r e  un 

c o u r a n t  p r o p o r t i o n n e l  a u x  v a l e u r s  a f f i c h é e s .  Un a m p l i f i c a -  

t e u r  d i f f é r e n t i e l ,  t r a n s f o r m e  c e  c o u r a n t  e n  u n e  t e n s i o n  d i -  

r e c t e m e n t  u t i l i s a b l e .  

La p r é c i s i o n  q u e  l ' o n  p e u t  a t t e n d r e  d e  c e t  
- 4  a f f i c h a g e  e s t  d e  3 à 4.10 s o i t  un p a s  d e  3 à 4 mv. 

C e t t e  t e n s i o n  c o n n e c t é e  à l a  l i g n e  " S E R N O  I N ' '  

(KBP 18-6)  s e r v i r a  d e  c o m p a r a i s o n  p o u r  l e  p o s i t i o n n e m e n t  du  

p o t e n t i o m è t r e  ( f i g u r e  III. 20). 

d )  P o s i t i o n n e m e n t  

Le p o s i t i o n n e m e n t  d u  p o t e n t i o m è t r e  e s t  a s s u r é  

p a r  l e  b o u t o n  SET ( f i g u r e  111.21). 

C e t  a f f i c h a g e  n e  p e u t  s e  r é a l i s e r  q u e  s i  SP = 1 ,  

c ' e s t - à - d i r e  e n  a r r ê t  d e  c a l c u l .  

La  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  t e n s i o n  d u  p o t e n t i o m è t r e  

e t  c e l l e  d e  r é f g r e n c e ,  s e r t  à a s s e r v i r  l e  m o t e u r .  L o r s q u e  

l e s  d e u x  s i g n a u x  s o n t  é g a u x ,  s u r  l a  l i g n e  K B P  7 - 9  l e  s i g n a l  

d e  15 v o l t s  a p p a r a i t  e n  d é b u t  d ' a f f i c h a g e ,  r e t o m b e  à z é r o .  

Ce s i g n a l  p e r m e t  d e  d é t e c t e r  l a  f i n  d e  r é s o l u t i o n  ( f i g u r e  

111.22). 

5 v 
SET O v  0 

15 v  
RULL O v - 

d u r é e  d e  l ' a f f i c h a g e  

n o u v e l  a £  f i c h a g e  p o s s i b l e  

F i g u r e  III. 2 2  - S i g n a u x  d ' a f f i c h a g e  
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111.3.2 - But 2 atteindre ........................... 

Nous devnns effectuer toutes ces opérations de la 

manière la plus rapide, en assurant la précision la plus 

grande. 11 est necessaire au niveau de coupleur universel, 

de transformer la tension de sortie 5 volts en tension de 

- 20 volts. L'adresse du pctentiomètre est sélectionnée par 
deux informations codées en BCD. 

La valeur analogique du potentiomètre est 

fournie par un convertisseur digital analogique (sorties 

analogiques du calculateur numérique) 5 9 bits + signe, 

soit un pas de discrétisation de 1 9 , 5 3  mv. 

Le signal logique, que nous appelons PQTSET, 

permet l'affichage du potentiomètre. 

La retombée du signal sur la ligne "NULL" nous 

indiquera la fin de l'opération. 

III. 3.3 - Réalisation ..................... 

Les opérations que nous devons effectuer pour 

la sélection de l'adresse sont les mêmes pour les dizaines 

que pour les unites (figure 111.23) 

Le changement de logique doit être précis et 

tenir compte des charges apportées par la matrice de relais 

(figure 111.24). 

Nous avons signalé précédamment qu'un convertis- 

seur, assurait le décodage de la valeur à afficher. Cette 

valeur est transmise 3 la ligne "SERVO IN'' (K53 6-8). Le 

signal "SETPOT", a la durée nécessaire à l'établissement du 

signal "NULLP'. Ce dernier pilote l'affichage, et sa retom- 

bée déclenche un monostable qui assure la remise à zéro en 

fin d'affichage (figure 111.25). 

111.3.4 - Pexfo ..,-_------------ rmances ------- 







L'enchainement de programmation s'effectue de 

manière à assurer la plus grande rapidité, mais cette dnrée 

est uniquement fonction du moteur dDentrainement du poten- 

tiomètre. 

La précision du système est celle du convertis- 

seur, Les erreurs que nous introduisons suite à une série 

de calcul, sont dues au pas d e  discrétisation du coRverti9- 

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 potentiomètre a été coupée par un relais 

commandé par le bit SELECT. Cette prGcaution, permet d'utili- 

ser les deux EAI, en système maître 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 potentiomètres présente une 

contrainte d'utilisation, car la commande ne peut s'effectuer 

qu'en arrat des calculs. Notre intention est donc de réaliser 

des potentiomètres numériques qui peuvent changer de valeur 

en cours de calcul, gràce à leur temps de conversion fai3le. 

111.4 - Les potentiomètres numériques 

Les potentiomètres numériques que nous envisa- 

geons, doivent avoir un temps de conversion faible et une 

précision de 1 'ordre de  IO-^, pour répondre aux deux 

utilisations suivantes : 

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

digitale, 

- en potentiomètres pour lva£fichage des conditions 



initiales, Des simples convertisseurs digitaux-analogi- 

ques suffisent po :r résoudre ce cernier point. 

111.4.1 - Positiun du problème --.--a---------------------"---- 

Un certain nombre de contraintes sont à respecter : 

- permettre l'affichage d'un potentiomètre entre 0 et 1 

avec une précision de 10 - 3 
- effectuer I'opération en 1 us 

- avoir une conpatibilité TTL 
- accepter à l'entrée une variation de tension entre 

-10 volts et + 10 volts. 

Il faut considérer la sëlection du potentiomètre, 

donc prévoir une matrice d'adressage des potentiomètres et 

une sauvegarde du paramètre u, valeur de l'affichage, entre 

deux commandes. Ces potentiomètres numériques ne doivent pas 

uniquement servir dans le couplage, mais être comnandables 

en local, comme les autres potentiomètres des EAI. 

La valeur du paramètre a, doit pouvoir évoluer 

dans le temps permettant l'utilisation du potentiomètre en 

multiplieur. L1 suffit de digitaliser l'une d e s  variables, 

celle dont les variations sont les moins importantes, 

Les informations de sortie sont alors échantil- 

lonnées, mais à fréquence très rapide. 

111.4.2 - Solution envisagée pour le potentiomètre 

La solution qui a étG retenue pour notre problème 

consiste en un convertisseur digital-analogique multiplieur 

- IO bits. 





La résistance R règle le zéro du système pour 
2 

une entrée nulle, 

La résistance R ajuste la sortie à + 10 v, lors- 
1 

que le signal d7entr6e est de 10 v, et tous les bits d'in- 

formation à 1 .  

La vitesse d'évolution de ce système est de 

5 v par u s ,  la bande passante de 100 KHz à 3db et l'impétanc& 

d'entrée de 10 KR. Afin de rétablir le signe en sortie, il 

faut ajouter au s ~ s t è m e  un amplificateur opérationnel. 

111.4.3 - Mode de sélection du ~otentiomètre ............................... ------------ 

Dès maintenant, nous envisageons l'utilisation 

du potentiomètre à la fois dans le couplage et en local. 

Chaque potentiomètre est défini par une adresse 

qui est celle de son emplacement dans le bac d'entrée-sortie 

du système Interface. 

Le nombre de potentiomètres ne peut dépasser 30, - 
Le mode de sélection est effectué par un bouton 

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

MODE = 1 (enfoncé)-sglection par le T 2000 

?IODE = O sélection par le clavier Se l'interface 

L'adresse fournie par le T 2000, codée en BCD, 

afin de minimiser le nombre d'informations, est transformee 

en décimal au niveau de l'interface ; la sélection au clavier 

se fait directenent en code décimal. 

Sur un emplacement de carte, arrivent 4 lignes, 

qui sont les dizaines et les unités de l'adresse, et l'infor- 

mation d e  mode : l'adresse du potentiomètre est fixée par le 

cablage de la plaque. 

Nous avons donc 





LOCUNIT : linne d'unité de la s6lection locale de l'adresse 

L 3 C D I Z  : 11 de d i z - l i n e  19 1 8  v I I I  

CALUNIT : ' d ' u n i t é  d c  la s6lection par calculateur " 

CAL312 : 11 de d i z a i n c  1 3  11 I V  I D  

L'adresse du ?otentiomètre s'gcrit : 

- 
A n R P O T  = (LOCU?SIT . LOC9T.2)  V ? P E  + ( C A L I F M I T  . CALDTS) ?!ODE 

Lors de la commande une s e u l e  ligne " A D R P O T "  

est à 1 .  

1 1 1 . 4 . 4  - Sélection d e  la valeur - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - -  

Le bouton "YQDE" de l'interface fixe l'origine 

de la commazle. En mode local, l'utilisûtion du potentio- 

mètre en n o d e  p a s  à pas avec une valeur d'increment fixe, 

doit pouvoir Stre faite. 

Nous appelons : 

"CALVAL" : la valeur venant du calculateur sur IO bits 

"LOCVAL" : la valcur venant du 9upitre local sur 10 bits 

(au niveau du yupitre, nous supposons d é j 2  les 

informations d e  valeur sous forme binaire) 

"PA54PA" : un bouton de ~Election du mode pas à p a s  

"IM69Fs1 r bouton d'affichâoe dans. un repistre de la 

valeur d'increcentation 

"CALSET" : information d'affichage venant du T 2000 

"LOCÇET" o I S  I? venant du nupitre local 

"PAS l 'ALv: la valeur d'incre2entation d u  pas à pas 

"VA-LSET" : ç i g ~ a l  dqhorloee du r e ~ i s t r e  tsrnpon du potentiomètre 

" R O T V A L "  : la v a l e u r  fot1rni.e au reejçtre tampon du potentiomètre 

La figure 1 1 1 . 2 . 8  montre I c  yrincipe du système 

d e  sélection dt: la valeur. 





A D I V I L  = ( P R E ' i I , )  + (PLiSVAL'I (addition des 2 valr?urs) 

PACV?L = JACC17!:L initialisé par I Y C B E  

I M J V A L  = L O C V A L  . PASR?. + ADFSEG . P A c l ? ! ,  

"!.DD?~FC'' nrrend la valeur " A I 3 I I r  " L f ' ,  lors c!e 1 ' ; i f -  

fichage du ~otentionètre et, "P?FI'BL"   rend la valeur 

"IVIVBL" gràec s i ~ n a l  " L Q C S F T " ,  retarde du tcmps nécés- 

s a i r c  à l'aff i c b a g z  di1 potentiomètre. 

On pcut rcrnarouer ciuc pour simplifi~r la losiaue 

nous utiliserons des multiplixeurs 2 bits réalisant les 

signaux " I? ; IVAL2 ' ,  "COt~!VAL", "PQTV ZL" 

1 1 1 . 4 . 5  - Afficbîgc de I n  valeur .......................... 

Nous disposons m3intenant de la valeur du roten- 

tiomètre " P ? T V h L " .  Ccttc val-eur doit être mGmorisec lorsque 

le pot~ntionètre est sélectionné. L'îffichage est effectué, 

soit par "C.ALSETV',  soit par " L O C S E T "  . 
Youn avons donc : 

L î  f i ~ u r e  111.28 nous montre l a  réalis2tion 

conplète de ce svstèie. 

L I f . 4 . 6  - Conclusions ----.------- --- ------ 

Le système élaboré fournit un outil puissant, 

vue ln rapidité d e  trîvail et d e  conversion. L'erreur îpportge 

intervient uniqueqent dans lt choix du convertisseur numérique 

analogique. Le teons de r G ~ o n s e  du potentiomètre pour une 

variLation de Q v est de 7 y ç ,  ce qui pratiquement, en tenant 

conpte des différcntcs opératiens d e  sClection, donne une 

frélucncc d q ? f f i c h a w c  de 100 K C z ,  donc une frequencc sem- 

blable P celle d e  1.1 c h s i n e  d'acaujsitioq. 



1 1 1 . 5  - .Acquisitions d e  données ---- -- 

Roll~ ?von$ consiA.5~6 j u s ~ ~ - 1  'ici, la commande logique 

d c  tous 1csQêments d f  l'FAT,. Pour avoir urr svstè.mc2 complet, 

il convient -~~nintcnsnt d e  s c  p e ~ c h e r  sur le prohlel~e J c  

l'acnuisitio~ d c  valnllrs nnqlopiqucç Dar le calculateur 

numérique. 

Sur I1E~ZT,i7JcxLste lin disoositif d e  lecture d'un 

certain nonbrc de para~ètres, Crscc 3 un voltmètre 3 cadran 

et à un voltmètre dizital. 

Deux l?pnes s17éclnlisées au niveau du calculateur, 

"PÇEL" ct ' ' h ? T L f \  transvettent Z ç s  v2ieurs du potentiomètre 

ou d e  l'amplificateur sélectionné. 

TII.5.2 - Rut à %tteindre et rG?lisstion ----------- -------------- 

i8 lecture ? c s  t~nsions de sortie, doit s'cffec- 

tucr le plus rî~idemcnt possible gour 5viter l e s  erreurs 

dues 2 une évolution tron sensible du système. 

L a  sélection d ' u n c  informntion psr la matrice 

de rclais e q t  trop l c n t e  pour assurer une lecture dc tensions 

du s v s t è t l e .  

Nous disposons d q u n c  chainc nnnlogique numériaue 

poçs6dînt huit voies : I ?  v i t s s s e  de 1a chqine est limités 

par le systène d'acqujsltion et n9ntteint que 8000 voies 

2 la seconde. 

t e  T 2000, nar IPinterm&di.2irc du coupleur envoie 

et recoit d e s  inform~tlons ,:lu controleur ?sut n i v e a u .  

L e  controleur assure la sélection de la voie -3 

lire. L'échantillonncur à m g m o i r e  5 7 o a u e  cette vzlcur, qui 

est alors traduite sur 14 bits plus siqne p s r  le çonvertis- 





s e u r  ? n s l o g i a u e  d i g i t ~ l .  

L a  r i p i d i t e  d u  s y s t c m c  $ t a n t  g r a n d e ,  l e  c a l c u l a -  

t e u r  t r ? v a i l l c  P R  n o d c  c a n a l .  I I  s u f f i t  d ' i n i t i a l i s e r  l ' e c h z n -  

q c ,  c t  l c  c ? n s l  s v e r t i t  L ' u n i t 6  c e c t - l l c  d c  1 2  f i n  d e  

t r s v a i l .  

1 1 1 . 5 . 3  - C o n c l u s i o n s  - - - - - - - - - - - - - - - - , . - -~---  

L e  çys tZme  e n v i s a g é  g a r d e  t o u t e  s a  r a p i d i t c  e t  
- 4 l a  p r é c i s i o n  a t t e n d u e  e s t  d e  1 D 2.10 . Avec l e s  h u i t  v o i e s  

d o n t  n o u s  d i s p o s o n s  a c t u c l l e n e n t ,  l e  t e m p s  d ' o b s e r v a t i o n  

c t  d e  c o n v e r s i o n  t o t a l  e s t  dc 98  p s .  C e c i  d o n ~ e  un o r d r e  d e  

g r a n d e u r s  d e s  v a r i a t i o n s  p o ç s i b l c s  d e s  s i p n 7 u x  à p r e n d r e  e n  

c o m p t e .  

1 1 1 . 6  - E t u d e  d e  I n  s a t u r î t i o n  d z ç  a m p l i f i c a t e u r s  

L o r s  d c  l ' z t u d e  d ' u n  n r o b l ê m e ,  l a  s a t u r z t i o n  

d ' u n  a n p l i f i c n t e u r  o c c a s i o a n c  d e s  e r r e u r s  d e  c a l c u l ,  meme 

s i  c e t t e  , s a t c r a t i o n  n'est q u e  m o n c n t 2 n é e .  C P S  s a t u r a t i o n s  

v i e n n e n t  d e  h o u c l e s  i n i t i a l e s  ou  d e  d i v e r g e n c e  d e  ç o l u t i o n s .  

