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Sommaire.- On rappelle d'abord ici les théorèmes généraux de l'algèbre de
Boole et des systèmes à séquences en s'appuyant sur la théorie de
D.A. Huffmann. On donne ensuite quelques indications sur l'agencement et
le fonctionnement des calculateurs digitaux ainsi que les principaux codes
utilisés dans les techniques digitales. On montre alors comment la digita-
lisation dans le contrôle des piles atomiques permet d'utiliser de nouvelles
techniques présentant principalement les avantages suivants : sécurité de
fonctionnement plus grande, centralisation plus élevée et suppression des
éléments linéaires. Un certain nombre d'exemples sont donnés sur l'appli-
cation de ces techniques au contrôle, particulièrement en ce qui concerne
la mesure de la puissance neutronique, de la période et aussi bien enten-
du du traitement des informations et des automatismes à séquences. On
analyse aussi l'avantage de l'utilisation des techniques digitales dans les
chaînes de sécurité. Enfin, un aperçu est donné sur la technologie et la
fiabilité des dispositifs de contrôle digitalisé.
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DIGITALISATION IN ATOMIC PILE CONTROL (1962)

Summary. - A brief survey is first given of the general theorems of Boole's
algebra and of sequence systems using D.A. Huffmans theory. Some indica-
tions are then given concerning the setting-up and the operation of digital
computers and also of the principal codes used in digital techniques. It is
then shown how digitalisation in atomic pile control makes it possible to use
new techniques having the following advantages in particular : greater wor-
king safety, a higher degree of centralisation, and suppression of the linear
elements. A few examples are given of the application of these techniques to
control, particularly with respect to the measurement of the neutronic power
and of the period and also of course, to the treatment of the data and the
sequence automatisms. The advantage of using digital techniques in the shut-
down channels is also examined. Finally a review is given of the technology
and the viability of the control devices used.
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Chapitre ï

INTERET DE L'UTILISATION DES TECHNIQUES DIGITALES DANS

LE CONTROLE DES PILES ATOMIQUES

La digitalisation dans le contrôle des piles atomiques permet d'uti-

liser de nouvelles techniques électroniques qui présentent principalement

les avantages suivants :

- sécurité de fonctionnement plus grande,

- centralisation plus élevée,

- suppression autant que possible des éléments linéaires.

La suppression de ces éléments permet surtout de s'affranchir des dérives

qui sont gênantes et d'utiliser des éléments statiques.bien adaptés à une

grande robustesse de fonctionnement.

La digitalisation des mesures dans le contrôle permet aussi d'amé-

liorer considérable_nent la précision et les mesures qui se présentent sous

forme digitale sont en général mieux adaptées aux logiques des automa-

tismes et des chaînes de sécurité.

Ces techniques digitales paraissent, à l'heure actuelle, surtout

intéressantes et rentables dans le contrôle de grands ensembles industriels

où le développement de l'automatisme est une nécessité. En effet, la con-

duite et l'exploitation de tels ensembles sont basées sur un grand nombre

de mesures physiques ou autres qui ne peuvent pas Ctre confiées a un seul
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ou même plusieurs opérateurs. Ce besoin a été reconnu et c'est ainsi

par exemple que la plupart des grander centrales thermiques classiques

productrices d'énergie sont dotées de calculateurs digitaux industriels

capables de centraliser les mesures et de pouvoir les utiliser d'une ma-

nière logique. Plus de cinquante calculateurs de ce type ont été comman-

dés ou sont en cours d'installation en France et aux U. S.A.

L'utilisation de calculateurs semblables est déjà faite dans le

domaine militaire depuis plusieurs années pour des problèmes de com-

mande centralisée automatique : calculateurs de navigation et de bom-

bardement d'avions supersoniques, guidages dlengins, etc Aussi,

cette utilisation a permis, il faut le dire, de développer des machines

relativement sûres et de les orienter vers des problèmes industriels du

même type.

L'apparition des centrales nucléaires de puissance ne peut qu'ac-

croître cette tendance, étant donné d'une part, comme on l'a dé;'" dit,

leur complexité et d'autre part les risques d'accidents à éviter. Il est

désormais d'usage de distinguer dans le contrôle d'une pile atomique de

puissance trois groupes d'automatismes : les automatismes de réglage

qui améliorent à la fois la sécurité de marche et le rendement des instal-

lations, les automatismes à séquences qui augmentent la sécurité de fonc-

tionnement et évitent les fausses manoeuvres et le traitement des informa-

tions couplé le plus souvent avec les automatismes précédents. Nous n'en-

visagerons pas ici les automatismes de réglage qui, le plus souvent, font

plutôt appel aux techniques analogiques qu'aux techniques digitales et qui

dès le début de l'ère atomique ont été incorporés au contrôle des piles ato-

miques.

Les problèmes posés par les automatismes à séquences paraissent
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peut-être moins "difficiles" que ceux qui sont posés par la régulation, ils

n'en demeurent pas moins fort complexes. En effet, les automatismes à sé-

quences permettent un fonctionnement entièrement automatique de l'instal-

lation, même pendant les régimes transitoires : démarrages, arrêts ou

incidents. Certains auteurs prétendent même que l'extension des commandes

séquentielles automatiques représente peut être la partie la plus spectacu-

laire et la plus importante de l'évolution de l'automatisme dans les piles

atomiques de puissance.

Dans le traitement de l'information, les automatismes sont surtout

caractérisés ici par l'utilisation industrielle de calculateurs numériques.

Dans ce cas, les calculs à faire sont relativement simples et leur nombre

peu élevé. Aussi, les programmes étant courts, on peut envisager d'intro-

duire le calculateur dans une chaîne d'asservissement.

Si la capacité de mémoire du calculateur est suffisante, il peut

alors aussi réaliser les automatismes à séquences, et remplacer ainsi

l'équipement séquentiel. Il est bon ici, du point de vue rentabilité, d'envi-

sager la capacité de mémoire nécessaire et d'étudier alors avec soins

chaque cas d'espèce.

D'autres utilisations des calculateurs numériques sont dès mainte-

nant envisagées dans le contrôle des piles atomiques. A tout instant, pour

une pile à haut flux, il est intéressant de calculer l'empoisonnement

xénon et de rechercher un programme d'arrêt le plus rapide permettant

de pouvoir redémarrer la pile après arrêt,à n'importe quel moment compte

tenu de sa réactivité disponible. Cela nécessite de disposer de calculateurs

numériques rapides équipés de mémoires importantes.

Le calcul de la répartition du flux à l'intérieur du coeur est aussi
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intéressante pour éviter les points chauds dans une pile de puissance. Ce

calcul ne peut être fait qu'à partir d'un grand nombre de points de mesures.

Après le calcul de la répartition de flux, le calculateur pourra aussi Jfaire

celui du'feurnoutMdes différents éléments par intégrations périodiques. Les

exploitante aurant régulièrement le nombre de MWJ/tonne de combustible

pour chaque élément combustible dans le coeur et ils pourront aussi

prendre un certain nombre de décisions pour le déchargement ou la per-

mutation des éléments.

Le calculateur peut permettre encore de faire fréquemment le cal-

cul du rendement de l'installation et de déterminer aussi très fréquem-

ment si son fonctionnement est correct et même s'il est optimal du point

de vue rentabilité.

Avant de donner des exemples précis d'application des techniques

digitales au contrôle des piles atomiques, il est nécessaire de rappeler

brièvement les théorèmes principaux de l'algèbre logique, les x <priétés

principales des systèmes à séquences, les codes utilisés dans les tech-

niques binaires et l'agencement sommaire ainsi que le fonctionnement

des calculateurs digitaux.



Chapitre II

ALGEBRE DE BOOLE ET METHODES DE SYNTHESE DERIVEES

On n'englobera ici les circuits ou fonctions où le facteur temps

n'intervient pas dans le développement des différentes opérations. On sait

que l'algèbre de Boole et les méthodes de synthèse dérivées périclitent

d'écrire à partir des conditions de fonctionnement imposées aux différents

organes les équations minimales du système à réaliser et de passer

ensuite par leur traduction au schéma dit logique qui est le plus simple,

le plus sûr et qui utilise le minimum d'appareils.

L'algèbre de Boole ne s'applique qu'aux circuits revenant à l'état

initial quand les conditions d'excitation sont enlevées. Elle a été créée

il y a plus d'un siècle pour donner une base mathématique aux propositions

de la logique. Ce n'est qu'un peu avant la dernière guerre que des ingé-

nieurs japonais WAKASIMA et HANZAWA eurent l'idée de l'appliquer au

calcul des circuits de contacts. L'analogie existant en effet entre une

proposition de logique vraie ou fausse et un contact ouvert ou fermé per-

met d'utiliser cette science philosophique.

2. 1. - Les théorèmes généraux de l'algèbre de Boole.

2. 1. 1. -

Un relais est désigné par une lettre et les contacts de ce relais

sont désignés par la même lettre.
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Soit par exemple un relais (figure 21), un contact de X normale-

ment fermé au travail sera noté X., un contact de X normalement ouvert

au repos sera noté X. on dira "X barre".

Des contacts en parallèle seront désignés par un signe +, des

contacts en série seront désignés par un • . (voir figure 22). L'expres-

sion algébrique d'une chaîne comprenant les contacts des relais X , X2

. . . . X sera appelée une fonction de X,, X. . . . , X et on notera :n 1 2 n
f (Xn) Xo . . . ,-X ). Cette fonction, comme les variables X , X . . . . X1 2 n 1 z n

sera bivalente, c'est-à-dire qu'elle existera : valeur 1, ou n'existera

pas : valeur 0.

Ainsi, avec les conventions précédentes, on voit que le signe +

correspond à un circuit "ou" et le signe • à un circuit "ET". Ainsi si

Z = X + Y signifie que Z sera excité si X ou Y est fermé

Z = X# Y signifie que Z sera excité si X et Y le sont.

D'une façon générale, on peut étendre le signe "barre" à toute

une fonction. On note alors complément de f (X , Xo, . . . X ) = f (X , X . . X )

Comme f (X,, Xo , . . . X ) ne peut occuper que la valeur 1 ou la valeur 0,
1 2 n

f (X,, Xo , . . . . X ) vaudra alors 0 ou 1 et on a bien entendu :1 2 n
f (X,, X9 X ) + f (X', X , .. X ) = 1

1 2 n 1 2 n

Avec les définitions et conventions précédentes, on aboutit aux

2 , 1 . 2 . -

X + 0 = X X.X = X

X. 1 = X (X) =~X

1 + X = 1 fx) = X
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O . X = O X + X = 1

X + X = X XX = 0

2. 1. 3. - T^^r_èmes_à_2^_variable_s.

Les théorèmes à 2.variables se déduisent facilement des théorèmes

à 1 variable, nous ne ferons ici que les énoncer sans donner leurs dé-

monstrations :

X + Y = Y + X XYZ = (XY) Z = X (YZ)

X. Y = Y. X (X + Y) (Y + Z) (Z -f X) = (X + Y) (Z + 3F)

X + XY = X XY + XZ = X (Y + Z)

X (X + Y) = X (X + Y) (X + Z) = X + YZ

(X + *Y) Y = XY XY + YZ + ZX = XY + Z~X

X~Y + Y = X + Y (X + Y) (X + Z) = XZ +~XY

X + Y + Z = (X + Y) + Z = X + (Y + Z)

2 . 1 . 4 . -

Un des théorèmes les plus importants est le théorème de Morgan

qui permet de calculer le complément d'une somme ou d'un produit :

(x1 + x 0 + x q + x ) = x~ . 3F9. 5T x~
1 2 o n l z o n

(x1. x 9 . x . x ) = x~ + x i + +1T
1 2 o n 1 z n

Shannon a généralisé les théorèmes de Morgan et les a étendus

à une fonction quelconque.

f (X^ X-, X , +, .) = f (X~, Xi T . +)
l à n l z n

Les signes + . sont transformés en . et +

Les théorèmes de Morgan qui permettent de développer une fonc-

tion binaire par rapport à une variable sont aussi d'application très intéres
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santé ; ils peuvent par exemple réduire le nombre de contacts d'un relais

donné à un maximum de 2.
f (X , X , . . . . t X ) = X f (1 g X_, . , . . , X ) + X f (0, Xo, . . . . , X )

1 2 n i 2, n-i r l * n. _

f ( x r x2 . [xn) =xx+f (o, x2, . . . , x ^ J . ^ + f (i, x2 , . . . , x j

Remarquons tout de suite que dans l'application des équations al-

gébriques il y a intérêt à. utiliser une forme plutôt qu'une autre dans le but

d'éviter par exemple certains transitoires de fonctionnement. Ainsi, sur

la figure 23, on a tracé les 2 schémas correspondant aux 2 membres de

l'égalité :

X~. Y+XZ = (X+Y)(X + Z)

Supposons Y = Z = 1

Sur la partie gauche on voit qu'il y a un transitoire lorsque X passe

de la valeur 1 à la valeur 0. En effet, à un instant donné, il y a ouverture

entre A et B, alors que dans la partie droite on voit que ceci ne se produit

pas.

2 . 1 . 5 . -

La fonction logique d'un circuit série parallèle se présentera tou-

jours comme le produit de somme lorsqu'on impose que la chaîne soit

fermée pour le signal binaire 1, ou comme la somme de produits pour le

signal binaire 0. Si l'on a :

Z = A. W. C + A. B. C + A. ~B. C

Ceci dans le cas de notations classiques A = 1, A = 0. Mais si

l'on impose A = 0 et A = 1, alors la? fonction Z précédente doit s'écrire :

Z = (A + B + C) (A +ÎT+ C) (A + B*+C) (A"+ Ê"+ C) (A + 1T+ C")

Lorsque l'on a plusieurs variables, pour trouver sans risque d'er-
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reur toutes les combinaisons possibles de ces variables, il est bon d'uti-

liser la numération binaire. Nous indiquons ci-dessous les combinaisons

possibles dans le cas de 3 variables.

x l

0

0

0

0

1

1

1

1

X 2

0

0

1

1

0

0

1

1

X 3

0

1

0

1

0

1

0

1

2. 1 .6 . -

Ces méthodes se développent beaucoup avec l 'expérience. Elles se

complètent d'ailleurs toujours bien avec les méthodes de simplification

graphique.

Si T =~Â . ~B. C +~ÂBC' + Â B C + A B C

algébriquement on peut écr i re :

T = (A +Â) B . C + Â B (C + C) = B . C + Â B

Sur la figure 2.4, on peut voir facilement qu'on passe d'un schéma

à l 'autre en groupant les première et dernière lignes et les troisième et

quatrième lignes.
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Rappelons que les égalités :

XY + XY = X et XY + YZ + XZ = XY + XZ sont très utiles dans les

calculs de simplification.

2. 1. 7. -

On peut trouver l'équation logique du schéma représenté sur la

figure 2. 5 en additionnant la somme des produits qui correspondent aux

liaisons possibles entre 1 et 2 (contacts fermés).

Si on désigna par T 12 la fonction logique qui correspond à la liai-

son des joints 1 et 2, on a :

T 12 - X4 X1 + X4 X2 X3 + X4 X2 . X3

Sur la figure 2.6, on a tracé en pointillé des lignes qui rejoignent

un certain nombre de contacts. Si tous les contacts situés sur une même

ligne en pointillé sont ouverts, la transmission entre 1 et 2 ne peut pas

se faire.

Ces méthodes de simplification graphique sont surtout intéressantes

dans le cas de circuits qui ne sont pas du type série parallèle.

Sur la figure 2.7 a, a été tracé le circuit qui n'est pas du type

série parallèle.

Sur la figure 2. 7 b, on a tracé les lignes qui joignent des contacts

qui, lorsqu'ils sont fermés, permettent la liaison 1 et 2.

En considérant chaque ligne ainsi définie, on peut écrire immé-

diatement :

T 12 = AB + AED + CEB + CD
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Sur la figure 2.1 c, on a tracé des lignes qui joignent des contacts

qui, lorsqu'ils sont ouverts, rendent alors impossible la transmission

entre 1 et 2.

En considérant chacune de ces lignes auxiliaires, on peut donc

écrire :

T 12 = (A + C) (A + E + D) (C + E + B) (B + D)

II est facile de vérifier par le calcul que les 2 expressions trou-

vées pour T 12 sont équivalentes.

Une méthode graphique intéressante déduite des précédentes est

celle qui permet de trouver le circuit complémentaire d'un circuit donné

(c'est-à-dire le circuit qui correspond à la fonction complémentaire d'une

fonction donnée).

Une application de la méthode graphique est indiquée sur la

figure 2. 8.

On place 2 noeuds extérieurs au circuit donné qui correspond à la

fonction T 12 = AB + CD. Ensuite, on place un noeud dans chaque boucle.

Puis on joint les noeuds en coupant chaque branche du circuit par une con-

nexion qui contient le contact complémentaire de celui qui se trouve dans

la branche coupée. On obtient donc ainsi facilement pour T 12 ~ (A + B) (C + D)

2. 2. - Les méthodes d'optimation : la carte,de Karnaugh.

Ce sont des méthodes qui permettent de déterminer parmi plusieurs

solutions algébriques logiques proposées, celle qui réalise l'optimum du

point de vue contact. En dehors de cet avantage d'économie de temps.
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d'effort et de sûreté de fonctionnement, elles donnent une vue d'ensemble

des problèmes généraux qu'on peut traiter avec l'algèbre de Boole.

2. 2. 1. -

Le nombre de fonctions logiques de n variables est égal à 2 . On

peut montrer par exemple, que le nombre de fonctions logiques de 2
2 2

variables est égal à 2 = 16 en les écrivant :

X1X2

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

X1X2

0

0

0

0

1

1

1

H
-i

0

0

0

0

1

1

1

1

X1X2

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

X1X2

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

Fonction

0

X 1 X 2
X 1 X 2
X 1 X 2 +

x l X2
Xx X2 +

X l X 2 +

Xl X2+

x l X2
x l X2 +

XXX2 +
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II y a deux fonctions irréductibles qui sont :

Cette méthode est bien entendu assez peu intéressante car on est

vite limité.

On sait qu'il y a 256 fonctions de 3 variables qui sont réparties

en 22 classes, 65 536 fonctions de 4 variables réparties en 402 classes et

4 294 967 296 fonctions de 5 variables réparties en 1 228 158 classes.

2. 2. 2. - Rep2^sjejita1^ns_m^^

• Les fonctions logiques peuvent être représentées ennotation

binaire ou décimale.

Ainsi :
Ti2 =WXY"Z + W X Y Z + W X Y Z + WXY"Z + W X Y Z + W

dont la correspondance binaire est :

T 1 2 = 0 0 0 0 + 0 0 1 1 - 1 - 0 1 1 1 + 1 0 0 0 + 1 0 1 1 + 1 1 1 0

En décimale on aurait alors :

T 1 2 = 0 + 3 + 7 + 8 + 11 + 14

qu'on représente symboliquement par : £, (0, 3, 7, 8, 11, 14)

Alors que la fonction :

T l 2 = (Xi + X2 + X3) (Xx + X2 + X3) (X1 + X2)

se représente symboliquement par :

T l 2 = TT (2, 3, 4)

2. 2. 3. - Rej^É-^i^i^E?-!^^

Dans le cas de 2 variables, il peut être intéressant d'utiliser le

diagramme de Venne.
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Sur la figure 2.9, si on pose à l'intérieur du cercle X et à l'ex-

térieur X et qu'on fasse de même pour y, la partie hachurée de 2.9 b

représente alors : XY + XY + XY = X + Y, alors que la partie hachurée

de 2. 9 c représente X Y.

Lorsque l'on a plus de 2 variables, la méthode précédente n'est

plus intéressante et il faut alors représenter les différents termes pro-

duits d'une fonction logique par des noeuds qu'on joindra par des droites,

des carrés, des cubes ou des hypercubes.

On a indiqué sur la figure 2. 10 la représentation dans le cas d'une

variable et dans le cas de deux variables.

Dans le cas du carré, on peut affecter à chaque côté la fonction

somme des 2 fonctions noeuds qui se trouvent à chaque extrémité, on

a ainsi pour la ligne X : XY + XY = X. Dans le cas de 3 variables, on

a indiqué sur la figure 2. 11 les 8 noeuds possibles.

La loi de jonction des noeuds est celle qui consiste à imposer qu'en

suivant les segments de droite qui les joignent, en passant d'un noeud à

l'autre, seule une variable doit changer de valeur.

La généralisation de ce principe conduit alors à attacher une fonc-

tion à chaque plan du cube somme des 4 noeuds d'extrémité. On aura par

exemple le plan X opposé d'ailleurs au plan X. On peut ainsi facilement

vérifier que : X Y + X Z + Y Z = XY + YZ. En effet, les segments X Y

et Y Z contiennent les noeuds qui interviennent dans le segment X Z.