Au n i v e s u  d u  ~ u n i t r e ,  u n e  s6r j-e  d e  v o : ~ a n t s  

i n d i q u e n t  l e s  a n p l i f i c a t e u r s  ç a ~ u r G s .  

1 1 1 . 6 . 1  - E t u d r  d e s  s i z n s u x  F J I  ............................... 

Un î m ~ l i f i c n t e u r  e s t  c o ~ s i d C r t 5  comme s a t u r c ,  

l o r s q u e  s a  t c n s i o n  J c  s o r t i r  d e v i e n t  s u n E r i e u r c  i 1 1 , s  v o l t s .  

Su r  u n e  l i g n ê  q u c  n o u s  n o t o n s  '%SRTUS", 3 ~ p a r ~ î t  a l o r s  un  

s i g n 8 2  d e  I n  f o r m e  s u i v l n t c  ( f i g u r e  111 .31 ) .  

C e  s i r n ~ l  p e u t  d e v c n i r  n é p ~ t i f ,  l o r s  d e  l ' a r r ê t  

d e s  c a l c u l s .  C e t t e  l i q n e  "FATUQ"  ê ç t  r c l i e e  d i r e c t e m e p e t  a 

un  v o y q n t  i n + i n u a n t  ç i  1 ' ? r n n l i f i c a t e l i r  e s t  s a t u r C  ( f i s u r e I I I . 3 2 )  

,. 
Dans l c  memc t c n p s ,  l e  s y s t è m c  é l a b o r e  s u r  unc 

rt-19 l i g n r  appelée Q V L D  , un s i o n a l  f o n t  l t  n i v e ? u  b a s  c o r r e s p o n d  

à u n e  s a t u r a t i o n  d ' - m p 1 i f i c s t c : i r  ( f i g u r e  1 1 1 . 3 3 )  



1 5  v o l t s  

i 

F i g u r e  1 1 3 . 3 1  

S i g n a l  d e  saturation 
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- 
Le signal "OVLP' '  est commun à tous les amplifi- 

cateurs. 

111.6.2 - Rut à atteindre 
- - - - - - - - - - - - - - . - . - * - - - - - - - - - * - -  

Kous devons être averti le plus rapidement, 

de la saturation d'un amplificateur, afin de bloquer les 

calculs en vue d'une vërification du montage. Cet avantage 

est intéressant dans la mesure où lluti.lisateur connait 

les numéros 2 e s  amDlificateurs saturés. 

Le sienal "m" fournit au calculateur, 

l'indication d'une saturation, en creant un appel prioritaire 

sur un coupleur universel. Il devient alors possible, après 

mise en forme des s i ~ n a u x  "SATU!?", de repérer les amplifica- 

teurs qui ont dGclenchés l'appel. 

Le signal "*" sera branché sur la borne 

"Apnel" d'un coupleur univcrçel. Le front descendant du 

signal déclenche au niveau d u  bac d'entrées-sorties, un 

appel prioritaire traité par l'unité ccntrale. 

Les informations venant d e  chaque ligne " S A T U 2 "  

sont mises en forme, pour avoir un niveau losique 1 lorsque 

l'amplificateur est saturi3 (fiqure 111.33) 

Comme il existe 80 amplificateurs, le nombre d'in- 

formations 2 lire est ccnçidérable. L'emploi de multiplexeurs 

entraine plusieurs lectures, avec un nombre d'informations 

moins important. 

Pour des raisons technologiqiies 1i.é dsâ $a réali- 

sation des  laques de circuits, nous adoptons des multiple- 

xeurs à $ voies. 

Nous avons donc quatre plaques identicucs pour 

chacune desquelles 20 sipnaux sont à traiter suivant une 



: - G y a r r i i r i o n  d e  7 ,  7 ,  6 s u r  chac-lin d e s  ~ v t i l t i p t e x e u r ~ ,  LE 

r i o m h r e  d '  î n f o i - m a t i o n s  d e  s r r t 4  è t z n t  lie 3 ,  i l  e s t  n & c e . ; s a i  r c  

d ' e f f e c t u e r  7 l e c t u r c ç .  

L e  m o n t a g e  e s t  d c n c  c e l r i i  d~ l a  t i q u r e  1 1 1 . 3 4 .  

L e s  t r o i s  s i r : n a u x  ' k A D K E S i l ' ,  " A U R E S Z 1 ' ,  " A U R E S 3 "  

a s s u r e n t  l a  s E l e c t i o n  d ' l i n  c e r t a i n  r raa ibre  d e  v o i e s .  

L a  r é p a r t i t i o n  d e s  l i g n e s  d e  saturation a u  n i v e a u  

d e s  d i f f é r e n t e s  p l a q u e s  e s t  f a i t e  p o u r  a s s : i r e r  u n  d e c o d a g e  

t r è s  r a p i d e  d e s  numéros d f a m p T P f l c 3 t e u r ~  çatui@s, L ' F A I ,  n ' e s t  

t 



V o i e s  d e  

ç a t u r a t  i o n  

A D R E Ç  1 

F i q u r e  1 1 1 . 3 4  

? f u l t i p l  i x a g e  d e s  v o i e s  d e  s a t i i r a t i o n  



r e m i s e  en a r r ê t  d e  c s l c u l  q u ' a p r è s  l a  l e c t u r e  d e s  i n f o r m a t i o n s  

d e  s a t u r a t i o n .  C e t t e  r t s t r i c t i o n  n ' e s t  p a s  ? é n a n t e ,  c a r  c h î q u é  

l e c t l ~ r e  p r e n a n t  un  t e r o s  naximum d e  20ps, s o i t  un  t e m p s  

e l o b a l  d e  1 5 0  à 2 0 0 ~ s ~  l e s  a m D 1 i f l c a t e u r . o  r ie  r i s q u e n t  p a s  

d ' ê t r c  endonrnaaas  p a r  c e t t e  a t t e n t e .  

D e  p l u s ,  l o r s q u e  la t e n s i o n  d e  s o r t i e  d t u n  

a m p l i f i c a t e u r  e s t  s u n é r i e u r e  à 1 1 , 5  v o l t s ,  c e l u i - c i  e s t  m i s  

e n  p o s i t i o n  gel 

111.7 - C o n c l u s i o n s  

L e s  c o n t r a i n t e s  d e  r a p i d i t é  e t  d e  p r é c i s i o n  q u e  

n o u s  a v o n s  e n v i s a s G e s  Dour n o t r e  d i s p o s i t i f ,  n e  p e u v e n t  

S t r e  v a l a b l e m e n t  a p p r 6 c i S c s  q u e  s u r  d e s  e x e m p l e s .  C e l a  

f e r a  l ' o b j e t  d c  l a  d e r n i f r c '  p a r t i e  d e  c e  mémoi re .  ' ' s i s  l a  

a u a l i t e  d e  l ' c n s r m b l c  h y b r i d e  ne  p i u t  ê t r e  a s s u r é e  q u e  s i  

c h a c u n e  d e s  p a r t i e s  e s t  e n  p a r f a i t  é t a t  d e  m a r c h e  g n o u s  

a l l o n s  d o n c  c o n s i d é r e r  d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v s n t  l e  p r o b l è m e  

d e s  t e s t s  d e  n o t r e  s y s t S m e .  



C P A P I T R L  I V  

LEC TESTS DU ÇYSTEEIE 

Pour permettre au système d'assurer complète- 

m e n t  s o n  rôle, e s t  interessant d'effectuer u n  certain 

nombre dc t e s t s ,  tendant '2 détecter et à l o c ~ l i s e r  les 

défauts dcs divers podules. 

Cet cnsemble d e  t e s t  s c  décornnose en  trois 

parties p o r t a n t  slir : 

- Le c%lcalateur ncm6ri-aue 

- L'interface 

- L e s  calculctrices h y b r i d e s  

C e t t e  sGrie d e  t c s t s  n'est p a s  obligatoire 

à chaque u t i l i s a t i o ~ ,  car ~ P S   crif fi cations sont faites 

au niveîu d u  s v s t è a e  c a b l é  e t  d a n s  l a  proqrammstion des 

ordres d e  comnande. 



TV. 1 - T e s t  du c ~ ~ l c u l s t e u r  c t  d e s  p f r i p h é r i q u e s  
- 

La S o c i é t c  TG1Bni:canique f o u r n i t  d i  f f C r e n t c s  

b a n d c s  d e  t e s t  d u  c a l c u l ~ t e u r  c t  d c  s e s  o r ~ 3 n e s  d l e n t r C e s -  

s o r t i e s .  C e s  t e s t s  d o i v c n t  ê t r e  c f f c c t u S s  r C g u i i è r e n e n t  l f i n  

d ' d 2 ç s u r e r  1 s  n a i n t e n î n c r  d u  m ? t G r i c l .  

Les progrTmmes d e  t e s t s  s o n t  p.îrmi l e s  p l u s  

i m ~ o r t a n t s  : 

- 7-ra thon  : t e s t  d c s  d i f f é r e n t e s  i n s t r u c t i o n s ,  

- 7-fGaoire : t e s t  d e  Ln rnémoirc ,  

- C a n a l ,  t e s t  du  c ? n z l ,  

- c a u p l e i a r  u n i v e r s e l ,  

- c a d e n c c u r ,  

- v o i e s  d e  c o m n t î g c s .  

IV.2 - T e s t  d e  l ' i n t e r f r c e  - 

L 8  d c u x j è m c  G t l p c  2 r E s l j s e r ,  e s t  l e  t e s t  d e  

l ' i n t e r f a c e ,  c ' e s t - à - d i r e  1 s  v é r i f i c 2 t i o n  $ d  t o u s  l e s  c i r -  

c u i t s  d e  c o q n : ~ n d e .  P o u r  r é d u i r r  l e  n o ~ b r e  d ' i n f o r r ~ î t i o n s  

à l i r e  ou  3 t r a n s a c b t t r c > ,  Z c ç  s i a n z u x  s o n t  r e p r o u p c s  s u r  d c s  

r n u l t i p l  e x e u r s .  

Ta.2.1 - P r C s € n t s t i o n  d u  p r o b l è m e  

O u n t r e  m o d è l e s  i i f f c r p n t s  d e  p l s q u e s  s o n t  à 

t e s t c r  o 

- c a r t e s  d c  commandz p u p i t r e ,  

- c a r t e s  d e  ch-7nqcn1ent d e  l o e i a u e ,  

- c a r t e s  d e  c o ~ m n n d e  i n d i v i d u e l l e  d e s  i n t e g r a t e u r s ,  

- c a r t e s  d c  s n t u r z t i o n .  



F i  I V .  1 

R e g r o u p e : t i e a t  d e s  i - i i f o r m a t i o n s  r,ItelitrCI.es-sorti.t?s 

f-e rxi?mbxt.  d ' e n t r i ; i ~ s - s o r r l z ç  s u r  c t i a c u n c  d e s  

p l a q u p s  e s t  i e  s u i v a n t  : 

e i l t r 6 z ç  s o r t i  et. 

C o m m ? n d c  p u p i t r e  

Commande  I n d  L v i d u e l  l e  
d e s  intégrateur.> 



IV.2.2 - Réalisation cratiaue --------------------------*-- 

Des multiplcxsurs 4 bits, commandGs par les 

informations "VOIEX" et"V31EY1', sélectionnent les informa- 

tions. La structure adoptze est donnée figure IV.2. 

Elle permet de tester simultani5ment quatre 

plaques du système, ce qui entraine un qain de temps. 

K3us avons cherché à dgterminer pour chacune des 

plaques d e  circuit, la séquence optimale de test à effectuer 

pour dztecter un défaut. 

L'analyse du mot de sûrtie, nous permet de 

ggnérer, lorsqu'il existe un défaut, diverses séquences, 

afin de localiser les éléxents défectueux. Il n'est pas 

toujours possible d e  mettre en cause un élément ; le diagnos- 

tic se limite alors a une classe de modules. 

Daris l'annexe q ,  nous indiquons comment nous 

avons détermine la sCauence optimale de signaux permettant 

de d6tecter un défaut et les s6quences d e  localisation du 

module défectueux. 

Un rapport est édité sur l'inprimante et indique 

les numCros des éléments défectueux, on la classe de module 

lorsque la panne ne peut être 1ocalisEc. 

Les plaques de sclection de potentiomètre néces- 

sitent un changement de logique. Nous employons une série 

de relais dont la tension d'exitation est de 20 volts. En 

sortie lVinformati.on est Ovolt ou 5 volts suivant l'état 

du relais. 

Pour effectuer cette sGrie de tests, il faut 

être ccrtain que les plaques de multiplexage n'apportent 

aucune erreur. Un emplacement dans le bac de test, leur est 

rGservé, afin de déterminer les opérateurs hors dc fonction- 

nement. 





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 que logique. 

Les tests cffectu6s sont fonction de la n2ture 

du module. 

IV.3.1 - Test ------------- des ---- inverseurs ----------- 

Nous vérifions que la tension de sortie est 

l'opposé de la tension dqentrGe, 3 la précision der appareils 

de mesure. 

Nous admettons un pourcentage d'erreur dû unique- 

ment aux organes d'affichage et de lecture. 

I I r . 3 . 2  - Test dessonmateurs ........................... 

Sur Les sonmateurs, nous vérifions la somme de 

deux signaux d'entrée c t  le gain de 10.  

Nous utilisons lc montage dc la figure IV.3, 

qui doit vérifier : 

Vs = a R e f l  + 10  @ Bef2, a v e c  Refl et Ref2 positive ou 

nésat ive. 

Ci l'erreur dépasse I s  précision des appareils, 

nous faisons varier les valeurs d e  a ou de B ,  afin de dCter- 

niner 1 3  source de l'erreur. 

I V . 3 . 4  - Test des intégrateurs ...................... ------- 

Les parties analogiques et logique sont à tester 

pour les intégrateurs. 



Ref l 

R e f 2  

R e f  1 

R e £  2 

F i g u r e  I V  - 4  

Montage d e  l t i n t 6 g r a t : e u r  



Les divers modes de fonctionnement permettent de 

vérifier la commande dc module. 

Le test des intégrateurs se déroule en plusieurs 

étapes : 

- contrôle d e  la sortie nulle avec entre nulle et 

conditions initiales nulles 

- contrôle des conditions initiales avec entr6e nulle 
- contrôle de l'intégration sur un temps to avec 

conditions initiales nulles 

Nous utilisons le montage de la figure I V . 4  

La so-rtie de l'intégrateur prend la forme de la 

figure IV.5, en fonction de X et p. 



Au bout du temps to, l'inté~rateur est place en 

position gel. On relèvc la tension de sortie au temps to 

et tl. 

On peut déterminer le pourcentage de perte de 

l'information, donc la dérive des amplificateurs. 

Conme précSdemment, lorçqu'un module est défec- 

tueux, par variation des paramètres A et p ,  nous déterminons 

les causes dc l'erreur. 

IV.3.4 - Test des autres éléments ................................. 

Ces tests sont réalisés en effectuant les 

montages suivants : 

f i g u r e  l ' 7 - 6  

L e s  rnénui r e s  p a i  c e s  

Nous comparons pour ics mémoires paires la 
+ 

tension V s  avec y R c f  . 
L'information de gel ou d e  résolution est 

fournie par le T 2000. 

Pour l e s  rmiltiplieurs nous vèrifions que 

R e  R e f 2  
vs = -&+--rd--- 

1 0  

Les variations de et ,nous pemwttent 

d ' exploiter le domine de cette non-linCarit&. 



Vs est un signal logique t e l  que : 

V e + a  O V s  = 1 

V e + a  O Vs = O 

L e s  c a m p û r a t e ? l r s  

Ltcx?loitation du domaine est assurée par la 

variation d e  1.a constante " a " .  

I V . 3 . 4  - Conclusions -------.------------- 
1 

Cette sGric d e  tests s'effectue d e  maniCre 

continue, grâce 9 un panneau pré-cabl6. Four éliminer les 

risques d'erreurs d u s  aux a f ~ i c h a g c s  d e  potentiomètres, n o u s  

ne tenonç compte d a n s  cette érie d e  tests que d e s  



i n f o r m a t i o n s  l u e s  p a r  l a  c b a î n c  d ' a c q ~ l i s i t i o n .  