Dans le cas de 4 variables on a un hypercube qui comprend 16

noeuds. Les règles de formation de cet hypercube sont.simples. On écrit

en binaire les 16 combinaisons possibles et l'on porte ces combinaisons

dans des colonnes, chaque colonne étant individualisée par le nombre de.

digits que contiennent les combinaisons qu'elle comprend. On joint alors
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entre eux les noeuds qui ne diffèrent que d'une seule variable (voir figure

2.12). Cette règle de jonction entraîne alors qu'à chaque noeud corres-

pondent 4 variables, à chaque ligne 3, à chaque surface 2 et à chaque vo-

lume 1.

La distance entre noeuds est définie par le nombre de variables qui

change en passant de l'un à l'autre. Ainsi par exemple la distance entre

0100 et 1001 est 3 puisque seules 3 des 4 variables ont changé de valeur.

La représentation graphique ainsi définie est intéressante car elle

permet de mettre en évidence les termes adjacents et par suite certaines

simplifications.

On a vu que lorsqu'on a plus de 2 variables, il n'est plus possible,

dans le diagramme de Venne, d'utiliser des cercles ; il faut alors les

déformer.

Sur la figure 2. 13, on montre comment, dans le cas de 16 combi-

naisons de 4 variables, on peut par des déplacements convenables de

variables arriver à grouper les termes de façon à pouvoir néanmoins

tracer les diagrammes de Venne. On arrive ainsi à voir des régions dans

lesquelles chaque variable est égale à 1 à l'intérieur et nulle à l'extérieur.

2. 2. 4. -

La carte de Karnaugh est destinée à l'étude des combinaisons de

4 variables ; elle est dérivée de la carte de E.W. Weitch.

La figure 2.14 montre que, dans cette carte, les termes consécutifs

des colonnes et des lignes sont adjacents et qu'il en est d'ailleurs de même

pour les termes extrêmes de ces lignes et de ces colonnes. La correspon-

dance décimale binaire figurée montre que cette disposition n'est pas

toujours très pratique ; mais cet inconvénient est contrebalancé par tous

les avantages de la carte de Karnaugh. La représentation d'une fonction
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logique de 4 variables est immédiate dans cette carte, que l'on fasse

appel à l'écriture binaire ou décimale.

Les propriétés essentielles de la carte de Karnaugh sont indiquées

sur la figure 2. 15. Elles se déduisent essentiellement du théorème de

l'algèbre de Boole X + X = 1.

2 termes de 4 variables situés dans 2 cases consécutives se ré-

duisent à 1 terme de 3 variables. 4 termes de 4 variables situés dans

4 cases consécutives se réduisent à 1 terme de 2 variables ; et pour 8

termes dans 8 cases consécutives on n'a plus qu'une seule variable.

Une des difficultés dans la simplification qui utilise la carte de

Karnaugh est le groupement judicieux des termes adjacents.

Sur la figure 2. 16, on a porté sur les cartes les fonctions logiques

définies par :

T = t (3, 4, 5, 7, 11, 13, 15)

et T = t (0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 15)

Les groupements de cases indiqués permettent d'aboutir aux fonctions :

T = W X Y + XZ + YZ et T = XY + YZ + WZ

Une particularité de la carte de Karnaugh est le cas où indifférem-

ment une case peut contenir le digit 1 ou 0. On lui affecte alors la lettre

grecque 0. Lorsqu'on détermine la fonction équivalente de la carte, on

adopte la valeur qui convient le mieux aux simplifications.

Sur la figure 2.17 a, est indiquée la carte de Karnaugh qui corres-

pond à une fonction logique donnée. On a sur la figure 2. 17 b, la transfor-

mation adoptée pour cette carte en vue de simplifications. On peut, à
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partir de la carte de Karnaugh, mettre une fonction logique soit sous la

forme d'une somme de produits ou sous la forme d'un produit de sommes.

Par exemple la figure 2. 18 représente la carte de Karnaugh de

la fonction T = YX + WX + YZ + YX. La fonction qui correspond aux

cases où se trouve le digit 0 est : W X Y + YZX et son complément est

égal à T. On a alors :

T = W X Y + Y Z X = (W + X + Y) (Y + Z + X)

Les propriétés des règles d'addition et de multiplication des cartes

de Karnaugh sont indiquées sur la figure 2.19.

Pour la carte addition de 2 autres, on conserve bien entendu les

cases où existe le digit 1 ; alors que pour la carte multiplication de 2

autres on ne conserve que les cases communes (c'est-à-dire qui contiennent

chacune le digit 1). Ces règles d'addition et de multiplication sont très

commodes pour faire certaines simplifications.

Dans le cas de plus de 4 variables, une des méthodes consiste

alors à décomposer la fonction en plusieurs cartes de 4 variables. Par

exemple dans le cas de 5 variables, figure 2.20, on peut utiliser 2 cartes

où pour l'une, une des variables A est égale à 0 et pour l'autre A = 1.

Pour 6 variables Karnaugh a suggéré l'utilisation de cubes qui comportent

sur chaque face des cartes.

Il est d'ailleurs possible de faire des cartes de plus de 4 variables

(à condition de grouper les valeurs de variables sous forme cyclique). Mais

alors les manipulations sont beaucoup plus lourdes et les simplifications

beaucoup moins évidentes.
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Sur la figure 2. 21, les formes cycliques sont indiquées pour une

carte à 5 variables.

2. 2. 5. - Les méthodes d'optimation de Quine Me Cluskey et ;

ÇsOdweU.

Ces méthodes sont applicables à une fonction d'un nombre quel-

conque de variables, à condition qu'elle se présente sous la forme d'une

somme de produits. On écrit d'abord en binaire les différents termes

de la fonction. On groupe ensuite les termes qui contiennent le même

nombre de digits. On simplifie alors les termes adjacents en opérant

de proche en proche jusqu'à arriver à des termes irréductibles. Sur la

figure 2. 22, le mode de simplification précédent est appliqué à.la

fonction :

T = fc[o, 1 , 2 , 3 , 4 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 1 , 1 $ \

II s'agit alors de trouver le minimum de termes parmi A, B, C,

D, E, F pour écrire la fonction T.

Sur la figure 2. 23, on indique alors la marche à suivre, on porte

sur une ligne horizontale les termes de la fonction T et sur une colonne

verticale les termes A, B, C, D, E, F. Dans la ligne de chaque terme

irréductible on porte une croix en face de chaque terme dont A est l'abou-

tissement. Le choix du terme irréductible C par exemple élimine toutes

les colonnes dont un terme fait partie de la ligne jorizontale de C. On voit

sur l'exemple figuré que le choix judicieux à faire est de prendre les

termes irréductibles B, C, F. On aura ainsi :

T = X Y + W z" + Y Z

Le choix à faire en dernière étape n'est pas toujours facile.
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Lorsqu'on a des termes dans la somme de produits définition

logique de la fonction qui sont indifférents (c'est-à-dire peuvent prendre

la valeur 0 ou l) on les groupe. On aura par exemple :

T = L (2, 3, 7, 9, 11, 13) + IQ (1, 10, 15)

On procède de la même façon que pour l'exemple précédent, mais

dans l'établissement du tableau, on ne retient alors que les termes :

2, 3, 7, 9, 11 et 13.

2. 3. - Les circuits à plusieurs sorties.

2. 3. 1. - péfimtions.

Il y a deux types de circuits à plusieurs sorties : ceux qui possèdent

une seule entrée et plusieurs sorties et ceux qui ont plusieurs entrées et

plusieurs sorties.

Dans le cas de circuits à relais, le premier type de circuit a la

configuration indiquée figure 2. 24. On a ici :

T = f (Xn)
j J

Dans le cas de circuits à relais, le deuxième type de circuit à la

configuration indiquée figure 2. 25. On a ici :

Tjfel = f (Xn)

2. 3. 2. - Çirçuits_à_ 3 j? o rt ies_ay ec_ lemê m e _élément_ gérie.

Ces circuits indiqués figure 2. 26 doivent réaliser les fonctions

TQ = XY , T - XZ en mettant X en facteur on obtient bien entendu les

simplifications figurées.
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Un cas particulier est celui où T = X + Y et T = X + Y

En appliquant les théorèmes X + XY = X + Y et X + XY = X + Y, on

obtient alors le circuit de la figure 2. 27.

Le fait d'ajouter à X un circuit en parallèle ne modifie pas le

couplage entre les deux sorties. En effet :

T = X + XY + PY = X + Y (voir figure 2.28)

et T = X + Y + P

Un autre cas particulier intéressant est celui où les deux fonctions

de transmission sont des sommes qui ont un terme commun. Exemple :

T01 = X + Y T02 = X + Z

On ne peut pas, bien entendu, mettre X en commun aux 2 sorties car on

obtient une solution étrangère, mais on peut en développant T_ par rapport

à Y, obtenir les circuits indiqués figure 2. 29. Y et Z apparaissent alors

qu'un des 2 X a disparu. Ceci peut être intéressant dans le cas où X est

une fonction complexe.

2. 3. 3. - Çi£cjQj.tsJ^sj)jH^£S_£^

Ce sont des circuits du lype de celui indiqué figure 2. 30 a. Si l'on

met les fonctions complémentaires l'une de l'autre sous forme de produit

et de somme, on obtient le circuit de la figure 2. 30 b qui peut facilement

se mettre sous la forme du circuit de la figure 2, 30 c.

2 . 3 . 4 . -

On ne tiendra compte ici que des circuits à 3 sorties. Les 2 formes

classiques sont alors les formes en Y ou en A indiquées figure 2. 31.

Exemple d'application à partir des fonctions entre noeuds ; nous
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allons essayer d'établir les constituants du circuit. Soit.:

T = X Y = A (B<C + D)

TQ2 = XZ = A B D + Â B C D

T = YZ = A B C + AD + BD

Entre X, Y, Z et X Y, X Z, YZ, on a la correspondance indiquée

ci-dessous :

X Y X Z Y Z

X = Y = Z = 0 (ou seul X ou Y ou Z = 1)

Y = Z = 1 X = 0

Impossibilité : aucune valeur pour X, Y, Z

X = Y = Z = 1

On commence alors par tracer les cartes de Karnaugh comme indi-

qué sur la figure 2. 32 a et en déduire le tableau de la figure 2. 32 b. Il y

a bien entendu dans ce tableau des valeurs indéterminées pour X, Y, Z.

Ces valeurs sont très intéressantes car elles permettent de compléter

judicieusement les cartes de Karnaugh représentées figure 2. 32kc. On en

déduit alors facilement :

( X = AB + CD + AB

Y = C + D

) Z = ÂB + BD

On aurait pu avoir pour X, Y, Z les cartes de Karnaugh indiquées

figure 2. 32 d et ces cartes auraient conduit enccre à :

( X = AB + CD + AB

Y = C + D

) Z = ÂB + BD

Dans cet exemple, on a pu solutionner le problème car T 2 = YZ
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était donné très souvent seul. T = XY et T = XZ sont donnés et il

n'est pas toujours possible de supposer T = T . T

Lorsque la forme Y est utilisable, on peut utiliser alors la cas-

cade de cartes de Karnaugh comme indiqué figure 2. 33. On a T = X Y

et Tn o = X Z et les règles de formation sont les suivantes :
02

La carte de X doit contenir tous les 1 dès cartes T_ et Tn

II

II

tl

M

Y

Z

u

M

M

M

II

II

1

1

de

de

la

la

carte

carte

T i
T2

De plus, pour T = 0, X ou Y doit être nul.

De même, pour une case de To égale à 0, la case correspondante
Cl

de X ou Z doit être nulle.

Exemple d'application : soit T = A (BC + D)

Tno = A B D + Â B C D

D'après les règles précédentes, il est facile de trouver la carte X

comme indiqué figure 2. 34 a. On peut alors adopter pour Y et Z les

valeurs indiquées figure 2. 34 b, ce qui conduit à :

X = A + CD

Y = BC + D

Z = A B + B D

On aurait pu adopter pour Y et Z les valeurs indiquées figure 2. 34 c,

ce qui aurait conduit à :

( X = A + C D

| Y = D + AC

) Z = ÂB + B D
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Pour un circuit de la forme £\ avec T = P + Q R et

T = Q + P R, si T , T , P, Q, R sont représentés par des cartes

de Karnaugh, les règles de formation de ces cartes sont :

La carte de P doit contenir tous les 0 de T

La carte de Q doit contenir tous les 0 de T

Les cases de R doivent être nulles si les cases correspondantes

T01 e t T02 S ° n t c e l l e S q u e T01 ^ T02

Les cases de R sont indéterminées pour les cases correspondantes

de T, et To telles que T = T .

Si i désigne l'ordre d'une case de la table de Karnaugh :

P. = 0 et Q. = 0 si T n i = 0 et T = i
1 1

P. = 1 et Q. - 0 si TQ = 1 et T = 0
i i

Pour toutes les autres valeurs de i pour lesquelles TQ^. = TQ2 = 1
i i

il faut qu'au moins 2 des 3 cartes P, Q, R contiennent une valeur 1 dans

leurs cases i correspondantes.

Ces règles qui, à priori, paraissent complexes, peuvent s'appliquer

très simplement dans des cas pratiques et sont de grande utilité.

Exemple d'application : T - A B D + A C + B C
__ forme A

Tn o = A B + A C D

On a tracé les cartes correspondantes sur la figure 2. 35 a. L'appli-

cation des premières règles énoncées conduisent aux cartes de P, Q, R

indiquées figure 2. 35 b. L'application de la dernière règle laisse de

grandes possibilités pour les simplifications éventuelles et conduit aux
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carias de la figure 2. 35 c. Et il est alors facile de tracer le circuit

de la figure 2. 35 d.

2. 3. 5. -

for mej/

A partir des notations indiquées sur la figure 2. 36, les notations

indiquées ci-dessous sont faciles à déduire :

P = X Y Z Q = XZ R = Y Z

P = X Y Q = X Y Z R = X Y Z

X = P + Q Y = P + R Z = Q + R

ou :

X = P + Q + R Y = P + R + Q Z = Q + R+l*

2. 3. 6. - Agj^^atioj^_c^j^£jd£s_r_e^^

On voit qu'il y a deux façons de contrôler le fonctionnement d'un

relais électromécanique : la méthode série et la méthode parallèle. Ces

deux méthodes sont indiquées figure 2. 37. Elles sont complémentaires

l'une de l'autre et il va sans dire qu'il en est de même pour les fonctions

qui constituent X.

La méthode série revient à alimenter les relais à tension constante

(figure 2. 3?) alors que la méthode parallèle revient à les alimenter à

courant constant (figure 2. 38), On préfère d'ailleurs dans ce dernier cas

insérer dans les enroulements des résistances additionnelles et alimenter

les relais à tension constante, figure 2. 39.

Signalons que la commande parallèle d'un relais présente des

inconvénients, il y a en permanence consommation de courant et le temps
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d'ouverture augmente étant donné qu'il y a fermeture en court circuit

de l'enroulement de commande. On peut d'ailleurs avoir pour un même

relais une commande série et une commande parallèle (figure 2. 40). Le

relais est alimenté si X = 1 et Y = 0.

L'optimisation des circuits de commande se fait en utilisant des

cartes de Karnaugh ; on attache bien entendu une fonction T à chaque

relais.

Les règles de formation des cartes vont être alors données ici

à partir d'un exemple.

Supposons ici : T = A ( B â + D )

TQ2 = ABC + Â B C D

pour un circuit indiqué figure 2. 41.

On commence par écrire les cartes Tn et T__, figure 2. 42.
UJL \J £

Les règles de formation des cartes de X, Y, Z sont alors, en

désignant par i l'ordre des cases des cartes :

Si Tn, = • Trto = 1 on doit avoir X.. = 1
*i i

Si TA1 = 1 " " " Y. = 0
01- i

- i Z i - 0

S i T 0 i j " X e t T 0 2 i
 = ° Zi- X

oi T s i p + T = 0 " " " V - 1
b l i02 i

 1 e t 1 01 i
 Yi l

L'application de ces règles conduit aux cartes de la figure 2. 43»

On ne peut pas compléter les cartes figurées de n'importe quelle manière ;

il faut en effet respecter encore les règles suivantes :
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Si X. = 0 alors Y. et Z. sont indéterminées
î 1 1

Si X. = 1 alors Y. = Z. = 1
î i lSi Y. = Z. =1 alors X. est indéterminée,
i l î

On aboutit aux cartes de la figure 2. 44 dont le développement

donne :

X = A D + A B C + Â B C D

Y = Â B

Z = A B

ce qui conduit au circuit de la figure 2. 45

2. 3. 7. - Ca_sjDa£U£u2i^ji.mp£^

II y a 4 types de circuits en éventail possibles : 2 à tension d'ali-

mentation constante et 2 à courant d'alimentation constant.

Pour les types à tension d'alimentation constante, la transmission

peut être établie, soit entre une entrée commune et une sortie particulière

choisie, soit entre une entrée commune et toutes les sorties sauf une

(voir figure 2. 46).

Pour les types à courant d'alimentation constant, un court-circuit

peut être app.liqué à toutes les sorties excepté à une particulière, ou bien

un court-circuit peut être appliqué à deux sorties adjacentes choisies et

à deux seulement (voir figure 2.47).

Pour les différents types de circuits, le nombre de contacts est

donné par les formules :
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Type 1 3 (2n - 1) (
n+1 ) Alimentation à tension constante

Type 2 3 (2n l) - 9 (

Type 3 3 (2n - 1) (
n + 1 ; Alimentation à courant constant

Type 4 3 . 2 - 8 (

Sur la figure 2. 48, on a indiqué un circuit du 1er type (alimenta-

tion à tension constante). En général, il n'y a pas de grande simplifica-

tion à faire excepté la suppression des cascades de contacts qui abou-

tissent aux sorties inutiles.

La figure 2. 49 représente un circuit du type 2 (alimentation à

tension constante).

La figure 2. 50 représente un circuit du type 3 (alimentation à

courant constant).

On a figuré le chemin à suivre pour ne pas court-circuiter l 'en-

roulement du relais sélecte.

La figure 2,51 représente un circuit du type 4 (alimentation à

courant constant).

Pour les circuits du type 1, le nombre de contacts dans le cas de
3-13 variables est 4 = 2 . O n peut rechercher une meilleure répartition

des contacts (plus uniforme) de façon à ne pas être gêné par le nombre

de contacts disponibles sur un relais électromécanique donné. SHANNON

qui a beaucoup étudié ce problème ne donne pas de règles générales.

Pour 3 variables on peut avoir la combinaison 1, 2, 4 ou 1, 3, 3

(figure 2. 52).

Pour 4 variables, on peut avoir beaucoup plus de combinaisons

puisqu'il faut alors tenir compte des combinaisons possibles obtenues
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en séparant les 2 circuits (figure 2. 53).

Une des règles consiste à dire qu'après avoir écrit la succession

des contacts possibles, on se déplace des valeurs élevées vers les

valeurs les plus basses (pour 4 variables on peut avoir 4 combinaisons

possibles).

2. 4. - Les fonctions symétriques.

Les fonctions symétriques ont des propriétés algébriques qui sont

intéressantes à connaître.

2. 4. 1. -

Nous allons donner une définition simple que nous généraliserons.

Un circuit de relais constitue une fonction symétrique si lorsque n quel-

conque de ces relais sont excités, la transmission du circuit est égale

à 1.

On reprend ici par exemple le circuit 2/3 que l'on retrouve sou-

vent dans les dispositifs de sécurité ; on a :

T = A B'c' + ABC + ABC

Les variables A, B, C sont appelées variables de symétrie. La figure

2.54 représente une chaîne de contacts d'une partie d'une fonction symé-

trique. Chaque bloc contient une paire de contacts de chaque relais

A, B, C M.

On constate que les 2 blocs extrêmes ont des connexions parti-

culières : la connexion du 1er élément n'est pas utilisée ; pour le dernier
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élément la connexion inférieure n'est pas utilisée.

La cellule élémentaire est indiquée sur la figure 2. 55. Les règles

de fonctionnement concernant la cellule élémentaire sont les suivantes :

- Si sur l'entrée inférieure de la 1ère cellule la masse est

appliquée, cela entraîne que tous les relais avant la cellule 1 ne sont pas

excités.

- Si une masse est à la sortie inférieure de la cellule l0 cela

signifie que tous les relais avec la cellule 1 et celui se rapport à la

cellule 1 ne sont pas excités.

- Si une masse se trouve à l'entrée supérieure de la cellule, il y

a forcément avant la cellule 1 un relais et un seul excité.

- Si une masse se trouve à la sortie supérieure de la cellule 1,

cela impose qu'il y a avant la cellule J et (la cellule J étant comprise)

ur< relais et un seul excité.

- S'il n'y a aucune masse sur les 2 entrées de la cellule, cela

signifie qu'il y a au moins 2 relais excités avant la cellule 1.

On peut, à partir de ces règles, construire un circuit comportant

6 relais où lorsqu'un seul excité, la transmission se fasse de l'entrée à

la sortie. Cela est indiqué figure 2. 56 (les cellules diagonales apparaissent

ici en pointillé).