L e s  C l g n e n t s  d é f e c t u e u x  s o n t  s i g n a l é s  p a r  

m e s s a g e  s u r  1' i m p r i m a n t e .  

A p r è s  7a  d e s c r i p t i o n  d e  l ' i n t e r f a c e ,  n o t r e  b u t  

e s t  d c  d é f i n i r  l e  l a n g n e e  h y I - " r i d e  a d o p t é  p o u r  n o t r e  ç y s t s m e .  

Ce l a n g a g e  a & t e  é l s b o r é  a f i n  d e  p e r m e t t r e  3 l'utilisateur, 

u n e  u t i l i s a t i o n  s i m p l e ,  s a n s  l k b l i ~ a t i o n  d e  c o n n a f t r e  l a  

s t r u c t u r e  du c o u p l t ? g e .  



3ème P A R T I E  

LAfJGAGE e t  PROGRAMMATION 
-- 



Kous t r a i c o n s  d a n s  c e t t e  p a r t i e  l e s  n é t h o d e s  d e  

p r o g r a m m a t i o n  p r o p r e s  2 u n  e n s e m b l e  h y b r i d e .  h p a r t i r  d e s  

d o n n é e s  r e l a t i v e s  à u n e  l i a i s o n  c a l c u l a t e u r  - p G r i p h é r i q u e ,  

n o u s  m e t t o n s  e n  é v i d e n c e  l e s  m o d u l e s  p r o g r a l ~ n é s  n é c e s s a i r e s  

2 l a  g e s t i o n  d e s  é c h a n g e s ,  n o u s  p e r m e t t a n t  d ' é l a b o r e r  l e  

s y s t è m e  d e  b a s e .  

Nous n e  p o u r r o n s  é v i t e r  p a r  l a  s u i t e  l ' e m p l o i  

d e s  t e r n e s  d e  " h a r d w a r e "  e t  " s o f t w a r e ' \  L e  p r e m i e r  comprend  

t o u t e s  l e s  f o n c t i o n s  c a b l é e s  e t  f i x é e s  u n e  f o i s  p o u r  t o u t e ,  

p a r  l e  s e c o n d ,  n o u s  e n t e n d o n s  t o u t  c e  q u i  e s t  p r o g r a m m é ,  

c ' e s t  à d i r e  l a  l i a i s o n  e n t r e  l ' i n t e r f a c e  e t  l ' o p é r a t e u r .  

F o u s  t e n o n s  à a j o u t e r  q u e  c e  c h a p i t r e  e s t  u n  

r é s u m é  d ' u n  e x p o s é  p l u s  l o n g  p r é s e n t é  d a n s  l e  m é m o i r e  d e  

t h è s e  d e  M o n s i e u r  ; fEYRIGIJAG.  Y o t r e  b u t  e s t  s t i r t o u t  d e  d o n n e r  

u n e  v u e  d ' e n s e m b l e  d u  t r a v a i l  commun e f f e c t u e  s u r  l e  c o u p l a g e ,  

e n  i n s i s t a n t  s u r t o u t  s u r  l a  p a r t i e  H a r d w a r e  q u i  n o u s  c o n c e r n e  

u n  p e u  p l u s .  

L e a h s e n c e  d e  l a n g a g e  p e r m e t t a n t  d e  f a i r e  f o n c t i o n -  

n e r  s i m u l t a n é m e n t  l a  m a c h i n e  n u n é r i q u e  e t  l a  n a c h i n e  a n a l o g i q u e  

a é t é  i n i t i a l e m e n t  u n  f r e i n  a u  d é v e l o p p e m e n t  d u  c a l c u l  h y b r i d e .  



!:ctuellemec~, un software hybride existe perset- 

tant d'utiliser avec efficacité et rapidite l'ensemble des 

deux calculateurs. Cela présente toutefois 1'inconvénient 

d'éloigner lsanalyste et le prozrarnneur de la machine et par 

là même de ne proficer d'avantages lies 2 certaines caracté- 

ristiques propres aux calculateurs. Cn rSsume, le software 

hybride peut être comparé à un organe de liaison programmi5 

facilitant la communication entre l'utilisateur et l'ensemble 

hybride. 

Les traits caractéristiques du software hybride 

répondent aux exigences propres au calcul hybride. Les prin- 

cipales sont les suivantes o 

1 . 1  - Exigences liees à la nature du problème 
"- --. --..--~------ - ---- - 

Dans de nombreux problèmes, s'exerce une contrainte 

de temys minimal provenant du besoin de communiquer avec un 

syseème externe au calculateur numerique qui, lui, travaille 

sur une base de temps réelle. Le progranime hybride doit donc 
A. etre capable d'utiliser dcs informations continues ou discrètes 

provenant de supports externes, de les traiter et de répondre 

2 l a  fonction demandée dans un intervalle de temps predéterminé. 

Il travaille en temps reel. 

1.2 - Exigences liées à la préparation d ' u n  programme ------ ------ .-.- - - --.--. -.---.---.. 

Il est dPunc grande importance q a e ,  quel que soit 

12 langage de programmation utilisé, le programme hybride 

fonctionne corane une entité, Sa fonction est deadapter 1~ mode 

d'opérations sëquenLiel du calculateur nunérique aux proprietés 

parallèles du calculateur analogique. Il doit donc realiser 



la synchronisation des opgrations analogiques et numériques, 

lvoptimisation du temps de calcul néce~saire; la communication 

de données et des informations de commande entre les progr~~~iiies 

analogiqu~ et numérique. 

1.3 . Exigences liees aux procédés opératoires --------.-------- ---- A.-- -. -- -- ------ - 

Le calculateur hybride, d'après sa conception 

offre des possibilités d e  dialogue avec llop@rateur. Le 

software hybride doit donc tenir compte de la possibilité 

d'intervention de celui-ci. 

Enfin une caractéristique importante est de possGdér 

des programmes de diagnostic permettant de vérificr les opéra- 

tions de calcul de l'ensemble et plus sp6cialenent les ope- 

rations analogique3. 

On peut donc d6composér le système hybrida en 

plusieurs classes : les langagès de programmation, les systèmes 

de commande, les programmes de b i b l i o t h è q u e ,  l c s  programmes 

utilitaires, les progranimes de mise au point et de vérification, 

En f a i t ,  le softsare hybride a beaucoup de points 

communs avec un software numérique classique. Le langage de 

prc3rammatioa, les programmes bibliothèque et un2 partie du 

système moniteur reuvcnt ne pas être spécifiqu2s à l'ensemble 

hybride. 

Nous definissons ici la structure du systeme 

dYexplûitation de plusieurs machines, c'est 2 dire les pro. 



g r a a z * e s  de b a s e  2 inclur* pour f::ciliter 12s 4ch2ngzs ct 

d i z ~ n u e r  le nombre  d'operstionç î exécuter. 

T ~ : J  ~ T C ; ~ ? T A I C Ç  d2ivcnt nscarer la liaison des 

d i f f é r z n t é o  u n i t e s  physiquîs entrs .?lieu par 1 Y interriÉdi3irc 

du c~lculsteür centr;ll. I l s  comprennent i r ç  moniteurs, !es 

;'irogrûnmes de tests, les traducteurs et perl-&ett.-ntl l c  trait*-- 

nent de terminaux a n  codd couvcrsationn-1. Ils sont conpletês 

par d e s  moniteurs temps rëels, et des superviseurs contrôlant 

les transferts et traitant les interruptions externes. 

2.1 -- Les moniteurs 

Chaque moniteur a un double but : d'une part 

fournir l'utilisateur les progranmes d'exploitation du systEtx,, 

d'autre ?art régler l'enchaînenent des travaux. Il est en 

outre possible de lier plus Gtroitenent le hardware et le 

softwzre en  contrôlant les srreurs d e  programmation, pour 

protéger le moniteur, aider à la mise 2-1 p o i . n t  des programnes, 

et les .:solcr l e s  u n s  d e s  aütres (dans 1 s  cas d5un fonction- 

neaent en temps partagé), cout en prévenant 170p6rnteur de 

I'étut interil, bu systSck, 

Nous pouvons diviser lïansenblc du système en 

trois zones suivant la figure 1 : les programmes annexcs 

(édition de m e s s a g e s ,  lecteur, interprêteur...), les moniteurs 

et Les prograznGç de trai~enent. 

P l u s  particulièreriient, le rnoniteur ttripç réel 

traite les 6chscges sur les périphériques rapidcs it svintt3zre 

dans le sgstènie conine prcgrccrsme séparè, c'est à dire r G s i d ~ n t  

en r.z6.nloire sans le contrôle d'un superviseur. Il traite toutes 

les interruptions et perrizt d~ déterrainer les priorités, l'ini 

tialisstlon, l'achèvenent d e ;  travaux ainsi quc les tcmporisa- 

tions, les nises e n  attente etc.,.. 





2.2 - Programmes spécifiquès aux unités physiques 
-" -------- -- ---. -- ---- ---- - ---. .-- 

Ces program%es sont génSralen.:nt des moniteurs 

non résidents, appelés d ' u n  disque ou de bandes magnétiques 

par le superviseur priaclpal ou le rloniteur temps réel. Ils 

sc réduisent le plus souvcut d des fonctions de lecture ou 

dP@criture, s u r  des supports externes, ou à quelques traite- 

ments particuliers sur une unité physique déterainée. 

2.3 Pro~rammes de test 

Cet ensemble est utilisé pour l'entretien et, 

dans un contexte hybride. pour contrôler automatiquement la 

calculatrice analogique, 11 permet de mettre en évidence 

trois typesd'opérations :. la simulation du système, la 

aétection dcs erreurs et de leur origine. 

2.4 -, Les traducteurs ---- --- .---- 

Ils permettent de passer d'un langage haut niveau 

à l'assenbleur ou au langage machine. Il opère en mode conver, 

sationnel ou analyse globalement un ensemble d'instructions 

fornant un tout. Il est particulièrement intéressant de les 

utiliser sur un système hybride, notaament pour la selection 

des différents modes analogiques, lSaff i c h a g ~  des potentio-- 

mètres etc... 

Les calculateurs analogiques sont coureunent ut i- 

liçés pour la simulation des systènes continus. Chaque type 



d e  n a c h i n e  s s c s  q u a l i t e s  p r o p r e s ,  l a  p a r t i e  n u m é r i q u e  a y a n t  

n e a n n o i n s  l ' i n c o n v é n i e n t  d ' o p é r e r  e n  s é q u e n c e ,  e t  d e  p e r n e t t r e  

d i f f i c i l e i ~ ~ i n r  l e  d i a l o g u e  homnd - n a c h i n e ,  l a  p a r t i e  a n a l o g i q u e  

é t a n t  l i m i t é e  211 p r é c i s i o n  u n i q u e r i e n t  p a r  ? a  t c c h n o l o i j j c  ca- 

p l o y é e .  LVense r , !S l e  h y b r i d e  c c m b i n e  d a n s  l a  m e s u r e  d u  p o s s i b l e  

l e s  a v a n t a g e s  d e s  d e u x  m a c h i n e s .  

Une s i m u l a t i o n  h y b r i d e  p e u t  s e  d c r c u l e r  e n  c i n q  

p h a s e s  s c h é n a t i s è e s  d a n s  l a  t a b l e  d c  l a  f i g u r e  2 .  

L a  p r e m i è r e  é t a p e  e s t  v a l a b l e  p o u r  t o u s  l e s  t y p e s  

d e  s i m u l a t i o n s  e t  q u e l q u e  s o i t  l e  s y s t è n e  ; l a  d e u x i G n e  d o n n e  

q u e l q u e s  i n d i c a t i o n s  s u r  l a  v a r i é t é  d e s  d e c i s i o n s  à p r e n d r e  

e t  l a  c o m p l e x i t é  q u i  p e u t  e n  r é s u l t e r ,  n e t t a n t  5 l ' é p r e u v e  

l ' e s p r i t  d e  d é c i s i o n  62 l ' u t i l i s a t e u r .  En e f f e t ,  a u  n i v e a u  

d e  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  s i m u l a t i o n ,  l e  p rog rammeur  d o i t  

s u r m o n t e r  u n  c e r t a i n  n o n l r e  d e  d i f f i c u l t é s  : 

- I l  d o i t  c h o i s i r  ç a  s o l u t i o n  p a r m i  p l u s i e u r s  

c o m b i n a i s o n s  d u e s  a u x  d i f f é r e n t e s  p o s s i b i l i t é s  du  c a l c u l a t e u r .  

I l  d o i t  t e n i r  c o m p t e  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  p r é c i s i o n  n é c e s s i t é e s  

p a r  s a  p r o p r -  G r u d e  e t  i n i p o s é e s  p a r  l è s  c a l c x l a t e u r s .  

- I l  d o i t  c c r i p r e n d r e  e t  t r a i t r ~ r  l e s  p r o b l ê m e s  

d e  s y n c h r o n i s a t i o n  ~t d e  t e ~ n p o r i s a t i o n  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  

f a n c t i o n n e n e n t  e n  t c m p s  r é e l ,  

- 11 d o i t  t r a i t e r  1 2 s  p r o c é d u r e s  n É c e s s a i r e s  à 

l a  p r é p a r a t i o n  d e  ç c n  t r a v a i l  d ' u n e  f e ç o n p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  

s ' i l  o p é r a i t  d ' u n e  f a ç o n  p u r e m e n t  n u m e r i q u e .  

C ' e s t  c c  t r o i s i è m e  v o l e t  q u e  l e s  r o u t i n e s  d ' a i d e  

2 l a  p r o g r a m m a t i o n  t e n t e n t  d e  r G d u i r c  a u  m a x i a u n .  



Différentes phases de résolution d'un problème 
------̂ - -_ - -- .-- - ->---" - -- - --- ---.--- 

Ceci ne repreoente quvun essai de classification et la structure 

des différentes étapes n'a rien d'impératif. 

1 - Définition du pro%lème 

a Equations du système 

b - Etude des paramètres 

c -. Répartition des taches analogique et digitaxe 

7 ... Préparation hors ligne 

a .. Lise à l'échelle des équations 

t - Allocation des éléments sur le panneau analogique 
c - Tiéterminatior. des liaisons avec l'interface 

d - Gi5velopper:ient des programmes numériques. 

3 - Préparation en ligne 
a - Cablage 
b * -  Chargement des programmes sur l'ordinateur 

c -. Entrée des parametres 

4 - Déroulement de la simulation 

a .- Evolution des paramètres 

b Diagnostics. 

5 - Résultats 
a . Zvaluation du i nodê le  

- Géterminâtion du procédé de calcul 

Retour en phase 2 ou 3 si nécessaire. 



Aucun systcne hybride existant ne prssente r6uriieç 

toutàs 16s qualites décrites précédemnent ct en c e  sens t:'cst 

un ' b o n  systGnefs. Cependant, lq@volution générale laisse pré-- 

voir des langages spécialisGs de plus en plus p;rfcrmsnts ainsi 

qu'une certains nornalisation. 

Après la description des caractiristiques esscn 

tielles d'un systène hybride, il nst possible de détcrniner 

les éléments de base de notre ensemble. Celui-.ci, dans son 

Gtat ectuel, n e  presente avideniment pas toutes les caracté- 

ristiques souhaitables mais nous nous sommes efforcés lors 

de son élaboration de pernettré un développement ultérieur. 

4 -, LE MONITEUR 

4.1 - Description du moniteur .-. -- --- - . . - * 

Le moniteur gère l'exécution d s  12 travaux se 

dzroulant en p~rallèle, A chaque travail, sont a s s o c i ~ ~ s  

une priorité et une zone d'inplantation mémoire, le m3r~iteur 

utilise les temps norts lors des entrées - sorties avec les 
pGriphériques lents pour activer les différentes tâches. 

D'eutre psrt, certaines fonctions spécifiques au moniteur 

sont traitges comne dds progrnnneç ordinairzs, nais ont une 

prioritè fixGe unir f o i s  pour toute, généralement haute, 

leur permettant de rfiodlfier l'etat dü système. 