En généralisant les définitions précédentes, on arrive à la figure

2. 57. On voit que toutes les cellules sont differ ente s,, le nombre de con-

nexions entre cellules augmente d'une unité en se déplaçant de la gauche

vers la droite.

La sortie numérotée de la cellule individuelle 1 sur laquelle se

trouve la masse, permet de déterminer le nombre de relais excités jusqu'à
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cette cellule. D'après la constitution de la cellule 1, on constate qu'on

ne peut pas avoir la masse sur plus d'une entrée ou d'une sortie à la

fois.

D'après cette structure, il est indiqué sur la figure 2. 58 un

circuit qui comprend 7 cellules.

Dans le cas où les relais ne sont pas excités,, la propagation de la

masse se fait de gauche à droite. Dans le cas où les relais sont excités,

la propagation de la masse se fait de bas en haut. En règle générale, on

peut dire que pour un circuit de ce type, la propagation ne peut se faire

que de bas en haut et de gauche à droite.

2. 4. 2. - Syjnî^li^atfoji^j^ejpj^^

On représente par So „ (A, B, C, D) une fonction symétrique

qui utilise les relais A, B, C, D et qui entraîne une transmission lorsque

2 ou 3 des relais A, B, C, D sont excités.

Une représentation plus synthétique d'une fonction symétrique

est faite par l'utilisation de la notation : Sft _ (X_). La figure 2. 59

représente la fonction S_ (X-). Seule la partie en trait plein est à con-

server. On peut voir qu'on a supprimé les contacts qui se trouvent à

droite de la colonne du point de sortie et au-dessus de l'horizontale de

ce point de sortie.

Les figures 2.60 et 2. 61 représentent les fonctions S24 (X-)

et S-24 O^R)» ^ e s * intéressant de remarquer la suppression des contacts

situés sur les lignes qui joignent les sorties adjacentes.



X3

X2

X-f

-52*

Xnt

X5

1X3 ,

X/T» —T-

X5"

xs
Xm

X 3
Ht-

X5 X/77 —i—

T
. 1 .

l II .
l " i

' . . s* s. I

\Sor//e

x3 _i
T~

I
II i II

—Il f II 1
H T ii T_L_ _i_

-11 I I

Xi X2

JTofree

Xi

Xl X2
Entrée

£/7/rée



- 53 -

2. 4. 3. -

£^in et r̂ igii es.

Une des méthodes graphiques les plus intéressantes est celle

dite '*u pliage.

Sur la figure 2. 62, on a représenté la fonction S^. (X_). Les

ijceuds marqués 1, 2, 3, 7, 4, 5, 6, 8 occupent des positions symétriques

per rapport aux sorties. On peut constater que les noeuds adjacents placés

sur la diagonale en trait fort ne peuvent jamais être au même potentiel.

Par contre, on peut vérifier que les noeuds 1 et 4 sont équipotentiels.

En effet, si 1 est relié à la sortie, 4 l'est aussi et inversement si 4 ne

l'est pas, 1 ne l'est pas non plus. Il en est de même pour les groupes

de noeuds 6, 3 et 7, 8. On peut donc relier les points équipotentiels et les

liaisons ainsi réalisées permettent de supprimer les contacts surabon-

dants.

Comme on peut le voir sur la figure, les simplifications entraînent

à avoir un circuit dans l'espace puisque les connexions se croisent.

2. 4. 4. - Fcj^^£n^_sj[mjH^^

La fonction symétrique complémentaire de SQ23 (Xj est la fonction

A)' La fonction symétrique complémentaire est égale à 1 lorsque la

fonction symétrique originale est égale à 0 et réciproquement.

Il est quelquefois intéressant de passer par. la fonction symétrique

complémentaire d'une fonction symétrique donnée pour tracer cette

fonction.
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On va appliquer ce procédé à un exemple :

Soit la fonction symétrique telle que toutes les sorties sauf une

soient communes (voir figures 2.63 a et 2. 63 b). Limitons alors le nombre

de relais à 5, et cherchons la fonction pour laquelle l'entrée soit reliée

à la sortie lorsque 1, 2, 3, 4 relais sont excités, mais que l'entrée soit

isolée de la sortie si aucun relais n'est excité.

En traçant la fonction symétrique complémentaire Sn_ (X_) et en

prenant son inverse, on arrive au circuit de la figure 2. 63 c.

2. 4. 5, - Propriétés

La définition des fonctions symétriques que nous avons donnée

au début, appliquée aux relais électromécaniques, est dérivée de la défi-

nition générale des fonctions symétriques et d'un certain nombre de

théorèmes établis par SHANNON.

D'une façon générale, une fonction de n variables X-,, X2

X est dite symétrique si n'importe quelle permutation de variables

laisse la fonction identique à elle-même. Ainsi, n'importe quelle permu-

tation peut être obtenue par deux permutations successives et la condi-

tion nécessaire et suffisante pour qu'une fonction soit symétrique est qu'au

moins la permutation de 2 variables laisse la fonction inchangée.

On peut avoir symétrie sur les variables X, Y, Z ou sur X, Y, Z

Exemple : la fonction X Y Z + X Y Z + X Y Z est symétrique par

rapport aux variables X\, Y, Z.

Les règles qui concernent les fonctions symétriques sont assez

simples :

- La mise en parallèle de 2 fonctions symétriques est une fonction
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symétrique qui a en indice tous ceux qui se trouvent dans les deux fonc-

tions.

- La mise en série de 2 fonctions symétriques est une fonction

symétrique qui a en indice : les indices communs aux 2 fonctions

(voir figure 2. 64)

On peut développer une fonction symétrique par rapport à une

variable. On a :

S (X, . . . . X ) = X S (XX . . . . X 1) + X S (X . . . . X 0)pi n n p 1 & n-i n p l n-i

Dans le 1er terme du 2ème membre de l'égalité, comme il y a au moins

une variable égale à 1, il suffit qu'il en soit ainsi pour p-1 variables

dans le 2ème terme et cela parmi n-1 variables. Alors que pour le 2ème

terme il suffit qu'il y ait p variables qui gardent les mêmes valeurs

parmi n-1 variables.

Ce qui entraîne :

S (X,XO . . . X ) = X S , (X,XO . . . X J + X S (S, X J

p 1 2 n n p-1 1 2 n-1 n p 1 n-1

et d'une façon plus générale :

S (X, . . . X ) = X S , t (X,XO X J +X S (X, . . . X ,)

p+q 1 n' n p-1 q-1 1 2 n-1 ' n p. q 1 n-1

L'indice 0 disparaît bien entendu dans le résidu de Xn et de même l'indice

n dans le résidu de Xn .
2. 4. 6. -

Une fonction logique étant écrite, si la symétrie porte sur cer-

taines variables et leurs compléments, il est difficile à priori de trouver

la fonction symétrique.

Ainsi, la fonction X Y Z + X Y Z + X Y Z est symétrique soit
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en X Y Z, soit en X Y Z et on peut l'écrire de deux façons :

Sx (X Y Z) ou S2 (X Y Z)

Pour les fonctions de 4 variables, l'utilisation de cartes de Karnaugh

est très intéressante (figure 2.65).

Il suffit pour cela d'utiliser 4 cartes de Karnaugh juxtaposées

haut et bas, droite et gauche. On marque dans chaque case le nombre de

digits contenus dans le chiffre qui se trouve au-dessus de la colonne et

à droite de la ligne de la case choisie. On constate que les cases mar-

quées 4 correspondent à la fonction Ŝ  (X )̂ ; les cases marquées 3 corres-

pondent à So (X )̂ ; les cases marquées 2 correspondent aux différentes

possibilités de la fonction S« (X4).

Exemple d'application :

soit s23 <x4) = x l X 2x 3x 4 + x ^ X g ^ + xxx2x3x4 + xxx2x3x4 +

X1X2X3X4 + X1X2X3X4

En traçant la carte de Karnaugh de cette fonction, figure 2. 66,

on se rend compte que la fonction est symétrique et que les différents

chemins sont centrés sur 1001 CÔ qui correspond à W X Y Z.

Pour ce qui est de l'indice 2, on voit qu'il y a indétermination (on

ne sait pas si la symétrie est d'ordre 3 ou 1). Il faut alors prendre une

case particulière et l'individualiser.

Dans le cas de 3 variables, la carte de Karnaugh précédente se

simplifie beaucoup.
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Lorsqu'on a plus de 4 variables, il faut alors procéder au déve-

loppement des fonctions.

Signalons que Me CLUSKEY a proposé une autre méthode pour

détecter et identifier les fonctions symétriques. Contrairement aux cartes

de Karnaugh, il n'est pas nécessaire alors d'effectuer des développements

à partir d'une variable. Cette méthode n'est pas générale et ne s'applique

pas à tous les cas.
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Chapitre III

LES SYSTEMES A SEQUENCES. THEORIE DE D. A. HUFFMAN

Dans les circuits ou fonctions des systèmes à séquences, le fac-

teur temps intervient. Les sorties des circuits ne sont plus reliées di-

rectement aux conditions d'entrée du moment, elles dépendent de ce

qu'ont été ces conditions dans le passé»

Les théories d'HUFFMAN et de Ross ASHBY peuvent permettre

d'examiner systématiquement toutes les réactions possibles d'un auto-

matisme à séquences, ce qui est important du point de vue sûreté de

fonctionnement. Nous allons simplement essayer d'esquisser ici ces

théories en les appliquant aux circuits à relais et à contacts, mais elles

peuvent bien entendu s'étendre sans grande modification aux autres

systèmes de commutation.

3 .1 . - Propriétés générales des circuits séquentiels.

La figure 3,1 représente le schéma d'un tel circuit. Le relais

X. est excité par la fermeture de la clef I, alors que les relais X« et

Xo sont excités si les égalités suivantes sont satisfaites :

X2 - (Xg + XjX^+Xj) X3 - (x1 + x,) (Xj + X2)

On désigne ici les enroulements des relais par des grandes lettres

et les contacts de ces derniers par des petites lettres. Les contacts des
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relais X_ et X_ entraînent la commande des sorties : Z_ - Z - Zo - ZQ.

Initialement I est ouvert et les 3 relais X , X-, X_ ne sont pas

excités. Lorsque I se ferme X est excité et le contact x est fermé

x, = 1. Par suite, comme x. xo = 1, le relais X est excité et xg = 1.
1 1 & a o

Si I est ouvert à nouveau, x = 1 et comme xQ x"o x\ = 1, l e - re la i s Xo

est excitéo x o = 1 et le re l a i s XQ r e s t e excité puisque xQ xo"x = 1 .
A o o Z L

Si on laisse I ouvert, les relais X_ et XQ restent excités. Si nous fer-

mons à nouveau L, X1 est excité, x1 = 1, le relais X reste excité
J. J. Cé

puisque x x = 1 mais jusqu'alors : x = 0 et x = 0, X n'est plus excité

et par conséquent xg = 0. Si l'on ouvre à nouveau I, X n'est plus excité

x1 = 1, Xo n'est plus alors excité et nous revenons aux conditions initiales.

Toutes ces différentes opérations sont indiquées sur le tableau de-

la figure 3. 1. On remarque que si l'opération 2 est courte, l'opération

3 peut par contre durer indéfiniment. Dans cet exemple, l'unique organe

d'entrée est la clef I. On constate que l'état des sorties n'est pas fonction

uniquement de l'état de I, c'est ainsi que pour les opérations 1 et 5, I

est ouvert mais les sorties sont différentes (Zn et Z ). Cette dépendance
U Cl

de la sortie en fonction du temps est une des caractéristiques le s plus

importantes des circuits séquentiels. Ainsi, pour l'opération 3, lorsque

I est fermé, XQ est excité alors que Xo ne l'est pas ; par contre, pour

l'opération 7, lorsque I est fermé à nouveau, X« est excité alors que X«

ne l'est pas. Nous constatons ainsi que pour les différentes opérations,

certains états sont de courte durée, alors que d'autres peuvent durer

indéfiniment. L'existence d'états stables et instables dans le fonctionne-

ment des circuits séquentiels est une des caractéristiques importantes de

ces derniers. Dans l'analyse du circuit, nous avons supposé que les

relais fonctionnaient d'une manière idéale, c'est-à-dire que les contacts

par exemple normalement ouverts se fermaient tous simultanément et que
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les contacts normalement fermés s'ouvraient tous simultanément, et

l'on ne tenait pas compte du temps d'excitation ou désexcitation des en-

roulements. En réalité, il n*en est rien et ceci peut entraîher des per-

turbations importantes dans le fonctionnement du circuit séquentiel.

Et il est normal de supposer que le fonctionnement du circuit séquentiel

peut entraîher certaines modifications de la réalisation de la fonction

pure et simple établie par l'algèbre logique.

Considérons le schéma de la figure 3. 2 qui semble équivalent à

celui indiqué figure 3.1. Analysons son fonctionnement lorsque X est

excité puis désexcité, etc.. . Supposons qu'à l'état initial X , Xo, X_

soient désexcités. La fermeture de x permet d'exciter XQ, l'enroule-

ment de Xo est alors court circuité par x x . Lorsque X fonctionne

xQ est fermé et Xo reste excité. Lorsque X n'est plus excité, le court

circuit aux bornes de X_ est alors supprimé, par suite X_ est excité ;

nous constatons ici que le fonctionnement de X est indépendant du temps ou

de toute panne. Lorsque X. est excité à nouveau, la bobine de Xo est
1 o

shuntée et l'on a xQ = 1. Lorsque X n'est plus excité les 3 relais X ,

X2, X ne le sont plus. On constate ici sur cet exemple que l'on a les

mêmes performances que pour le circuit de la figure 3. 1, par contre le

facteur temps associé au transfert des contacts n'intervient plus.

Le fonctionnement d'un circuit séquentiel peut se représenter

graphiquement comme indiqué sur la figure 3.2. Le temps est divisé en

intervalles arbitraires. L'état excité d'un relais est représenté par un

trait plein et nous indiquons de la même façon l'apparition de signaux

aux sorties.

Pour l'état 1, aucun relais X , X2, X« n'est excité. Pour l'état

2, seul le relais Xn est excité, pour l'état 3, le relais Xo est excité.
1 o
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Le temps séparant l'état 1 de l'état 2 peut être aussi long que l'on veut.

Mais le temps qui sépare l'état 2 de l'état 3 est lié au temps d'excitation

de Xo. A priori on ne fait aucune distinction entre la durée de ces temps.

On peut, à partir de ce diagramme, faire la synthèse du circuit

de commande des relais X et XQ. C'est ainsi que si l'on envisage le

fonctionnement de XQ. Pour qu'il en soit ainsi, il faut avoir entre les

états 2 et 3, x. x_ = 1. Puis comme XQ est excité depuis l'état 3 à l'état
\ Ci «J

6, on a :

X3 = X1X2 + X3 ( xlX2 + X2*1 + X1X2} = X1X2 + X 3 ( x i + X2}

On retrouve ainsi la structure du circuit indiquée précédemment.

L'utilisation d'un diagramme est néanmoins difficile pour un circuit

modérément complexe et il est alors difficile de se rendre compte si

ce diagramme englobe toutes les séquences envisageables et il est encore

plus difficile de se rendre compte si tous les relais ont été utilisés d'une

manière effective.

Nous allons indiquer les anomalies de fonctionnement des circuits

séquentiels sur un exemple indiqué figure 3. 3.

C'est un circuit classique et bien connu, on veut avoir le signal Z

de sortie uniquement lorsque l'ordre Xo arrive après l'ordre X . Pour

cela il est nécessaire de disposer d'un relais supplémentaire. Lorsque

X est excité, x = 1 et le relais Y est excité par l'intermédiaire de x xL
X X 1 Ci

on a alors y = 1 et l'excitation de X^ conduit à l'apparition d'un signal

en Z. Mais si X2 est excité le premier, x = 0 et le relais Y ne peut pas

être alimenté. Lorsque Z a apparu et que X2 n'es£plus excité, Z disparait

mais le relais Y étant toujours alimenté lorsque Xo est à nouveau excité,
Ci

le signal Z apparaît alors. Par contre, dans le cas où le signal Z étant
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apparu si x =0, le relais Y n'est plus excité et la réapparition de x = 1

n'entraûie pas l'apparition du signal Z puisqu'il n'est plus possible

d'exciter Y puisque xo = 0. Ceci peut être un grave inconvénient du point
Cl

de vue fonctionnement du système à séquences. Si l'on désire que, lorsque

x = 0 ou x = 0, le système revienne à l'état initial, il est nécessaire de

disposer d'un circuit plus complexe. Une solution relativement simple

est indiquée sur la figure 3.4.

En effet, si le relais X est excité avant le relais X , le relais
1 et

Yo fonctionnera le premier, avant Y . Cette séquence entraînera alors

l'apparition d'un signal en Z. Par contre, si le relais X est excité avant

le relais X , le relais Y sera excité et il ne permettra plus au relais

Y de l'être. On n'aura pas alors de signal en Z car la condition d'appa-
ù

rition de signal en Z est x x y yo = 1. On peut vérifier que lorsque les
1 2à 1 ci

relais X et Xo ne sont plus excités, il faut refaire la séquence normale

pour avoir à nouveau un signal en Z. En effet, si la séquence normale a

lieu et qu'une sortie Z a été obtenue si l'on désexcite X le relais Yo

n'est plus alimenté. Si nous excitons à nouveau X , le relais Y n'est
1 Ci

plus excité. Si au lieu de ne plus alimenter X nous n'alimentons plus

Xo, le résultat est le même, le relais Y n'est plus excité et il ne peut
ù Ci

plus l'être même lorsque le relais X est alimenté.
Cl

Dans le cas d'un circuit à séquences du type indiqué sur la figure

3.5, il est difficile de se faire une idée du fonctionnement à partir des

deux clefs de commande I. I2 des relais primaires X et X2 et des

relais secondaires Y , Y et YQ.
\ Cl O
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3 . 2 . - Le_£r_iitèj?e_jie_jtajDiïiïé;jiajr^^^ :

Les enroulements de contrôle ou d'alimentation des relais secon-

daires peuvent contenir les contacts des relais primaires et les contacts

des relais secondaires. Les relais secondaires peuvent ainsi s'influencer

les uns les autres et être influencés par les relais primaires. Le fonc-

tionnement de l'ensemble peut alors devenir relativement complexe. Le

critère de stabilité peut être dérivé du schéma indiqué figure 3.6.

Lorsque les points a et b sont au même potentiel, on dit que le

relais est dans un état stable, lorsque a et b ne sont pas au même poten-

tiel, on dit que le relais est dans un état instable, On peut avoir a au

potentiel de la masse et b ne se trouvant pas à ce potentiel, ceci corres-

pond à l'état du relais excité mais le contact x non encore fermé. On

peut de même avoir b au potentiel de la masse alors que a ne s'y trouve

pas. Ceci correspond à la désexcitation de X mais x n'est pas encore

ouvert. Pour définir ces états, il faut tenir compte du temps de fonctionne-

ment du relais. Le relais ne pourra pas en général rester indéfiniment

dans un état instable.

Si l'on revient alors au circuit de la figure 3. 2., on a pour équa-

tions logiques :

X2 = (xx + x3) (xx + x2) = xx x3

X3 = (x1 + x3) (xx + x2) = xxx2 + x3x2 + x̂ Xg

On trace alors une matrice à 3 entrées comme indiqué sur la

figure 3. 7.1, ces 3 entrées correspondent à l'état des contacts x , x , x_
X Cà ô

et on porte alors à l'intérieur des cases l'état d'alimentation des enrou-

lements des relais X2 et X3. Lorsque ces enroulements se trouvent dans

des états différents de ceux des contacts, le système se trouve dans un état
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instable et on le représente par un point, voir figure 3. 7 II. Lorsque les

enroulements des relais se trouvent dans le même état que leurs contacts,

le système se trouve dans un état stable qu'on représente par un cercle.

Au point de vue progression de fonctionnement, on va toujours de l'état

instable à l'état stable. Par exemple, lorsque le contact x est ouvert

x = 1 et que les enroulements des relais Xo et X sont excités avec xQ
 s 1

et x = 0, l'état du système est instable et il progresse vers un état

stable pour lequel x = x = 1. Une autre manière de représenter les con-
Ci o

ditions de fonctionnement du système est d'affecter aux différents états

des variables secondaires un nombre et d'encadrer ce nombre chaque fois

que l'état de fonctionnement est stable. On obtient alors les matrices

indiquées en figure 3.7 III et figure 3. 7 IV. On s'aperçoit bien entendu

que l'on change d'état (nombre) chaque fois qu'il y a déplacement dans le

sens horizontal sur la matrice. Par contre, il y a passage de l'état instable

à l'état stable chaque fois que l'on se déplace dans le sens vertical. On

sous-entend bien entendu ici une action sur les variables primaires et

l'on suppose que les variables secondaires sont dans l'état correspondant

à celui des variables primaires avant d'agir à nouveau sur ces dernières.

L'exemple traité ici est relativement simple et le passage d'un état à un

autre se fait seulement par changement d'une variable primaire.