1.a . I\l«tia de travail 
-".>-'..,--=--.-: P - m . - A  - ~ .  , 

Un travail est cîracterisé par quatre états 3 

priori différents : actif, icactif, inhibé, en attente (d'ui~ 



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 à dire qu'il occupe alors l'unité centrale en 

développant une série d'instructions (calculs, tabulation 

etc,..) qui ne nécessitent aucun périphérique. Ce travail 

peut d'ailleurs être un des modules specifiques au moniteur. 

- Travail inactif 

Un travail inactif occupe de la place en mémoire 

et peut être activé à tout moment sur demande de lvopérateur 

par exemple, ou d'un autre travail. Sa présence est connue du 

moniteur en ce sens que ses caract6ristiques sont définies 

(priorité, emplacenent mémoire ....) et qu'il lui est donc 

inpossible d'implanter un autre programme sur sa zone mémoire, 

qui est considérée comme "gelée". 

- Travail inhibé 

Tout travail peut être inhibé quelque soit s o n  

état. Dans ce cas, toute demande ou tout appel à ce travail 

ne sera pas satisfait et provoquera l'inhibition du travail 

demandeur, le déroulement normal de celui-ci étant perturbé. 

Il est impossible d'inhiber une tâche du moniteur. Un travail 

inhibé est gelé dans l'état précédent l'inhibition et sa vali 

dation permettra son déroulement à partir de cet état. 



- T r a v a i l  e n  a t t e n t e  

L o r s  d ' u n  é c h a n g e  a v e c  u n  p é r i p h é r i q u e ,  i l  e x i s t e  

n 6 c e s s a i r e n e n t  un r c x p s  d e  l a t e n c e  uîis à p r o f i t  p a r  l e  c a l c u -  

l a t e u r  p o u r  e x é c u t e r  d % u t r e s  t â c h e s  o u  l a n c e r  d e s  é c h a n g e s  

s u r  d ' a u t r e s  p é r i p h é r i q u ~ s .  Une f o i s  l ' a c h a n g e  ç a r i s t a i t ,  

l e  t r a v a i l  r e p a r t  d a  s o n  p o i n t  d ' i n t e r r u p t i o n o  T o u t  s e  p a s s e  

comme s i  l e  p r o g r a m m s  a v a i t  ét6 n o m e n t a n é m s ~ t  i n h i b é ,  l a  f i n  

d e  l ' é c h a n g e  s u r  l e  p é r i p h é r i c l u e  p e r m e t t a n t  s a  v a l i d a t i o n .  

- Abandon 

L o r s q u ' u n e  t â c h e  p r o v o q u e  u n e  a l a r m e ,  e l l e  e s t  

a b a n d o n n é e  ; e l l e  p a s s e  à l ' é t a t  i n a c t i f  p u i s  e s t  s u p p r i n é e .  

L e  m o n i t e u r  l i b è r a  a l o r s  l e s  p é r i p h é r i q u e s  q u ' e l l e  u t i l i s e ,  

p e r m e t t a n t  u n e  r e m i s e  à J o u r  d e s  a f f e c t a t i o n u ,  La z o n e  mêrnoire  

c o r r e s p o n d a n t e  p o u v a n t  G e r e  r é a l o u é e ,  l e  m o n i t e u r  n e  t i e n t  

p l u s  c o m p t e  d e  s a  p r ë s e n c e  e t  n e  l a  s a u v e g a r d e r a  p a s ,  e t  l e  

t r a v a i l  e n  d e p e n d a n t  d e v i e n t  a l o r s  I n e x i s t a n t .  

L e s  d i f f e r e n t s  é t a t s  q u e  p e u t  p r e n d r e  u n  t r a v a i l  

s o n t  r e p r é s e n t . 6 ~  p a r  le s c h é m a  d e  l a  f i g u r e  3 .  Le t r a v a i l  l e  

p l u s  p r i o r i t a i r e  e s t  l e  t r a v a i l  d e  p r i o r i t 6  1 ( p a r t i e  d u  

m o n i t e u r ) ,  l e  m o i n s  i m p o r t a n t  a l a  p r i o r i t é  18 ( t r a v a i l  d e  

f o n d ) .  

A u n  i n s t a n t  d o n n e ,  i l  e x i s t e  t o u j o u r s  un  t r a v a i l  

a c t i v é .  S i  p l u s i e u r s  t r a v a u x  s o n t  en  a t t e n t e  e t  q u e  l ' u n i t 4  

c e n t r a l e  e s t  l i b r e ,  l i  m o n i t e u r  p r o v o q u e  l ' e x é c u t i o n  d ' u n  

t r a v a i l  d e  f o n d ,  q u i  p e u t  ê t r e  u n e  3 o u c i e  s a n s  f i n .  Ce t r n -  

v s i l  n e  p e u t  ê t r e  i n h i b e  e t  a  p o u r  b u t  d ' é v i t e r  l ' a r r ê t  t o t a l  

d u  c a l c u l a t e u r .  





Légende de la figure 3 --- ....-----.--- 

Point de départ activation du travail 9 

Le travail 9 demande le travail 10 

Attente de 9 (Entrée . -  Sortic) et ciEroulenent de ; O  p.endant 

ce temps 

Interruption de fin d'échange - reprise de 9, inhibition de 10 
par le moniteur 

9 deniande 8 avec condition de retour - attente de 9 

8 en attente d'sntrér - Sortie. Comme 9 est en attente de 8 

on a lqexécution de IO. 

Interruption E / Ç  -- exécution de 8 

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

9 reprend son exécution (validation) 

4 est en attente dsE/S. Pendant cette attente 10 se déroule 

et inhibe 9. 

9 LTinterruption de fin dYêchange de 9 est apparue mais inhibée, 

i l  nc peut s9exGcuter. 

1 O Validation par 10 de 9. Demande de 8. 

1 1  8 demande 6 qui travaille anormaletilent. Abandon de 6 et de ses 

sutellites i en cascade on abandonne les travaux demandeurs, 

8 et 9. 

1 2  11 n e  reste que 10 en cours. 



l a  - - g e s t i o n  -. --. - d e -  -- , ., . .. 

C h a q u e  t r a v a i l  2 s t  r e p f r e  f'tr s o n  n i v e q ü  d e  ~ r i o - -  

r i é é ,  s u c u n e  ne pouvait E t r e  a t t r i h u a c  s i m u l t a n 6 n e n r  3 p l u -  

s i e u r s  t r z i v a u x .  

G z c i  pt2dt p r G s e n t d r  u n  i n c o n v c n i k n t  l o r s  d ' u n  

c h s n g e m e n t  d d  p r i o r i t : G  p u i v q u ' a l o r s  l e  t r a v a i l  change  d e  nom. 

F):sis c e t t e  o p z r a t i o n  n'"tant r G s e r v é e  q u ' à  l ' o p é r a t e u r ,  

c e l u i  c i  p e u t  t r è s  b i e n  s u i v r e  l q Z v o l u t i o n  d e s  t r a v a u x .  

G e s t i o n  d e s  p r i o r i t e s  

L a  p r i o r i t é  p o r t e  s u r  u n  t r a v s i l ;  c o n s i s t a n t  e n  

u n  c e r t a i n  n o n b r e  d e  s o u s  ~ r o g r a , m ~ e s  s p É c i a l i s 6 s  ( p r o g r a m m e s  

d c  c a l c u l s ,  o p G r a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  e t c . . . ) .  C e s  t à c h e ç  

? e u v e n t  n e  p a s  r d c e v o i r  d e  p r i o r i t é  e n  e l l e  mGrrlc, à c o n d i t i o n  

d Y z v o i r  é t f  r e p e r t o r i k e s  s o u s  u n  n o n  d e  t r a v a i l ,  a f i n  d l S v i t e r  

l e u r  e f f a c e m e n t .  

. -  G e s t i o n  d e s  p é r i p h G r h q u r s  

L a  s u c c e s s i o n  d e s  e n t r s e s  - s o r t i e s  s u r  l e s  d i f -  

f a r e n t s  p C r i p h i 5 r i q u e s  n e c e s s i t t  u n 2  $ e s t i o n  e f i n  d ' o p t i m i s e r  

l e s  e c h a n g e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  p o u r  é v i t e r  d e s  i n t z r f 6 r e n c e s  

e n t r e  d e s  t r a v a u x  d e  p r i o r i t G s d i f f & r e r i t e s ,  l e  m o n i t e u r  d o i t  

g e r e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  t o u s  l e s  p é r i p h c r i q u c s .  

A f i n  d s a ü g m e n t e r  l a  r a p i d i t é ,  i l  i m p o r t e  d e  f a i r e  

t o ü s  l e s  é c h a n g e s  e n  mode p r i o r i t a i r e .  

IJne f o i s  a c t i v i ,  t o u t  p rog ramme p e u t  f a i r e  u n e  

d ~ r d a n d e  d e  pGr ipFier i .qu% -lu m o n i t e u r .  C e l u i .  c i  d t c i d e  a l o r s  



s ' i l  l e  l u i  a c c o r d e  s u i v a n t  l ' é t a t  d Y o c c u p a r i o n  d e  l ' u n i t é .  

S i  c e  p f r i p i ; & r i q u e  e s t  o c c u p é ,  l a  den:lride e s t  r e j e t é e ,  l e  

t r a v a i l  e s t  a i s  a l o r s  dans  l a  f i l e  d ' a t t e n t e  d u  p : . r i p h é r i q u e .  

I L  e s t  inhibe momentanémen t  j u s q u ' à  s a  v a l i d 2 t i o n  q u i  n ' i n  

t e r v i e n d r a  qu 'A  II l i b & r ? t i o n  d u  p é r i p h é r i q u e  e t  s u i v a r i t  l a  

p r l c r i t é  d u  t r a v a i l ,  En e f f e t  s i  u n  p G r i p h 5 r i q u e  e s t  a f f e c t C  

3 un  t r a v a i l  i l  e s t  cons idCrE :  cornne o c c u p 5  F o u r  t o u t  a u t r e  

demande ,  e t  n e  s e r a  l i b é r , 3  q u 9 à  l a  f i n  d u  t r a v a i l  l ' u t i l i s a n t  

ou  s u r  a b a n d o n .  

P o u r  u n e  b o n n e  g e s t i o n  d e  l a  ~ G m g i x e ,  t o u t  t r a -  

v a i l  e s t  d é c l a r s  a u  m o n i t c u r  a v e c  s o n  a d r e s s e  d ' i m ~ l a n t a t i o n  

I n i t i û l e ,  e t  s u i t  c e r t a i n a s  r a ~ l c ç  p e r m e t t a n t  d l  g G r e r  au  

I : I ~ ~ U X  l e s  2ch: lnges  a v e c  I ' e x t a r i r u r .  Le t r a v - i l  e s t  d o n c  

p o n c t u Z  d ' a p p e l s  a u  m o n i t a u r ,  2 s o n  d z b u t  ( i n s e r t i o n  d a n s  

l n  f o u r n é e  d e s  t r . z v a u x )  c t  5 s o a  a c h s v e m e n t  ( l i b é r a t i o n  d e s  

p 2 r i p h é r i q u e s  u t i l i ~ Z ç ) .  

D ' a u t r c  p a r t ,  a f i n  d e  f a c i l i t e r  l a  p r o g r a m m a t i o r i  

e t  p e r m e t t r e  à l v u t i l i s ~ t e u r  l ' o r g a n i s a t i o n  d e  s o n  t r a v a i l ,  

c z r t a i n e s  f o n c t i o n s  s o n t  u t i l i s a b l e s  p a r  a p 2 e l  a u  m o n i t e u r .  

11 e s t  a i n s i  p o s s i b l e  d e  r c î l i s e r  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  d e  p l u -  

ç i c u r s  t â c h e s  ou  une  s e g m e n t a t i o n .  Dans c e  c a s ,  n o u s  d i s t i n -  

guo1a.s 

- l a  s t r u c t u r e  s i n p l e  n e  n 2 c r s s i ~ a n t  l e  c h a r g e  

n i ~ n r ;  q u e  d ' u n  s e u l  m o Z u l a ,  Le t r a v a i l  r s t  c o n s i d e r g  d ' u n  s e u l  

é e n a n t  . 

- I n  s t r u c t u r e  n v d c  r e c o u v r d m e n t  2 p r i o r i ;  

Ls p r o g r a n m e  e s t  d i c o m p o s é  e n  u n e  r a c i n e ,  r o s i d e n t e ,  ~t d e s  

s ~ l n ~ e n t s ,  p o u v a n t  o c c u p c r  s u c c e s s i v e m e n t  l e  mgme e m p l a c e m ê n t  

d n  n : é n o l r a .  



- s t r u c t u r e  s e q u e n t i e l l e  

L e  p r o g r a m a d  a l a  m Z m e  c o m p o s i t i o n  quk p r 6 c 6 d e r n m e n t ,  m a i s  i l  

p e u t  commsnder  12 c h n r g e ~ x ~ n t  d ' u n  s e g m e n t  q u i  s ' e x ?  c u t e r n  l o r  ç 

d e s  t e m p s  d ' a t t e n t e  du p r o g r a m n e  c o r p s .  

L e  m o n i t e u r  t r m p s  r 6 e l  t r a i t e  t o u t e s  l e s  i n t e r -  

r u p t i o n s ,  c ' e s t  à d i r e  l e s  i n t e r r u p t i o n s  d P e n t r S c s  - s o r t i e s ,  

l e s  i n t e r r u p t i o n s  d e  t y p e  p r o g r a m m e ,  l e s  a p p e l s  au  m o n i t e u r ,  

a i n s i  que l e s  i n t e r r u p t i o n s  e x t e r n e s .  

Les  i n t e r r u ~ t i o n s  d e  t y p e  p rog ramme o n t  t r a i t  

a u x  o p e r a n d e s  e t  a u x  r é s u l t a t s  ( d é b o r d e m e n t ,  o p c r o t e u r  

i n c o r r e c t  . . . . )  , l e s  i n t ~ r r u p t i o n s  e x t e r n e s  c o r r e s p o n d e n t  a  

d e s  a p p e l s  d e m a n d a n t  u c  c e r t a i n  t r a i t e m e n t  s u r  u n  p s r i p h e -  

r i q u e  ( p a r  e x e m p l e  : u n  a p p e l  à p a r t i r  d e  l a  c o n s o l e  c o r r e s -  

p o n d  i m p l i c i t e m e n t  à l a  demande  d ' u n  t r a v a i l ) .  

Il e x i s t e  a u s s i  d e s  i n t e r r u p t i o n s  d e  t y p e  h o r l o g c  

i n d i q u a n t  l ' é c o u l e m e n t  d ' u n  l a p s  d e  t e m p s  p rog rammé a u p a r a v a n t .  

4 . 2  - L e  p rog ramme d c  c o u p l a g e  --. 

L e  pro~; ramme d e  c o u p l a g e  e s t  e n  l i a i s o n  d i r e c t e  

avec  l a  t e c h n o l o g i e  d;v n a c h i i l e s ,  s u r  1 i l qu t i l l ; -  n o u s  n a  r e v i e n -  

d r o n s  p a s .  D ' u n  p o l n c  d c  v u e  s o f t w a r e ,  I P 2 l G m e n t  p r i n c i p a l  e s t  

l e  c o u p l e u r  p e r m e t t a n t  l e s  G c h a n g e s  2 p a r t i r  d u  c a l c u l a t e u r  

n u n z r i q u e .  L e s  modes d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  C L  c o u p l e u r  s o n t  

v a r l & s  : i l  e s t ,  d a n s  3.e c a d r e  du  m o n i t d u r  t e i i p s  r s e l ,  u t i l i s e  

d n  mode progranimé p r i 0 r i l a i r . r  ou  e n  mode c a n a l .  