Cette méthode appliquée à un exemple plus complexe conduit aux

matrices indiquées sur la figure 3.8. Les équations définissant le fonction-

nement du système étant :

Y l = V 3 + 5 l V 2 + y l (y3 + Xl52 + X1X2 + X2y2>

Y2 = X2yiy3 + XlX2yi + y2 ( x l y l + V 2
 + y i y 3 + V s 1

Y3 = X2yiy2 + x l V l + XlX2y!y2 + y3 ( yiy2
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Dans les matrices, la mise en évidence des états stables et ins-

tables est facile. Dans la colonne 1, on peut constater qu'il y a beaucoup

de chemins parasites qui conduisent à une suite d'états instables, cette

suite pouvant se continuer indéfiniment. Il peut y avoir aussi des che-

mins dits "critiques" (surtout lorsque l'on envisage le changement de 2

variables simultanément) qui conduisent à des états stables non recherchés,

c'est-à-dire à un fonctionnement incorrect, comme on peut le voir dans

le haut de la 3ème colonne.

Certains chemins parasites ne sont pas gênants lorsqu'ils condui-

sent à des états stables. C'est le cas indiqué dans la partie inférieure de

la 3ème colonne ou dans la partie supérieure de la 4ème colonne. Par

contre, dans la partie inférieure de cette colonne, il y a des chemins

qui mènent à des états stables incompatibles avec le fonctionnement re-

cherché. L'analyse séquentielle des circuits permet seule d'éviter toutes

ces fausses manoeuvres.

3.3.- La matrice des phases dans l'analyse des circuits séquentiels.

La matrice des phases consiste en un tableau comprenant un cer-

tain nombre de colonnes correspondant aux différents états possibles des

variables primaires. Dans une ou plusieurs colonnes, on porte l'état des

sorties. On constate alors que pour chaque ligne horizontale du tableau,

les sorties se trouvent dans un état bien déterminé. C'est ainsi que l'ana-

lyse sommaire de l'exemple de la figure 3. 4 conduit à la matrice repré-

sentée figure 3. 9. Les différents états possibles sont numérotés et on

entoure d'un cercle les états stables. On suppose ici implicitement qu'il
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n'y a pas plusieurs changements simultanés de variables primaires. La

difficulté consiste ici dans l'élaboration de la matrice des phases à envi-

sager tous les cas possibles, c'est-à-dire toutes les séquences correctes

ou incorrectes. Ljrsqu'on envisage tous les cas possibles de l'exemple

cité, on est alors conduit à la matrice de la figure 3. 10.

Toutes les transitions auxquelles peuvent conduire les 6 états

stables sont indiquées dans cette matrice des phases, souvent dénommée

"matrice des phases primitives".

Il est intéressant de passer à la matrice de phases réduites en

combinant les lignes de la matrice précédente contenant les mêmes états.

Pour les lignes qui contiennent les mêmes états, les règles de combi-

naison sont les suivantes :

- Pour 2 états se trouvant dans la même colonne, on ne conserve

que l'état stable.

- Un état quelconque stable ou instable a priorité sur toute case

vide du tableau.

C'est ainsi par exemple que les 2 lignes :

(i) 5 6 8

3 (F) 6

conduisent après combinaison à :

(3) (?) (?) (8
Alors que les lignes :

(T) 4 - 2

1 - 3 (2

conduisent après combinaison à :

T) 4 3 (2
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Cette méthode de simplification de la matrice des phases n'est pas

systématique et nécessite une certaine expérience. De la matrice de la fi-

gure 3. 10 on peut déduire par combinaisons des lignes, la matrice de la

figure 3. 11. La matrice des relais secondaires se déduit de cette ma-

trice à condition de grouper les états des variables secondaires de

manière adjacente. Deux relais secondaires y et y dans ce cas parti-

culier sont nécessaires pour distinguer les quatres lignes de cette

matrice.

Dans le cas de la figure 3.12, les conditions de liaisons entre

états stables et instables de chaque colonne sont satisfaites par l'état des

variables secondaires y et y
i. dé

En principe, l'on sait que les valeurs des termes do la matrice

des variables de sortie ne sont imposées que pour les états stables. H

semble alors que l'on soit libre de choisir les autres valeurs de manière

à simplifier les expressions logiques. Néanmoins, il peut y avoir intérêt

afin d'éviter toute fausse manoeuvre pendant le changement d'état des

relais secondaires, à donner, à chaque terme de la matrice correspondant

à un état stable, la même valeur que le terme relatif à l'état stable corres-

pondant.

C!est ainsi que l'on arrive alors à la matrice de sortie indiquée

figure 3. 13 et déduite de la matrice des relais secondaires.

A partir de cette matrice, il est alors facile d'établir les circuits

à partir des équations logiques comme on lJa vu précédemment.

D'une manière générale, la méthode à suivre est la suivante :
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a) A partir du problème à résoudre, on établit une première

matrice de phases qui ne comporte que les sorties correspondant aux

états stables imposés par le problème.

b) On complète cette matrice des phases en essayant de déterminer

tous les cas possibles de fonctionnement, compte tenu de toutes les sé-

quences envisageables. En général, une des meilleures méthodes consiste

à partir d'un état stable et à examiner le fonctionnement pour chaque

changement de variable primaire.

c) Ecrire à partir de la matrice des phases, la matrice des phases

réduite par application de combinaison des différentes lignes.

d) Définir alors à partir dé la matrice des phases réduite les diffé-

rents états possibles associés à chaque ligne, ainsi que le nombre des

relais secondaires pour pouvoir différencier chaque ligne.

e) Ecriture de la matrice des relais secondaires.

f) A partir de cette matrice écriture de la matrice de sortie.

g) Ecriture des fonctions de sortie et des fonctions d'excitation

des circuits.

Cette procédure n'est pas systématique et comme on l'a déjà dit,

il faut essayer en général de l'appliquer à un grand nombre d'exemples,

pour voir en particulier comment, dans certains cas, il est possible de

la modifier.
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Chapitre IV

LES CODES PRINCIPAUX UTILISES DANS LES TECHNIQUES DIGITALES

D'une façon générale un code peut être considéré comrrf un

système de symboles choisis arbitrairement pour représenter des mots

des nombres ou d'autres symboles. Nous n'envisagerons ici que les

codes binaires. On peut classer les codes de ce type en 3 catégories.

La première catégorie comprend les codes utilisés pour repré-

senter un nombre décimal par un nombre binaire ; elle est surtout des-

tinée aux calculatrices numériques.

La deuxième catégorie comprend les codes destinés aux systèmes

à séquences. Ces codes portent souvent le nom de codes cycliques ou

codes réfléchis. Ils sont très utilisés dans les équipements où iL'faut

transformer une information du type analogique en information du type

digital.

La troisième catégorie comprend les codes adaptés à la détection

des erreurs dans la transmission d'informations du type digital et à la

correction de ces dernières.

4.1. - Code décimal binaire.

Pour représenter 10 digits décimaux, il est nécessaire d'utiliser
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au moins 4 digits binaires. On peut montrer qu'il existe alors 2, 9 10

codes binaires pour représenter les 10 digits décimaux. Tous ces codes

ne sont pas bien entendu utilisables pour le calcul et il est nécessaire

d'en mettre certains sous des formes plus adaptables au calcul digital.

Le critère d'utilisation d'un code pour calculateur est que le digit décimal

puisse être déterminé facilement et sans ambigtlité. La plus grande partie

des codes utilisés dans les calculateurs sont des codes pondérés. Dans le

tableau ci-dessous, il est indiqué plusieurs exemples "de codes.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

8

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

4

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

2

0

0

t-H

1

0

0

1

1

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

7

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

4

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0

2

0

0

1

1

0

0

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

0

1

0

2

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

4

0

0

0

0

1

0

1

1

1

1

2

0

0

1

1

0

1

0

0

1

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

6

0

0

0

1

0

1

0

1

1

1

4

0

1

0

0

1

0

1

1

0

1

2-3

0 0

0 1

1 0

0 1

0 0

1 1

1 0

0 1

1 0

1 1

La première colonne correspond au code binaire.

Pour trouver l'équivalent du digit décimal, il suffit de le décom-

poser en digits binaires et de mettre 1 en face de chaque position de digit.

Exemple pour le code 2 4 2 1, 7 s 'écrit 2 + 4 + 0 + 1 , c 'es t -à-di re

1 1 0 1. Dans le code 6 4 2 - 3 , on a un moment négatif et 5 s 'écrit en

binaire : 6 + 0 + 2 - 3 = 1 0 1 1 . Pour l è s codes 2 4 2 1, 6 4 2 3, on voi+

que l'on a la possibilité de faire un choix sur l 'ordre des moments du code.
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C'est ainsi que pour le code 2 4 2 1 on a pour 5, 5 = 2 + 0 + 2 + 1 ,

c 'es t -à-dire 1 0 1 1 ou 5 = 0 + 4 + 0 + 1 c 'est-à-dire 0 1 0 1.

Les codes 2 4 2 1 et 6 4 2 - 3 sont dits autocomplémentaires.

C'est-à-dire que lorsqu'on recherche le complément d'un digit décimal

à 9C il suffit de remplacer les 0 par 1 et les 1 par 0. Ainsi, dans le code

2 4 2 1 , 5 = 1 0 1 1 et 4 = 0 1 0 0. Cette propriété est importante pour

les opérations de soustractions.

Le code par "addition de 3" est dérivé du code binaire pur 8. 4. 2.1,

Nous donnons la correspondance décimale binaire dans le tableau c i -

dessous :

0 0 0 11

1 0 10 0

2 0 10 1

3 0 110

4 0 111

5 10 0 0

6 10 0 1

7 10 10

8 10 11

9 110 0

Ce code est très utilisé dans les calculatrices numériques pour

les opérations d'addition et de soustraction. Nous allons montrer son

utilité dans 2 opérations d'addition indiquées ci-après. Ces opérations

étant faites dans les 2 codes.
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Code binaire pur Code par "addition de 3"

4 0 1 0 0

+ 3 + 0 0 1 1

= 0 1 1 1

5 0 1 0 1

+ 6 + 0 1 1 0

= 11 10 1 1 ï (11)

+ 0 1 1 0 (6)

0

0

1

0

1

1

1

0

+ 0

(1) 0

1

1

1

0

0

0

0

0

0

1

1

1

0

1

1

0

0

0

1

0

1

0

1

1

0

0

1

1

1

0

(-

(+

3)

>̂

3)

(1) 0 0 0 1

On constate que dans le cas du binaire pur on obtient directement

le résultat recherché 7 par addition des digits binaires ; alors que dans

le cas du code par "addition de 3" il faut pour trouver le résultat final

retrancher le binaire équivalent à 3 pour retrouver le 7. Dans le cas de

l'addition où le résultat final est supérieur à 10, pour le code binaire

pur la somme est obtenue par addition directe des digits, pour mettre en

évidence le dépassement de 10 il faut ajouter au résultat le chiffre 6 en

binaire. Dans le code par addition de 3, le fait que le résultat est supé-

rieur à 10 est automatiquement mis en évidence ; pour trouver le résultat

exact il suffit d'ajouter à l'addition des digits, l'équivalent binaire de 3.