2.a - Les comm?ndes programmées --.-- - - - ~ . -  . ".- . -. ..* 

Il est possible à l'utilisateur d e  traiter son 

problPme en mode çonversationnel dircctcmvnt SOUS le contrôle 

du moniteur, l'interprêtation des commandes se faisant inn~G-- 

diatec,ent. Une autra possi"J1itG consiste à tr?iter le pro 

gr~lrnrrte hybride cornmr un travail global ne laissant aucuna 

bnitintive à 1'opGrateur0 Dans ce cas, toute erreur rntraînc 

l93Sandon pur et simple du travail en cours. 

Nous avons distingue auparavant les diffCrentes 

fonctions sur les deux machines dont nous disposons ectuel- 

lement. Leur utilisntion ne présente aucun problème, que ce 

soit à partir d e  la console ou par programme. Nous devons 

sélectionner les machices pouvant évoluer indcpendamxent ou 

siaultanément (mode esclave). 

L9utilisetio3 se fait en appelant les différentes 

f~nctions dont les nons correspondent aux notati~ns de la 

n î , l ch i r c  cllè -même. La rrori:enclature est la . n e m e  que ce. soit en 

m o d e  conversationnel ou en programme. L'exploitation se fait 

2 partir ds mucro instructions pour le langage ïssembleur 

et par appel à dos sous progranmes en fortran. 

2.c .- - - - - -  Comnandc - . - -  ae-_po~gntiog$trcç - - . a- 

L z  commende Zes potentionètreç esservis nzces- 

site la mise en r e ~ o s  analogique de 1.3 machine. Jusqu'à 

prCsent, nous avons fait une différ-nce entre potentiomètres 

asservis et potentiomètres num~rlques ; du point dé vue du 

software, elle ne s'impose plus, la syntaxe Gtant 1î ngaa 



dans les deux cas. Lc moniteur fait la diffgrencr à partir 

de lear numérotation lors d e  la sElection. 

La demande d'un potzntiorn2tre non opGrationne1 

(11on existant) ou dèf,ctueux (prccision d e  lq?ffichage insu* 

fisante) iraplique u n e  crrcur poiivant provoquer lParrSt du 

travail responszble. Il est cependant possible. d-r. dijmander à 

:jartir de la console, lors de la prLparation hors ligne, 

le numéro des potentiomètres hors service. 

De mêmf que pour les potentiomètres, il est pos- 

sible de lire les veldurs des intégrateurs, nsis dans ce cas, 

si la lecture d'un anplificateur inexistant entralne une 

erreur, travailler sur un in~cgrateur défectueux ne ponalise 

pes le travail. Cette lecture se fait par appel GU moniteur. 

Il est possible de commander individuellenent les inregratzurs? 

rcFSrés par un numzro correçpondnnt 3 leur place sur le panneau 

annlogique. 

La bibliotheque consiste an une sGr id  de pro- 

grammes d sutilisati~n courante. Certains sont specif iques au 

couplage, tels que la ggnzration de fonctions, certaines 

transformations souvent utilis6es ( F F T ) ,  et d'autres plus 

oGnErâux tels que certaines conversions. 
b 

Le rôle du bibliothecaire est de tcchercher les 

progremmes sur d i s q u e .  II contrôle simultanéncnt l'identiti 

du dcrgandeur, seul le noniteur ayant droit à tGutes les 

fcinctions. 



5 - CONCLUSION 
--- .,--- 

L 1 u c c r o l ç ç e ~ : e n t  d e s  c a p a c i t 2 s  du  calculateur 

n u n C r i q u c  e t  l c s  n o u v e l l e s  p o s s i b i l i t é s  d e  t r n n s v i ç s i o n  dc 

d o n n s e s  i n p o s e n t  u n  cxsc t , i l ? lè  d a n s  l s q u e l  p l u s i e u r s  p r o b l è m e s  

 cuvent o p G r 2 r  s i m u l t a n E z ~ n n t .  A u t r e m i n t  d i t ,  o n  17.1~7 u 3  p a r  

taec d u  c a l c u l a t a u r  c n t r r  d c s  t r e v a u x  t r a v a i l l a n t  e n  t e m p s  

r 4 e l  ( f o r e g r o u n d )  a t  d ' a u t r e s  e n  s é r i e  c o n t i n u e  ( b e t c h  c a  

j a c k g r o u n d )  . 

On c h e r c h e  à r C a l i s e r  u n  g r a c d  nombre  d e  f o n c t i o c s  

p l u t ô t  p a r  h a r d w a r e  q u e  p a r  s o f t w a r e ,  a f i n  d e  s i m p l i f i e r  l e s  

d i f f a r e n t e s  p r o c S d u r e s .  

A p l u s  l o n g u e  G c h é a n c e ,  a v e c  l ' a c c r o l s s e n e n t  d e s  

v i t e s s e s  d e  c a l c u l  e t  d e s  c a p a c i t G s  m é n o i r s :  u n  s e u l  c a l c u  

l a t e u r  d i g i t a l  commande ra  u n  g r a n d  nombre  d e  c a l c u l a t r i c e s  

a n a l o g i q u e s ,  l e s  s i m u l 2 t i o n s  s e  d z r o u l a n t  e n  t e m p s  p a r t s g g .  

P o u r  c e  q u i  n o u s  c o n c e r n e ,  n o u s  n e  somEen 7 3 s  

e n c o r e  au s t a d e  d e  ~ u l t i p r o c c s s e u r  c o m p o s e  dc p l u s i e u r s  

rnb . , ; i c a l cu l e t ceu r s .  Nous  c h e r c h o n s  à aro iCi iores  l e  c c n t c n u  d e  

l a  b i b l i o t h ë q u e  n o t a m m e n t  au  p o i ~ t  d c  v u e  h y b r i d é .  

I l  s e r a  p?.r l a  s u i t e  p o s s i b l e  d e  m e t t r e  a u  p o i n t  

un  i n t e r p r ê t e u r  h y b r i d e ,  ~ e r m e t t a n t  u n e  u t i l i s a t i o n  c o n p l è t e  

d e s  n a c h i n e s .  

Nous a u r o n s  e t t e i n t  l a  t r o i s i è : i x  é t a p e  d é f i n i 2  

s u  c h a p i t r e  p r e m i r r .  I I  s e r a  a l o r s  p o s s i b l a  d q a n 6 1 i o r s r  l e s  

p a r f o r m a n c e s  e n  s e  d G £ i n i s s a n t  u n  n o u v e l  e n s e n b l e  d ' é t a p e s  

c o n v e r g e n t  v e r s  u n  s y s t g n e  r d u l t i p r o c e s s e u r ,  ou t o u t  a u t r e  

c h o s e  s u i v a n t  l 9 5 v o l u t i o ~  d e s  t e c h n i q u a s  h y b r i d e s .  



P A R T I E  I V  





L-i o a r t i c  loo ic i i ie  d u  c a l c u l ? t c u r  an91  o p , j q u r ,  çcr ;?  

u t i l i s é e  e n  y e n é r a l  corSm-? orrrnnt- d e  s y n c h r o n i - s l t i o n  c n t r c  1 4  

- r o g r ~ n m e  n ~ ~ r n r r i q u n  e t  1~ nro<r?mmc ~ n a l o q i q u c  ; 2 c  p l u s  c : l c  

s e r t  d g i n t - ? r ~ 6 l i z i i r e ~ c u l -  l P ê x 2 c i l t l o n  s u r  I ?  mac5iné'  - z n , i l o ~ i -  

q u e  d e  c c r t a i n c ç  3 C c ; s i o n s  D r l c e s  ç i r r  1 7  n a c l - i n e  n u ~ é r i q u e .  

N o t o n s  ?u r - i ss ,+?ê  1 3  4 i F f S r r n c c  e s s c n t i e l l c  e n t r e  

l e s  d i 2 c i s i o n s  l o q i q u c î  s C q u e n t i r l l c s  D r i s e ç  p a r  I c  c s l c u l a -  

t e u r  numérique e t  c e l l e s  a A r z l l è l c s  p r i s c s  n - r  l a  l o g i q u e  

h y b r i d e .  

L e  t r î v î i l  p a r t i c u l j c r  s u r  c h a q u e  p a r t i e ,  n u m é r l -  

q u e ,  l o ? i q u c ,  3 n 2 l n c i a u e  n C c e s s i t e  s o i t  un o rqzn i -g ramme,  s o i t  

un  schéma ~ 3 r t i c u l i c r  s e l o n  l e s  a 6 t b o d c . s  p r o p r c ç  5 c h a a u e  

a a l c u l a t e u r  . 
71 e s t  c c p e n a - i n t  n é c c s s a ; r c  ? c  c o n c e v o i r  une  

o r g a n i s a t i o n  p e n C r a l e ,  un o r p a n i g r a m m e  h y b r i d e  ( f i g u r e  1 )  

C c t t e  é t - i p e  p e r m e t  d e  c a l c , i l e r  e t  d e  r é o l e r  l e s  

d i f f 5 r e n t c ç  v a l c u r s  i l e s  ~ o t c n t i o m è t r ~ s  e t  d ' e f f e c t u e r  c e r -  

t a i n e s  v g r i f i c s t i o n s  du  m o d è l e  s i ~ u l é .  Les  g r s n d c u r x  d e  

t r . î v a i . 1  ? e s  p ? : y s i c i e n s ,  c ' e s t - S - d i r e  l e s  ? a r a m E t r e s  p h y s i q u e s  

du  p r o b l è m e ,  d o i v r n t  S t r r  d e s  e r l n d e u r s  6 ' ~ n t r é e  d u  s y s t è n e .  

11 e s t  e n s u i t ( >  n é c e s s a i r e  d e  v é r i f i e r  s i  l e s  

6 g u a t i o r s  p r o p o s 2 c s  à l a  n - l c t a inc  correspondent b i e n  riux 

é a u a t i o n s  nhyçisues. D l n s  c c  c - s ,  o n  c e l c u l c  l c s  v a l c u r s  d e s  

p o t c n t i o a è t r e ç  e t  0x1 I Z S  r è ~ l e .  11 e s t  i n t r r e s s a n t  d c  p r é v c i r  

un r é g l n p e  G v e n t i i e l  l a  :liain d a n s  l e s  c ~ s  d é 1 i c 2 t s .  

3n v G r i f i e  e n s u i t e  a u e  l e  c a h l a ~ e  r é ~ l i s é  c o r r e s -  

pond h i c n  a u x  é o u e t i o n s  d a n n é e s  à l î  m î c h i n o .  C ' e s t  u n e  

v é r i F i c 2 t i o n  s t a t i ç u f ; .  L ?  mschinc.  : i n s l o - i q u c  e s t  mise c n  mode 
l t v C r i f i c 2 t i o n  s t s t i q u e " .  L c s  o n é r a t i o n s  r 6 u i i s é e s  e n  c ~ l c u l  

a n s l o n i a i i e  s o n t  e f f v r t u i c s  C o î l e q c n t  c n  n u m é r i q u e  e t  l ' o n  

c o q p a r e  l e s  r e s u l t s t s .  P ' i l  v n e r r e u r ,  l e s  C q i i ? t i o n s  n o n  
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f i  &;sr  tri?<; u t i  I r  d i  po;vnir v ; r i f i c r  I ?  l n v i q u e  

d u  p r n ~ r a m r n ~ ~  aur?Cr i  ';tï - i r ~ p r ~ q ~ f '  C I ;  , t ?  O ~ C ~ C  , 3 7 n ~  j 

pf-t?r;e b c  c n l c r i l  oii, ! r i : :  ( 3 3 3  c u l  i t - ~ i t r s  tr+tv , i41Ll  2~ r t t  ~ r r n t : ~ * r t ,  

i l  p s t .  n G c e s s s i r c  d c  ~ r r n r i r r  rrn 0l .z  C O  7 2 0 9  r ~ ? ~ h i ~ ~ , : ' ' .  

n'est atlc  DOUL C I C Ï  v ~ 3 ~ t 1 r s  i f i ~ t , ] r C t c ' s  rtr C; I  r.tsmps un,2ci:iale 

n u f i l  p o ~ r x - 3  D -ivo;a e i i n v e t i ç - 1 t l o n .  T.!ok:s?c quc c î  t t * l i r > r ;  in.itcl,ii.,c 

est arnoortionncl 2 u n c  v z r j  -it)tc o 3 i c t c g r ~ ~ ù c  d u  ç y s t è ~ é .  C t  e s t  

s u i v % r t  c c t t e  v.31-i rl?>le ~ t x e  S (  Z c n t  les i n t 6 0 i r ; i t i o n s  C O ~ ~ ~ I ~ D I C P .  

e n  c l l c u l  n n ~ i o q i o f r c ,  sc?n c h o i x  n c  d ë p e n d x n t  a u e  d c  1 s  m c t b o d c  

d c  r f  s a l n t i o n  retenue. 



P o u r  v e r i f i  e r  13 l o g i n * i e  d u  a rog ramme n u m é r i a u e ,  

i l  e s t  d c n c  n 6 ç e s s a i r c  . t ' e f f e c t u e r  un  s a s  e n  t e m p s  m a c h i n e .  

32 p e u t  a l o r s  v o i r  s i  l e s  d i f f e r ê n t  t r a n s f e r t s  ou  u f i z i  L5 t i ons  

6 l é n e n t a i r e ç  s e  s o n t  r e a l i s é e s  n o r n n l e m e n t .  C e r t a i n s  p r o v r a m -  

m e s  n e r m e t t a q t  c e t t e  v è r i f i c n t l o n  Tans  u t i l i s e r  11 m a c 3 i n e  

a n z l o ~ i  o i i e .  

Y x c h i n e  n u n 6 r j q l i e  e t  m a c h i n e  a n a l o q i a u e  d o i v e n t  

o p g r e r  e n s e m b l e  ; i l  e ç t  d o n c  n é c e s ç ? i r e  d e  synchroniser l e s  

d e v x  p r o g r a m m e s .  Y i  e n  c a l c u l  a n a l o q i a u e  i l  e s t  p o s s i b l e  dc 

e a r d c r  une  v a r i a b l e  c o n t i n u e ,  p o u r  l e  c a l c u l  n u m 6 r i q u e ,  t o u t e ?  

l e s  e r a n d e u r s  s e r o n t  r a d u i t e s  à d e s  v s l e u r s  d i s c r e t e s .  L q  

r é s o l u t i o n  î n a l o ~ i o u c  s u p y o s c r s  un é t a t  d É t e r n i n 6  d e s  c r a n -  

d e u r s  d i s c r è t e s  ~ ~ u i ç  un n o u v e s u  c n l c u l  f e r a  p r o p r e s s e r  l e s  

i n d i c e s  d ' u n e  u n i - t C .  L-i s v n c h r o n i s a t i o n  s e  fera d o n c  2 l ' a i d e  

d P h e r l o g e s  D r o v r e s  o u  c o n n u e s  3 c h s q u e  c a l c u l a t e u r ,  q é n é r e e s  

3 n ? r t i r  1 -  c o m ~ t e u r s  e t  p o r m e t t ~ n t  A ' e n v o y e r  d e s  i n t e r r u p -  

t i o c s  s u r  l e  c ? l c u l a t e u r  t r a v î i l l - n t  e n  a o d e  e s c 1 3 v e .  

L e  p r o o r a n m e  d e  d i a l o ~ u e  p e u t  6 t r e  a u s s i  i n t c r -  

rompn à tout moment p r r  urJc d é c i s i q n  d u  nrograrnme l o ~ i q u e  

r G s u l t a n t  e n  ?énfral d ' u n  Cvênement  s n a l o c i q u e .  P a r  e x e m n l e ,  

c e l ?  p e u t  ê t r e  l e  p a s s a p e  2 u n  c b a n q e m e n t  d r é t : ? t  s u r v e n a n t  

a l 6 z t o i r e s e n t  e n  n é t e s s i t î n t  l e  c a l c u l  c t  l e  r é g l e g e  d e  

n o u v e a u x  p a r a m è t r e s .  

1 . 3 . e  - L e  n r o v r ï y m e  d e  c e s t i o n  d e s  s o r t i e s  ------,,---,,-,a-,,,-------------------*---- 

? ?  s e r a  c h q r q 6  d e  c é r e r  t o u t e s  l e s  s o r t i e s  t e l l e s  

q u e  I ' i n p r e s s i o n  s u r  l1imnri3ante l ' e n v o i  d e s  r 6 s u l t n t ç  e u r  

d i ç c i u e s ,  e x p l o i t s t i o n  d c  l a  t - i h l c  t r a c a n t e ,  e t c . . .  



d e s  ---- r é s u l t a t s  ---------- d e  c a l c u l  

11 s " . ~ i t  i c i  6 ' u n  t r s j t e n e n t  e n  l i o n e ,  c ' e s t - 2 -  

d i r e  q u e  l e s  r é s u l t ? t s  ciu c . l l c u l  s o n t  a n 2 l y s e s  c n  v u e  d e  

p e r m e t t r : )  un n o u v e e u  c v c l e ,  v a r  c x e ~ n l e  l a  r e c 5 e r c h e  d e s  

c o n d i t i o n s  i n ;  t l ? l e s  c n  f o n c t i o n  d e s  c o n d i  t i o n s  f i n a l  e s ,  

2 - T r a i t e n e n t  d ' u n  e x e r - ~ l e  b v b r i d c  

Le  d é v e l o ~ p e t w c n t  d e s  t c c h n i q u c s  d e  c o r , ~ a n b e  amène 

3 c o n s i t l é r e r  d e  p l u s  c n  n l i i r  d e s  sys tè . . i es  d G c r i t s  n a r  des 

r c l r i t i o n s d e  r é c u r r c n c e ,  t e l s  q u e  Les s y s t è r c s  é c h . i n t i 1 l o n n é s  

i p é r i o d e  f i x e  ou v a r i a b l e ,  l e s  s v s t è ~ e ç  n o n  c o n s e r v a t i f s  

d é c r i t s  par d e s  é n u i t i o n s  d i f f é r e n t i c l l c s  l i n e z i r e s  2 c o e f -  

f i c i e n t  p e r i o d i q u e ,  e t c . . .  

Le m o d ? l c  ~ a t F 6 m a t i a u ~  s e  p r é s ~ n t e  s o u s  l a  f o r r e  

d ' u n e  récurrence non  l i n e a i r e .  

( 1 )  V n + l  = f ( a n )  06 ''n e s t  I c  v e c t e u r  d ' é t a t  d u  - .- - 
s v s t S m e  3 Q n  i n s t î n t  tx c t  t'ni-1 l e  v e c t e u r  S I G t t ? . t  $5 l ' i n s -  - 
t a n t  t n + l .  

Lc.; D r o n r i 6 t C . s  iIcç s o l . u t i o n s  d c  c e  tynci d ' é a i i a t i o n  

s o n t  d ' u n c  v r a n d .  i n q o r t a n c e  n ? r  l ' s n a l v s e  J e s  s y s t è n c s  oui 

l e u r  c o r r e s p o n d .  T,? c o n n ? ~ . s s ? n c c  d e  c c s  p r o n r i é t é s  p r r q p t  

a l o r s  d e  r i e u x  c o ~ p r e n d r r  c e r t a i n s  c o m p o r t e m e n t s  ~ a r t i . c u l i e r s  

dc c e s  ç v s t è n e s  e t  d e  d 6 e a p e r  d c s  ~ , é t b o d c s  u t i l c s  d P a n 3 1 y s ~  

e t  d e  s v n t h s s e .  

T7ous a l l o n s  v o n t r c r  5 t r a v e r s  un  e x e m p l e ,  e t  5 

l ' : ~ i d e  du c ~ l c u l a t e ~ i r  h v % ) r i d e ,  co-ment  i l  e s t  n o s s i . b l c  d ' é -  

t u d i e r  i?e n a c i è r e  s v s t è w a t i a u c  d e s  p r o p r i C t é s  t e l l c s  aue  

1 2  r e c h ~ r c b e  d e s  é t a t s  d ' é a u i l i b r c  s t q b l c s  e t  i n s t s ; ) l c s ,  

l a  d É t e r n i n ~ t i o n  du d o n a i n c  c o ~ p l e t  d ' n t t r - ~ c t i o n  d ' u n  é t a t  

d ' é a u i l i 5 r e  s t a b l e ,  l z  d 6 t c r a i n x t i o n  d e s  r é ~ i ~ e s  o s c i l l s n t s .  



9n v e u t  T o n t r c r  a u c  l q é t u d ~  d e  c e s  différentes 

n r o ~ r i é t a s  s u r  11 récurrence ( 1 )  n r  r ~ ? è n c  V,? d ~ ? t c r l i n a r i o n  

d e  t o i i s  l c s  Ets t l s  d ' Q c u i l i h r ~  s t 3 h I i . ç  o u  i n s t ? b l e s ,  c h a c u n  

dc c e s  4 t z t s  d 1 S q u i l i h r e  É t l n t  d o n n é  n a r  l e  r é s o l u t i o n  d ' u n  

ç v s t s n e  d P 6 a u 2 t i o n s  n l n 5 h r i q u e q .  

2 . 1  - S t a b i l i t é  d;s cl7stènes m n d u l c s  e n  l ~ r ~ e u r  

L n  ( + i f f i c u l - t é  d 9 é t u d r  d c  C E S  s v s t ë n e s  p r o v i e n t  

d e  l e u r  n o n  1 ; - n G n r i t 6 .  Vn t c h z n t i l l o n n c u r  5 q o d u l a t i o n  d 'an- 

p l i t u d r  c l a s s i c u r ,  c ç t  c s s e n t i e l l e ~ c n t  u n  o r g a n e  l i n e ~ i r e  

d a n s  l e  s c n s  q u ' e n t r C e  e t  s ~ r t i e  s o n t  r o u v c r n é e s   sr l e  

p r i n c i a e  d e  s u ~ e r n n s l t i o n .  C c o , ~ n d s n t  u n  6 c h a n t i i l o n n e u r  5 

n o d u l n t i o n  d c  l ~ r g c u r  d o i t  S t r ~  c o n s i d é r f  c o n n e  u n  & l é m e n t  

n o n  l i n é a i r e ,  l e  p i - i n c i n e  J e  s i i r e r ~ o s i t i o r i  c n r r c  1 3  s o r t i e  

e t  1 ' e n t r é e  n c  s Q  s p ~ l i - u n n t  n a ç .  

P o u r  u n  ~ c F ? n t i l l o n n c u r  3 q o d u l z i t i a n  d e  l a r q c u r ,  

l ' é t a t  4u s v s t è ~ c  à J ?  f i n  d e  3 1  ~ G r i - o d c  d 1 6 c h ~ * n t i l l o n n ? ~ e  

c s t  l a  som-rc d ' u n  v e c t r ' u r  d , ? n e a ? . l n t  d i  l l Z t ? t  d u  s v s t è ~ e  3 u  

d C b u t  d c  l a  p c r i o d e  r t  d ' u n  v e c t e u r  d o n t  I n  l o n ~ u ~ u r  c t  13 

d i r e c t i o n  s o n t  f î c t r u r s  non  l i n é a i r e s  d e  1 2  I n r F e u r  d c  

1 ' i ? p u l ç i o n .  

P a r  u n c  étude 3 D p r o f n r d i c  d e  1 a  ~ t s b i l i ~ t é ,  l e  

systène ? n n d u l a t i c n  d e  l î r g c u r  d c s  i n ~ u l s i o n s  d o i t  C t r e  

t r a i t é  c c q a e  u~ s y s t è ~ c  c s s c n t i c l l  r T c n t  n o n  l i n é a i r e ,  ç ? n s  

p o s s i h i l i  t é  d ' r ~ p r o x j m a t i o n  l i n è l i r e .  

n t n t i o n  6 u  s y s t è ~ ~ c  --------------. --*--- 

Vous  c o n s j d G r o n s  i c i  l ' a s s e r v i s s e m e n t  d c  p o s i t i o n  

noteun command5 r n  n o d u l ~ t i o r  d c  I n r 5 ; e u r ,  a v e c  une  c o m p e n s a - -  

t i o n  t ê c F v m 4 t r S a u e  ( f  T y - ~ r e  2 ) .  

L3 c o m n a n d e  c ; ' e f f c c t u e  p a r  u n  s i y n a l  d ' a m ~ l i t u d e  

c o n s t a n t ,  d u  s i v n e  d u  s i p n î l  d ' e r r e u r  d c f i n i  3 u x  i n s t z n t s  

d f é c 3 a n t i l l o n n î p e .  



F i g u r e  2 

A s s e r v i s s e m e n t  

T d c s i e n e  I n  p é r i o d e  d ' 6 c b a n t i l l o n n a p e ,  Tin = 

k l ~ n l  l a  d u r G e  d c  I'imnulsinn d e  commandç e n  r é a i m e  n o n  

s a t u r 6 ,  l a  c o n s t a n t e  d e  t e m p s  Au m o t e u r .  

X c a r a c t g r i s e  l ' e f f e t  d c  r e t o u r .  

commande 

F i g u r e  3 

Modulation d e  L a r g e u r  



11 n ' e s t  D I ~  d a n s  r o t r e  i n t e n t i o n  d ' C t a b l l r  t o u t e  

l a  t h g o r i e  r c l n t i v c  3 d t  t e l s  q v s t è m c s ,  n ~ u s  n o u s  b o r n e r o n s  

5 n e t t r c  e n  G v i d e n c e  l e s  r ~ o s s i b i  l i t G s  d e  I r c  n s e z h l e  h v h r i . ? e .  

Yous 2 é s i r n n s  c f f ~ c t u c r  u? h a l a v a n e  n s r a n é t r i a u e  

e t  G t u d i e r  1q s t s ' 3 i I j t - 6  d ' u n  r ! 3 t e g r ,  e:1 r6clim.c s s t u r 6  o u  n o n  

n o u s  f e r o n s  v s r i c r  s u i v a n t  d i f f é r e n t e s  ~ é t h o d e s ,  

l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  e t  d 6 t e r m i n e t o n s  l ' e n s e m b l e  d e s  

p o i n t s  z t t e i n t s :  d 2 n s  l c \  p 1 9 n  d e  phase (Y,Y"). 

Yous  e t u d i e r o n s  I ' i r f l u ~ n c e  d u  c o c f f i c i e a t  A. 

du r e t o u r  t a c h y ~ 6 t r i a u c  î i n q i  o i i s  c i l l e  d e  p a r a m è t r e  k A = R 3  

( f i p u r e  3 )  s u r  1? s t a b i ? i t é .  

L r  mot(!ur nc nrh5scn te  p a z  e n  t e n n ç  a u c  s y s t a m e  

c o n t i n u  d e  d i f f < c u l t é s  l o r s  d~ 1 9  s i m u l a t i o n .  P u i s o u c  n o u s  

c o n s i r l c r o n s  a n  rvstèmr s u t o n c ~ c  ( c ( t !  = O ) ,  n o u s  a v o n s  

€ (t) = - Y 2  ( t )  = - I I  + ( - r - A )  p l Y 

C e t t e  v a l e u r  e s t  envovFc  t5 l ' a i d e  d ' u n  c o n v e r t i s -  

s e u r  d a n s  l e  c n l c u l a t c u r  n u m é r i a u e  a u i  é t a b l i t  13 commande 

ri* envo3re r  : c 2  -= p e n d a n t  un t c n p s  T i  = k ~ n  

Noils s v o n s  a l o r s  l c  s c h S m ~  d e  s i q u l a t i o n  d e  13 

f i p u r e  4 .  

Ncus î v o n s  c r i v i s a n 6  p l u s i e u r s  p e s s i h i l i r f s  s u r  

1 3  ~ C t h e d e  d e  b a l a v 3 - e  d r n s  l e  p l a n  dephase Y, Y v r  L n  p r e -  

m i è r e  c o n s i s t e  i G t u d i e r  s v s t é m a t i q u c n e n t  l c s  d i f f f r c ~ ~ t s  

p o i n t s  d u  p l î n ,  e t  ?. c o n s t a t e r  s ' i l  v R s t ~ F . i l i t 6  ou  n o n .  

:17i$ c c t t e  ~ C t h o d e  e ç t  e x t r è n c . n c n t  I n u r d e ,  t o u t  

e n  u t i l i s ? n t  ain t e m p s  c o n s i d G r a f i l c  : s i  d ' ? u t r r  p a r t  n o u s  

vn-a lons  é t u d l e r  1 2  s t a b i l i t c  n î r  r a - p o r t  5 r e r t n i n s  p a r a m è t r e s ,  

~ a r  e x e m p l e  k h ,  e l f e  s c  r G v 2 l c  i n i : t i l i s a b f c .  11 c s t  a l o r s  

p r é f é r a h l c  d e  b a l a y e r  le n l a v ,  v ,  v ' ,  s u i v z n t  u n e  d i r e c t i o n  

d é f i n i e  3 n r i o r i  qu d F n < ? r t  d e  13  recherche e t  d e  m o d j - f i e r  

p a r  l a  s g i t e  le c o r t o u r  d a n s  l e  c a s  d P u n c  i ~ s t ~ b i l i t 5 ,  a f i n  

d e  d é t e r m i r e r  l e  c y c l e  i i x i t e .  



F i g u r e  4 

Schérna  tic s i m u ]  .:rtj.on 

B a l a y a g e  d a n s  le p l a n  y ,  y ?  

- 
j ? r i )  
a ..;- 
I L -  J 



Le b a l a y a g e  e n  c o o r d o n n e e  p o l a i r e  s e m b l e  a l o r s  

m e ~ l l e u r .  R é f i n ~ s s o n s  . n e  direction Z i l r i o r i  A B ,  e t  f a i s o n s  

v a r i e r  l e  r û l ~ i i  ê c r i v o n s  y ,  y '  s u r  4 B d e  A v e r s  B ;  p a s s o n s  

d e  A l  '2 A 2 >  n o u s  o b s e r v o n s  u n e  i n s t a b i l i t é  ; a e s t  a l o r s  

i n c r c m e n t é  e t  l a  rc<:iierck;e s e  f a i t  e n t r e  A j  e t  A 4 ,  l e  c y c l e  

s e  r e n o u v e l û a t  n o u s  o b t e n o n s  a i o r s  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d u  

c y c l e  l i m i t e  o v e c  uae p r g c r s i o n  d é p e n d a n t  du  p a s  c h o i s i  s u r  

n e t  s u r  l e s  c o u p l - c s  Ge p o i n t s  c o n s é c u t i f s  A e t  A 2 .  P o u r  1 

d e t e r m i n e r  l e  c y c l e  l i m i t e  n o u s  p o u v o n s  u t i l i s e r  une  m é t h o d e  

d u  g e n r e  d e  c e l 7 e  d e  L i t t l e  p a r  l a  t h é o r i e  d e s  g r a p h e s .  

2 . 2  R e s u l t a t s  

Nous a v o n s  q u a t r e  p a r a m S t r e s  d e  d i s c u t i o n  : 

Dans  c e r t a i  LS d o m a i n e s ,  nok-am- ent p o u r  l e s  

v a l e u r s  r e l a t i v e m e n t  f a i b l i s  d e  k e t  d e  A ,  n o u s  p o u v o n s  

r a i s o n n e r  e n  f o n c t i o n  d e  ICA = B O ,  l a s  r é s u l t a t s  6 t a t  s e n s i -  

b l e m e n t  l e s  mêines ;: BO = c o n s t a n t  ; comme o n  p e u t  l e  v o i r  

s u r  l e s  r n r e g i s t r e m e l : t s  c n  fin d e  c h a p i t r e  ( f i g u r e  A 3 )  

P a r  h = 0,25 

na - 1 

T = 1 ,  

n o u s  a v o n s  c o n c o r d n c c c  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  p r a t i q u e s  e t  l e s  

r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s .  L e  s y s t è m e  e s t  s t a b l e .  

p o u r  BO -= 3 3  n o u s  a v o n s  d e s  oscillations, que c e  
9 

s o i t  a v e c  k = 2 , 5  - 1 o u  A = 2 , s  e t  h = 1 .  

Bans  un p r e m i e r  c a s  n o u s  é t u d i o n s  l a  n a t u r e  d u  

c y c l e  o b t e n u  e t  l q é v o l u t i o n  d e  l a  t r a j e c t o i r e  d a n s  l ' e s p a c e  

d e s  p h a s e s  y ,  y ' .  Bous  o b t c n ~ n s  a l o r s  e n  r é g i n e  s a t u r é  ( 

g r a n d )  l e s  c y c l e s  de l a  f l g u r e  A 5 { a n n e x e ) .  



Les  n o t a t i o n s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

1 : c o n d i t i o n  i n i t i a l e  s u r  y 

1': c o n d i t i o n  i n l t i a l e  s u r  y '  

Nous a v o n s  C t u d i é  e n s u i t e ,  e n  s u i v a n t  l ' é v o l u t i o n  

du p a r a m e t r e  X , l e s  t y p e s  de t r a j e c t i c r e s  p u i s  l a  s t a b i l i t é  

i l l i m i t 6 .  P a r  c c  f a i r e ,  n o u s  f a i s o n s  v a r i e r  l e  p a r a m e t r e  T /  

e t  r e l e v o n s  l e s  v a l e u r s  de  k i n d i q u a n t  un c y c l e .  L a  l i s t e  d e s  

r é s u l t a t s  e s t  o b t e n u e  s u r  u n e t é l é t y p e  p a r  l a q u e l l e  o n  p e u t  

cor~,i_n;~r l e s  n o u v e l l e s  v a l e u r s ,  ou  l a i s s e r  l v é v o l u t i o n  a u t o -  

m a t i q u e .  Nous e n  d é d u i s o n s  l ' é v o l u t i o n  d e s  p o l n t s  d a n s  l e  p l a n  BO 

p l a n  BO,  A. 

C e c i  n e  r e p r é s e n t e  Evidemment q u ' a n s  é b a u c h e  

d ' é t u d e  d e s  o s c i l l a t i o n s  l i m i t e  d ' u n  s y s t e m e  de  d e u x i è m e  

o r d r e ,  m a l s  p e r m e t  d ' a p e r c e v o i r  l a  g r a n d e  s o u p l e s s e  d ' e x p l o i -  

t a t i o n  o f  f e r t e  p a r  l e  s y s  tèrne, p o u r  CC:?I?~L:::T l'évolution 

des p a r a m è t r e s .  

Mous n e  n o u s  sommes pas zirtaêiics, Z'L3 rirSSkl,rr_ k s  

r é s u l t a t s ,  l e s  c y c l e s  l i m i t e s  n ' é t a n t  e n  f a i t  " p e r c u s 9 '  p a r  

l e  c a l c u l a t e u r  quP,5 p a r t i r  d ' u n  c e r t a i n  s e u i l ,  m a i s  3 

l ' a l l u r e  g é n é r a l e  du phSnomène. C e p e n d a n t  une  e x p l o i t a t i o n  

p l u s  p r C c i s e  d e  c e t t e  s i m u l a t i o n  a  p e r m i  d e  v é r i f i e r  l a  

c o n c o r d a n c e  e n t r e  l e s  é t u d e s  p h y s i q u e s  e t  l e s  conclusions 

de  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  

L e  d C r o u l e m e n t  d e s  o p é r a t i o n s  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  

l'organigramme de  l a  f i g u r e  A 6 ( a n n e x e ) .  

I l  e s t  p o s s i b l e  de  b a l a y e r  s y s t é m a t i q u e m e n t  l e  

p l a n  en  f a l s a n t  v a r i e r  t e l  ou  t e l  p a r a m è t r e ,  ou même e n  

i n t r o d u i s a n t  l e s  v a l e u r s  a u t o u r  d e s q u e l l e s  on d é s i r e  t r a v a l l -  

l e r  à p a r t i r  d u  c l a v i e r  d e  l a  t é l é t y p e .  

Bous e n v i s a g e o n s  l e s  b a l a y a g e s  s u r v a n t  l e s  d i f f é -  

r e n t s  p a r a m è t r e s  e n  a n n e x e .  

Le s y s t è m e  s e  c a r a c t g r i s e  p a r  une  s i m u l a t i o n  r e l a -  

t i v e m e n t  a i s é e  de  p a r  s a  s i m p l i c i t S  i n i t i a l e  ( s y s t è m e  du  

deux ième  o r d r e ) ,  m a i s  l e  mode d s u t i l i s a t i o n  h y b r i d e  p e r m e t  



u n e  l o g ~ q u e  p a r a l l è l e  p r a t i q u e m e n t  i n e x i s t a n t e  ; no tamment  

on n ' a  p a s  de  c o m p t e u r ,  d ' h o r l o g e ,  d e  t e m p o r i s a t i o n ,  e t c . .  . 
Cc mode d e  f o n c t i o n n e m e n t  e s t  p a r t i c u l i 2 r e m e n t  

i n t é r e s s a n t  dnys  n o t r e  c a s ,  o ù  s e u l  l v o c e u r c n c e  d ' u n  é v è n e -  

men t  ( p r é s e n c e  d e  c y c l e ,  L ~ ç t a b i l i t 6 )  p e u t  ê t r e  p r i s  e n  

c o m p t e .  A i n s i  l e  c a l c u l a t e u r  p e u t  n o t e r  u n i q u e m e n t  l e s  c a s  

d e  c y c l e  e t  é d i t e r  d a n s  un t e l  c a s  l a  v a l e u r  d e s  d i f f é r e n t s  

p a r a m è t r e s ,  commander u n e  t a b l e  t r a ç a n t e ,  s i  b ien  q u ' i l  s e r a  

p o s s i b l e  d ' é d i t e r  p a r  l a  s u i t e  c t  d c  v i s u a l i s e r  l ' e n s e m b l e  

d e s  c o n d i t i o n s  initiales 2c..):-tlr,tw l i e u  3 u a  c y c l e  s t a b l e  o u  

i n s  t a b l e .  

En conclusion, n o u s  p o u v o n s  r é ç u m é r l e s  q u a l i t é s  

d e s  appareils e n  l e s  r e p c r a n t  d a a s  l e  t a b l e a u 4  . C e r t a i n s  

a v a n t a g c s  du  c a l c u l  h y b r i d e  p a r  r a p p o r c  a u  c a l c u l  n u m é r i q u e  

s o n t  e n  fait dus  a u  f o n c t i o n n e n e n t  e n  t emps  r E e l  d e  l ' e n -  

s e m b l e  h y b r i d e .  

La s o l u t i o n  p a r  c a l c u l s t c u r  h y b r i d e  a p p a r a i t  l a  

m e i l l e u r e  p o u r  c e  p r o b l è m e ,  p a r  r a p p o r t  a u x  s o l u t i o n s  p u r e -  

m e n t  nurnGriques ou a n a l o g i q u e s .  





Nous allons rtudier maintenant un problème simulé 

à la r o i s  sur une calculatrice hybride EAI 580 et un calcula- 

teur 3 6 0  CSXP.  Rlous allons reprendre cet exemple, en l'adaptant 

au système hybride que nous avons réalisé , nous pourrronç de 

cette manière comparer les r6sultats de la publication ( 17 ) ?  

avec ceux que nous avons obtenus. 

3.1 - Définition du problerne --- -----*. ---.- 

L'équation que nous envisageons, traite d'un 

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

Pour un fluldo circulant dans une canalisation, 

nous connaissons sa température externe T et sa vitesse au 
1 

niveau de l'enveloppe (u = 3 ) .  

Nous désirons connaître la vitesse et la tempé-- 

rature de ce fluide au centre de cet écoule.mect. 

Les coefficients de viscosité ( v a  et de conduç- 
tivlté thermique (k) sont des fonctions non linéaires. Mous 



? r e n d r o n s  u n i q u e m e n t  l e  c a s  où  p e t  K s o n t  d e s  f o n c t i o n s  d e  

l a  t e r n p é r a t u r e .  

a v e c  
T + s  

- 1 rn T  - --- -- - -.--. .. 
2 

T v a l e u r  m a x i m a l e  d e  l a  t e m p é r a t u r e .  
111 

La  r é s o l u t i o n  d e  ce  p r o b l è m e  n é c s s s i t e  d e  p a r t i r  

d e  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  d o n n é e s  e t  d e  v é r i f i e r  q u e  l e s  v a l e u r s  

f i n a l e s  c o r r e s p o n d e n t  a u x  v a l e u r s  t h é o r i q u e s  à a t t e i n d r e .  P a r  

u n  c r i t è r e  d e  n o t r e  c h o i x ,  n o u s  r é a j u s t o n s ,  à c L a q u e  i t G r a t i o n ,  

l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  d u  d é p a r t .  

3 .  _._- - . -_ . - I -Y  1 . 1  - ..-- L 2 a u a t i o n s  _ _  d u  s y s t è m e  _ .--.--- 

Nous p o u v o n s  E c r i r e  l e s  é q u a t i o n s  du s y s t è m e  : 

a u  a v r  v E q u a t i o n  d e  c o n t i n u i t . 2  : --- + -.-.. + - =  r 
3 2  ar r O 

a u  E q u a é i o n  d u  moment : pu- a u  + - = - -  d p  1 a a u  
a z C P V r ~  d z  . a  ru (TIa; 

r 

a r-2 a t l  1 a E q u a t i o n  d ' é n e r g i e  i i i i-- + pvr--; - -- -- a T  
3 z r ar (k ( T )  rs) 

r e t  z  s o n t  l e s  c o o r d o n n é e s  c y l i n d r i q u e s  

v  e t  u ,  s o n t  l e s  c o ~ i p o î a n t e s  d e  l a  v i t e s s e  s u i v a n t  l e s  r 
d i r e c t i o n s  r e t  z 

P m a s s e  v o l u m i q u e  du f l u i a e .  



Nous disposons d'un certain nombre d e  conditions : 

R l e  flux est irrotationnel v = O r 

x L e  fluide est inccmpressible : p = const. 

2 --- = d p  constant = 
d z  C i  < O 

L1équation(I) est vérifiée par ces conditions. 

L'équation (II) deviext : 

Les conditions d e  cet écoulement sont s 

Le travail consiste à trouver le s  quantités u ( 0 )  et 

T ( O ) ,  qui sont les conditions initiales du système. 

- r - T -. 
Nous définissons donc : r = -  ' I I = -  U = --- u 

F, 1 u m 



En reportant dans les équations (IV) et (VI, n o u s  obtenons : 

2 C I  R; 
Or , 1 / 2  - - - _II__ _-_ (puisque C l  < O )  

'Io k o  1 

L'équation se r;et alors sous la forne 



De même : 

- 
Les conditions sont : r = O 

Nous devons donc rechercher les conditions initiales de ce - 
système u* (O) et T (O) = A 

- 
Mous poserons pour la simulation r = Kt 

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

k - 
On doit alors avoir u = O et T = 1 .  

3.1.2 - Simulation hybride de T 2 ~ e . l  
-_,- --.- - Y - a I  - C . - -  _----- - -IJ- . . - -O-- . -  

A partir des équations VI11 et IX, nous pouvons éla- 

borer un schéma de simulation (Figure 8 ) .  

Nous constatons que nous devons diviser les quantités 

r d T  
-- 

-. - - r 
- - par -y- 
T dx T 

- 
Or, cette opération n'est pas définie par r = O 





- 2 1  - 

- L E G E N D E  - 

- 1 . 3 8 8  
P 4  - 

( A  + 1 j2  

* 
P s  = u (O) 



Nous d e v o n s  d o n c  a d m e t t r e  q u e  p o u r  O < 7 < ro 

-" 
- d T  r e s t e  c o n s t a n t  e t  é g a l  à z é r o .  - 
d r  

I l  f a u t  c h o i s i r  ro  d e  m a n i è r e  à n ' a p p o r t e r  a u c u n e  

p e r t u r b a t i o n  a u  s y s t s m e .  

On p o u r r a  c h o i s i r  ro  = 0 , l  

3 . 2  - D é f i n i t i o n  d e  l a  s i m u l a t i o n  e n  h y b r i d e  d e  t y p e  I I  --- ---- 

3 . 2 . 1  - R e c h e r c h e  d u  s c h é m a  -- - - - - - - . - - - - - - - * - -  

S i  n o u s  c o n s i d é r o n s  l e  m o n t a g e  d e  l a  f i g u r e  

n o u s  c o n s t a t o n s  q u e  Le c a l c u l a t e u r  p e u t  j o u e r  l e  r ô l e  d e  g é n é - =  

r a t e u r  d e  f o n c t i o n  e n  é l a b o r a n t  l a  q u a n t i t é  -- dT à p a r t i r  

- - cl: 
r r d-T e t  - d e s  i n f o r m a t i o n s  - - - - - 

T d F  T 

- 
P o u r  r < r 0  l e  c a l c u l a t e u r  p a r  l ' i n t e r n e d i a i r e  d e  s o r t i e s  

a n a l o g i q u e s  é l a b o r e  u n e  t e n s i o n  n u l l e .  

P a r  r < ? < 1 l e  c a l c u l a t e u r  f o u r n i t  u n e  t e n s i o n  : O 

avec  - 
T di- 

Nous a u r o n s  a l o r s  l e  s c h é m a  d e  s i m u l a t i o n  d o n n é  p a r  l a  

f i g u r e  g 

Le c a l c u l a t e u r  a d e u x  t â c h e s  à a c c o m p l i r  : 

- 
dT a )  G é n é r e r  sur u n e  p é r i o d e  d e  l o s ,  l e  s i g n a l  - - 
d r  



P o u r  c e l a ,  i l  l a n c e  u n e  s é q u e n c e  d e  l e c t u r e  q u i  

l u i  d é £  i n i t  - - - - r .- -.--. e t  
r d T  

r 9 
- ---- - -- -- - 

T T d r  

d T  A p r è s  c a l c u l ,  i l  g é n è r e  l e  s i g n a l  -- p u i s  r ecommence  l e  

c y c l e .  
d"F 

b )  En f i n  d e  p é r i o d e ,  l e  c a l c u l a t e u r  " l i t Q '  l e s  

* v a l e u r s  d e  u  e t  d e  e t  d o i t ,  s u i v a n t  c e s  v a l e u r s ,  m o d i f i e r  

l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  

* - 
u  (O) e t  T (O) = A .  

C e t t e  t â c h e  a c c o m p l i e ,  u n  n o u v e a u  c y c l e  d e  c a l c u l s  r e c o m m e n c e .  

C e t t e  s é q u e n c e  se d é r o u l e r a  j u s q u q à  l ' a t t e i n t e  d e s  

c o n d i t i o n s  f i n a l e s ,  
i: - 

c ' e s t  2 d i r e  u = O T = I  a u  b o u t  d e  1 0  s e c o n d e s .  

3 . 2 , 2  ---- - R - e c h e r c i ~ e  .-,. - -.-- ---.---.-.-- d u  c r i t è r e  .--- d ' o p t i m i s a t i o n  e 7  -. 

( o u  Ge r e c h e r c h e )  - ".. - - - - - -" * -- *" -= - - - 

Nous c o n s i d é r o n s  l e s  é q u a t i o n s  VI11 e t  IX, n o u s  
- - X c o n s t a t o n s  q u e  si u* d é p e n d  d e  T , T n e  d é p e n d  p a s  d e  u  . 

Nous p o u v o n s  s i m p l i f i e r  l ' é t u d e  d e  l a  m a n i è r e  

s u i v a n t e  : 

Le p a r a m è t r e  " r q s  é t a n t  c h o i s i ,  n o u s  p o u v o n s  d é t e r m i n e r  X t e l  
-- 

q u e  T ( 1 )  a 1 .  

* L o r s q u e  A e s t  t r o u v é ,  a l o r s  i l  n o u s  r e s t e  à a j u s t e r  u  (O) * t e l  q u e  u  (O) = 0 .  

P o u r  c e l a ,  i l  s u f f i t  d e  l a i s s e r  é v o l u e r  l e  s y s t e m e  s a n s  l a  
R c o n d i t i o n  i n i t i a l e  u  ( O ) .  

L a  v a l e u r  d e  s o r t i e  s e r a  l ' o p p o s é  d e  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  p o u r  
* 

u  ( 0 ) .  





L'équation IX nous indique que croit avec A. 

L'observation de fournira donc le critère de choix de (A). 

Les résultats et l'orgar~igramrne du système sont donnés dans 

1 annexe (D) . 

4 .- EXEMPLE 3 
------- 

Cet exeinple 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'étude choisie est simple, mais est la mieux adaptée pour 

discuter du problème de la précision. 

4.1 - Problème 

Notre intention est de générer une sinusoïde. 

Nous disposons sur la partie analogique du signal Y 

généré et de sa dérivée Y'. 

Les signaux sont de la forme : Y = a sin (ut + b )  

Y' = au cos (ut + b )  

Nous allons réaliser le produit Y.Y1 de deux manières : 

- d'une manière analogique 

- d'une manière numérique, en lisant par la chainc 
les valeurs Y et Y', en effectuant le produit numérique et en 

générant la valeur analogique correspondante. 

Soit Z le signal donné par l c  multiplieur analogique 

et T le signal fourni par le convertisseur digital analoeique 

du calculateur. 

Nous observons chacun de ces signaux et la différence T - Z. 





Le résultat est aussi une sinuso7-de de période moitié 

4.2 - Résultats 

Les résultats sont donnés dans l'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 système (T - Z), nous 

ajoutons un gain de 10 dans la chaine. 

Si l'on considère l'erreur absolue, elle est de r I m V, 

compte tenu du bruit qu'apportent les amplificateurs, la table 

traçante . . . , , 
i l'erreur relative est donc de - = 4 IO'-' 

2500 
c'est à dire 

de l'ordre de la precision du système. 



C O N C L U S I O N  GENERALE 
* -.----**------ * -  " . * * > - -  

La plupart des études, au niveau du laboratoire 

ou lors d'une application industrielle, font appel à une si- 

mulation d'un modèle. Les différents modes de simulation 

prennent donc une grande importance et c'est de lv6volution 

du matériel que dépend l'application de nouvelles méthodes 

de recherche permettant une analyse des problènes plus effi- 

cace et une solution plus rapide. En nous préoccupant de 

satisfaire les nécessités çp6cifiquement hybride, nous nous 

orizntons vers l'élaboration d'algorithmes sans perdre de 

vue toutefois la liaison étroite existant entre le hardware 

et le software. 

L'accroissement des capacités des calculateurs 

numériques et les nouvelles possibilités d e  transmission 

 de^ doznées impose un ensemble ne répondant plus à un 

concept à structure fixe, mais permettant le deroulemeut 

de plusieurs problèmes simultanément : on aura un partage 

du calculateur avec d'autres travaux travaillant en temps 

réel ou en mode séquentiel (Batch). 

Les langages sp6ciaux ( C S Ç L )  doivent réduire les 

efforts de programmation et contenir lPaccroisçement des 

prix du software. Une solution consiste à introduire des 

langages orientés vers une classe particulière de problèmes, 

ou dans un autre sens, en reportant dans la mesure du pos- 

sible les fonctions programmées sur des fonctions cablées, 

2 utiliser des ninicalculateurs microprogrammés spécialisés. 



Nous a v o n s  d é c r i t  d a n s  c e  mémoi re  l e  s y s t e m e  

h y b r i d e  t e l  q u e  n o u s  l ' a v o n s  r é a l i s é  e t  non  t e l  q u ' i l  d e v r a i t  

g t r e .  Mous sommes c o n s c i e n t s  d e  s e s  l i m i t e s  e t  s o n g e o n s ,  à 

p a r t i r  d e  l ' ë b a u c h e  a i n s i  r e a l i ç é e ,  2 é l a b o r e r  u n  s y s t è m e  

p l u s  F e r f o r m a n t  ; n o u s  n e  d e v o n s  p a s  p e r d r e  d e  v u e  q u e  c e t  

a p p a r e i l  e s t  u t i l i s é  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  l a b o r a t o i r e ,  e t  e n  

c e  sens d o i t  r é p o n d r e  à c e r t a i n s  c r i t è r e s  : i l  n ' e s t  d o n c  

p a s  n e c e s s a i r e  d ' e n  a c c r a f r r e  l a  c o m p l e x i t é  2 s e u l e  f i n  

d ' o b t e n i r  un a p p a r e i l  p e r f o r m a n t .  C e r t a i n  s compléments 

s o n t  d o n c  p r e v u s  au  p o i n t  d e  v u e  s o f t w a r e  p o u r  l ' é t a b l i s -  

s e m e n t  d ' a l g o r i t h m e s ,  e t  a u  p o i n t  d e  v u e  h a r d w a r e  p o u r  amé- 

l i o r e r  l a  f i a b i l i t é  d e  La m a c h i n e  e t  l e s  c o n t r ô l e s  d e s  d i f -  

f é r e n t e s  p h a s e s  a u  n i v e a u  d e  l ' i n t e r f a c e .  

A l a  f i n  d c  c e t t e  d e r n i è r e  é t a p e ,  n o u s  aurons 

a t t e i n t  l e  b u t  q u e  n o u s  n o u s  sommes a s s i g n é s  e t  d é f i n i  

l o r s  d e  l a  p r e m i è r e  p a r t i e ,  n a u s  p o u r r o n s  p r é v o i r  a l o r s  

d a n s  u n  a u t r e  c o n t e x t e  u n e  n o u v e l l e  d i r e c t i o n  d e  r e c h e r c h e  

p a r t i r  d e s  t e c h n i q u e s  h y b r i d e s  a i n s i  a i s e s  au p o i n t .  



A N N E X E  A 

RECHERCHE DES SEQUENCES DE TESTSo 
-------.a-.,.'.--- Y L D . . D - - - - - - - " - - - - _ _ -  W U - ^ -  



Il n'est pas intéressant d'étudier 1s réponse 

du système à toutes les séquences d'entrées, cela entraîne 

une perte d* temps considérabls. Nous déterminons pour cka- 

c.une d e s  plaques à tester les sequences optimales d'entrée, 

pour détecter les différents modules défectueux. 

A .  1 - P L A Q U E  DE C O i i Y A N D E  I N D I V I D U E L L E  D E S  INTEGRATEURS 

L'observation de la figure k , l  nous montre deux 

circuits indépendants. Pour chacun des modèles, nous détermi 

nons les séquences permettant de détecter un collé à 1 ou à 0 ,  

Nous allons montrer la méthode de recherche des 

séquences de test. Nous utilisons les algorithmes et notations 

de Roth ( 1 0 ) .  Nous construisons alors la table suivante : 





Aous c h e r c l i o n s  l e s  s é q u e n c e s  d e  t e s t s  pour  d g t e r -  

m i n e r  u n  c o l l é  à 1 o u  O p o u r  l e  c i r c u i t  n o  8 

D .  I n t e r s e c t i o n  
PJ O X o d u l e  d  §o. 

1 2 3 4  5 6 7 8 9 10 1 1  1 2  13 14 1.5 16 1 7  

F i g u r e  _- _....-__-LI_ A . 3  - - _ _  Cycje -c ig -ges t  

t 

O J 2  14b I I  x O 1 0  d  d ' O  

c a s  a 
x = O  
x =  1 

3 c a s  x=O O O 1 0  d d s O  

II2 1 4 a  I l  O O I O  d  d ' O  

c a s  x = l  

S é q u e n c e s  : 1 x x 01 

S é q u e n c e  : O x 1 01 

6a n e  p e u t  ê t r e  c h o i s  

i m p o s s i b l e  : 
c o n t r a d i c t i o n  

F i g u r e  _ _  _ _ _ _ - _ .  A . 4  - S é q u e n c e  % - - Y  ---_-.-_ d e  t e s 5  -.-- 



B p e u t  ê t r e  c h o i s i  d e  l a  m a n i è r e  d é s i r é e .  S e u l e s  l e s  

i n f o r m a t i o n s  f i x é e s  n e  p e u v e n t  c h a n g e r .  

I l  e x i s t e  t r o i s  s é q u e n c e s p o u r  d é t e c t e r  une  d é f e c -  

t u o s i t é  du  c i r c u i t  8 ; e l l e s  s o n t  1 x x O 1 ,  x x  1 01 O x  1 0 1 .  

De ].a même m a n i è r e ,  n o u s  d é t e r m i n o n s t o u t e s l e s  a u t r e s  

s é q u e n c e s ,  Nous d o n n o n s  f i g u r e  A . 5 ,  l e s  d i f f é r e n t e s  e n t r é e s  d e  

t e s t  d e s  m o d u l e s .  L a  v a r i a b l e  x ,  p o u v a n t  G t r e  c h o i s i e  d e  l a  

m a n i è r e  d é s i r é e ,  n o u s  a s s o c i o n s  d e s  s é q u e n c e s ,  p o u r  d e t e c t e r  

s i m u l t a n é m e n t  l e s  e r r e u r s  d e s  c i r c u i t s  communs. 

P a r  e x e m p l e ,  d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n ,  l e s   circuit.^ 8 e t  9 j o u e n t  

l e  même r ô l e .  I l s  s o n t  s o u m i s  aux  mêmes e n t r é e s ,  

8 e s t  d e t e c t é  p a r  l e s  s é q u e n c e s  l x x O l  

x x  1 O 1 

O x  1 O 1 

9 e s t  d é t e c t é  p a r  l e s  s é q u e n c e s  x l o X l  

X X O I  1 

X e 0 1  1 .  

Nous r e m a r q u o n s  q u e  l e  c h o i x  d e  l a  s e q u e n c e  

1 1 O O 1 ,  p e r m e t  d e  d e c e l e r  un  c o l l a g e  à O o u  1 d e s  c i r c u i t s  

8 o u  9 .  

C e t t e  r e m a r q u e  s ' a p p l i q u e  p o u r  t o u s  l e s  a u t r e s  

c i r c u i t s .  Nous a v o n s  r é p e r t o r i é  d a n s  l a  f i g u r e  A . 6 ,  l e s  

d i f f é r e n t e s  s é q u e n c e s  d e  r e s t ,  e t  l e s  m o d u l e s  t o u c h é s  p a r  c e s  

s é q u e n c e s .  Le c h o i x  d e s  s é q u e n c e s  o p t i m a l e s  s e  f a i t  d c  l a  

m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

S i  1 %LI c o n s i d è r e  q u e  l e s  s e q u e n e e s  s o n t  l e s  i m p l i c a n t s  

p r e m i è r e ,  e t  q u e  l e s  n u n é r o s  d e  c i r c u i t s  s o n t  l e s  m i n t e r i s e s  

e x p e n s é e ,  l e  c h o i x  d e s  s e q u e n c e s  o p t i m a l e s  r e v i e n t  2 r é c h e r -  

c h e r  l e s  i m p l i c a n t s  p r e m i e r s  p r i n c i p a ü x .  



EJ Séquences N O  Séquences Tests 

8 l x x 0  l 9 x 1 O x  l 1 { O 0 1  

x x  1 O  1  X X O l l  

l  I X X O  

i X X l 0  

l  x x l l  

x x l  I l  

x o  1  O l O O I  1  l 

X O l  I l  

x o x o o  0 0 0 0 0  

X O l O O  

x 0 9 1 0  0 0 1 1 0  

x O l O 0  

X O l l O  

o x x o o  X O O X O  

A.5 - Sgquences d e  tests pour la g ~ a q u g L m ~ e -  
- *  --.- -.- *"* r .  * - " -  -.. L I -  * - - - - - - - . - - - - - .  

commande -.._-_191.--.I individuelle .in- .-.--il-. des -...--_II. intêggatqurs. * ...--- 
si ! :  

i - ! :~  c r) -.- 



F i f ; u r e  A o 6  
-S.  Il-.""-- - -  

C i r c u i t s  _.  .- . . _ _ -  ______ -  t o u c h é s  - -  par  I . s_r__ ._  l e s , ~ s ê q u e n c e g - ~ g - t e - t .  



Nous constatons qu'il nous suffit d'envoyer les 

séquences O O O O 1 ,  puis 1 i O O 1 ,  e t  1 1 1 1 O, afin de 

detecter une panne. L'observation des sorties nous pernct 

d e  detecter les erreurs et une analyse de ces valeurs nous 

indique les circuits d6fectuaux. 3011s donnons ci-après 

les organigrammes de tests et de détection des erreurs 

(annexe B. 17 et B. 18) 

A . 2  . PLAQUE DE COMYAPJDE P U P I T R E  

A . 2 . 1  - Les fonctions .-- analogiques --- 

La figure A.4 permet d'élaborer les différentes 

sequences de tests, 

\ 1.1: LE f 

Figure A . 5  - Circuits t ~ u c h é s  par les séquences de tests. x - - - - /  
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On c o n s t a t e  que  l e s  s é q u e n c e s  d e  t e s t  à r e t e n i r  

s o n t  : 

110 - 001 - 000 - 0 1 0  - 100 .a 011 - 1 1 1  - 

Les o r g a n i g r a m m e s  d e  d é t e c t i o n  d e s  m o d u l e s  d é f e c - =  

t u e u x  s o n t  d o n n é s  a n n e x e  £3 (B.] à B - 9 )  

~ 1 . 2 . 2  . L e s  f o n c t i o n s  l o z i a u e s  

L ' a n a l y s e  d e  l a  f i g u r e  A . 6  n o u s  f o u r n i t  l e  r a b l . e a u  

d e  t e s t  s u i v a n t  ; 

L e s  q u a t r e  s é q u e n c e s  s o n t  n é c e s s a i r e s  p o u r  d é t e c t e r  une e r r e u r  

L e s  d i a g r a m m e s  d e  d e t e c t i o n s  s o n t  d o n n é s  Annexe B (B.10 2 B v 1 4 )  

A . 2 . 3 .  - Les h o r l o g e s  d e  l a  l o g i q u e  ---- - 

La f i g u r e  A . 8  d o n n e  : 



Figure --" A.9 ---- - Circuits n - -a.z==--- . - - - -  touchés ~ ~ g - & e g _ ~ g $ g u g g g g g ~ O g - & $ g t  

Les séquences retenues soct I I  et 10. La diagramme est en 

annexe B.16 

A . 2 . 4 .  - - Temps d'intégration - ---- 

Nous avons : 

Figure A. 1 1  -- Circuit:$ touchés par ler;-s6quences de tests. 
--a - - - * -=*- - - -  L .- .- -~- -  -- - .  --- -,-~ - - - < -  -- -----.------ - - m m - - -  

Le diagramme est donné Annexe B.16 

A . 3  - PLAQUES D E  S E L E C T I O N  DES POTENTIOMESRES 

Nous devons essayer chacune des voies pour tester 

chacun des changements d e  l.ogiquc. Les séquences seront donc 

successivement : O O O 0, O O O 1 , .. . . . . . . . . .  , 1 O O 1 

et les informations de sortie seront : 

I 0 0 . 0 O 0 . 0 0 0 0  , 0 1 0 . O 0 0 . 0 0 0 . 0  , . * . .  0 .  

0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 1 .  



A . 4  - PLAQUES DE SATURATION 
.--- - 

I c i  e n c o r e ,  c h a c u n  d e s  c i r c u i t s  d e  m i s e  e n  f o r m e  

d u  s i g n a l  SATUR d o i t  ê t r e  t e s t é .  Ce t e s t  s e r a  f a i t  p a r  

g r o u p e  d e  c i n q  c i r c u i t s  a f i n  d e  v é r i f i e r  p l u s  r a p i d e m e n t  

l a  p l a q u e .  
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ORGANIGRAMMES DE DETECTION DES MODULES D E F E C T U E U X .  
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A N N E X E  C 

ORGANIGRAMME et COURBES DE L'EXEMPLE 2 .  
1 ._U --rj .- - 7 -...--- ---.-.--<---- 











. . Evof ut ion er'; $onction des condix io;-:r: 2.r; s ~ i a  les 

plan y, y '  

(A) rkégime s a t d  type de cycles. 





ORGAIVIGRAMME, PROGRAMME e t  COURBE de Z'EXE!l fPLE 2. 
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