4. 2. - Codes cycliques.

Ces codes sont surtout intéressants lorsqu'il s'agit de transformer
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une information du type analogique en information du type digital. Il

est intéressant du point de vue pannes dans la sûreté des transmissions

de ne changer que d'un seul digit à la fois lorsqu'on passe d'une mesure

à une autre. Ces pannes augmentent d'ailleurs avec l'augmentation des

vitesses de transmission.

C'est ainsi que dans le code binaire pur lorsque l'on passe de 1 à 2

il y a changement de 2 digits, lorsqu'on passe de 3 à 4 il y a 3 digits

qui changent et lorsque l'on passe de 7 à 8 il y en a 4.

Les codes binaires pour lesquels on passe d'un nombre décimal

au suivant en changeant seulement d'un digit sont appelés codes cycliques.

Un code cyclique peut être complet ou incomplet. Un code complet de n

variables contient 2 combinaisons possibles de variables dans une sé-

quence cyclique. Un des codes les plus connus est le code américain de

Gray.

Sur la figure 4. 1 est représenté un code cyclique à 4 variables.

On l'a représenté à droite sur une carte de Karnaugh. Cette représentation

graphique est commode pour mettre en évidence un code cyclique étant

donné que dans la carte on passe d'une case à une autre adjacente en

changeant que d'un digit à la fois. On voit que dans cet exemple, il y a

possibilité de boucler le code. Sur la figure 4. 2, 2 autres exemples de

codes cycliques sont indiqués.

Lorsque le nombre de digits est supérieur à 4, il devient alors

nécessaire de disposer de plus d'une carte pour représenter graphiquement

le code. La figure 4. 3 est la représentation graphique d'un code à 5 digits.

D'autres critères peuvent s'imposer dans le choix d'un code cyclique
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0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0

0
1
1
0
0
1
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en particulier des critères technologiques. Les cartes de Karnaugh de

la figure 4. 4 permettent de trouver des codes cycliques à 4 variables pour

lesquels le nombre de digits égaux à 1 est minimum.

4 .3 . - Exemple de codeur binaire.

La figure 4. 5 représente le schéma d'un codeur binaire à diodes,

Le code utilisé est le code binaire "par addition de 3". Si l'on affecte

une variable binaire pour chaque digit décimal et si l'on fait l'hypothèse

que la présence du digit décimal se traduit par un potentiel _> 0 alors

que celle du digit binaire 1 par un potentiel # 0 en A, B, C ou D, les

égalités de correspondance sont :

A = X5 + X6 +

B = X1 + X2 H-

C • X 0 + X 3 + X 4 + X7 + X 8

Ces égalités permettent d'ailleurs de définir le codeur.

4.4.- Conversion des codes.

Exemple relatif à la.conversion du code binaire pur en code binaire

"par addition de 3".

Attachons les variables A B C D aux digits du code binaire pur et

W X Y Z aux digits du code binaire "par addition de 3".
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A B C D W X Y Z

0 0 11

0 10 0

0 10 1

0 110

0 111

10 0 0

10 0 1

10 10

10 11

110 0

Comme on dispose de 4 digits, il est facile d'avoir les égalités

de définition de W X Y Z.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

W = 5Z (5, 6, 7, 8, 9) + JZ < 1 0 ' l l > 12> 13^ 14> 1 5 )
0

X = TZ (1* 2> 3 , 4 , 9) + YH <10* H> I2» 2.3, 14, 15)
0

Y = XI (0. 3, 4, 7, 8) + Yl <10> 11. 12> 13. 14, 15)
0

Z = $2 (0, 2, 4, 6, 8) + 72 (10, 11, 12, 13, 14, 15)
0

Sur la figure 4.6, on a tracé les cartes de Karnaugh relatives à

W, X, Y, Z. On en déduit : Z = D ; W = A + B (C + D).

X et Y peuvent se déduire à partir d'un circuit de forme ù> dont les

règles de formation sont bien connues. On en déduit alors le schéma à

relais indiqué sur la figure
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Autre exemple de conversion de code : celui du code binaire

pur en code cyclique ou inversement. En attachant alors les variables

A, B,C#D aux digits du code binaire pur et W,X,Y,Z aux digits du code

cyclique, on a le tableau ci-dessous :

A B C D W X Y Z

8 4 2 1 cyclique

0 0 0 0 0 0 0 0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

iH

1

1

1

0

0

0

1

1

i

i

0

0

0

0

1

1

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

à
0

0

0

0

0

i

i

i

i

i

i

i

i

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

Les cartes de Karnaugh qui donnent W, X, Y, Z à partir de A, B,

C, D et A, B, C, D à partir de W, X, Y, Z sont indiquées sur la figure

4. 7. La première ligne de cartes donne W = A, X = AB + AB, Y = CB + CB

Z = (?D + CD. Ce qui se traduit par le schéma à relais indiqué sur la

figure. On aurait de même A = W; B = WX + WX, C = WXY + WXY + WXY

+ WXY.



- 87 -

4. 5. - Détection des erreurs.

Les pannes d'équipement et le bruit peuvent entraîher des erreurs

dans la transmission d'une information codée, il est intéressant de pou-

voir détecter automatiquement ces erreurs.

On peut supposer tout d'abord qu'il n'y a pas plusieurs erreurs

simultanément et un procédé très utilisé pour détecter l'erreur et le test

de parité. Il consiste à envoyer un digit supplémentaire avec chaque in-

formation codée et ce digit est choisi de façon que l'information binaire

contienne un nombre pair ou impair de 0 ou de 1 (il y a donc 4 façons de

faire le test de parité).

Nous indiquons ci-dessous un exemple d'application du test de

parité, la parité portant sur les digits 1.

Code original + paritéCode

2

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

4

0

0

0

0

1

0

1

1

1

1

original

2

0

0

1

1

0

1

0

0

1

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

0

0

0

0

1

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

1

0

1

1

0

Le test de parité ne permet pas de détecter où se trouve l'erreur.
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Ainsi, lorsque nous recevons l'information 0 10 0 0 nous savons

qu'elle est fausse, mais nous ne pouvons pas dire si l'information exacte

est 0 0 0 0 0 - 0 1 0 0 1 ou 1 1 0 0 0.

Il est possible de trouver des codes qui se prêtent bien au test de

parité, de façon que l'erreur soit détectée très facilement et d'une façon

automatique.

Ainsi, dans le cas du code binaire 7-4-2-1, si l'on écrit le décimal 0

sous la forme 1 1 0 0, le digit de parité conduit à un code susceptible

d'être mis en oeuvre avec un système du type 2/5.

Décimal A D

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

7

1

0

0

0

0

0

0

1

1

1

4

1

0

0

0

1-

1

1

0

0

0

2

0

0

1

1

0

0

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

1

0

1

0

0

1

0

0

Le circuit pour détecter l'erreur

de l'information est défini par la

fonction S2 ^ B_ Q> D < p )

Dans les machines à calculer on utilise souvent un code dérivé

du code binaire 4, 3, 2, 1 ; on lui ajoute 2 digits A et B et l'on affecte à

ces digits 1 ou 0 suivant que le décimal est ^ 5 ou < 5 . On ajoute en-

suite le test de pa?Hté comme il est indiqué ci-après.
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A

5

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

B

0

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

C

4

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

D

3

0

0

0

1

0

0

0

0

1

0

E

2

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

F

1

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

p

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

On voit ici que le circuit de test peut être facilement défini par

les 2 fonctions symétriques S (A, B) et S (C, D, E, F, P).

4.6.- Détection et correction des erreurs.

Le principe est le suivant si une erreur s'est produite et si elle

est localisée, il suffit pour la corriger de remplacer le digit supposé faux

par son complément. Une des méthodes les plus utilisées est celle d'

Hamming :

a) II faut ajouter à l'information codée qui contient d digits

t digits de test.

b) Les t digits de test permettent de trouver un nombre binaire dont

l'équivalent décimal donne la position de l'erreur, on l'appelle nombre de

position.

c) Le nombre de position doit avoir assez de digits pour pouvoir
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indiquer la position de l'erreur dans les d + t positions possibles, il doit

de plus permettre la valeur 0 0 0 . . . 0 pour écrire la condition '.'pas d'er-

reur nulle part", k est alors défini par l'inégalité :

kk ^ m + k + 1

Par exemple pour une information de 8 digits, 4 digits supplémen-

taires sont nécessaires pour compléter le code.

L'erreur peut se produire dans les d + t positions et non pas dans

les d positions seulement de l'information codée.

Les codes de Hamming affectent les positions l, 3, 5 aux digits

de tests et les positions 2, 4, 6, 7 aux digits de l'information codée. La

numérotation des positions étant faite, de gauche à droite comme indiquée

ci-dessous.

L'ordre des opérations de codage est ©

2

d

1

1

1

3

t

1

1

1

4

d

0

0

0

0

0

5

t

0

0

0

6

d

7

d

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

Information ( 1

Test de parité 2-3-6-7

Test de parité 4-5-6-7

Test de parité 1-3-5-7 (4

Message à transmettre.

La conversion des décimales de 0 à 15 serait la suivante :
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0

1

2

3

4

5

6

7

8

g

10

11

12

13

14

15

1
t

0

1

0

1

1

0

1

0

iH

0

1

0

0

1

0

1

2
t

0

1

1

.0

0

1

1

0

T
H

0

0

«H

1

0

0

1

3

d

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

4

t

0

1

1

0

1

0

0

1

0

1

rH

0

1

0

0

1

5
d

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

6

d

0

0

1

r-l
0

0

1

»H

0

0

1

1

0

0

ï
1

7
d

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

Supposons que l'on transmette l'information codée correspondant

à l'équivalent décimal 12 avec une erreur à la 6ème position.

Les tests de parité donnent alors :

0 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 Q ] 0

test de parité 4, 5, 6, 7 1 1 1 0 > 1

test de parité 2, 3, 6, 7 1 1 1 0 > 1

test de parité 1, 3, 5, 7 0 1 1 0 > 0

Le nombre de position étant 1 1 0 , l ' e r reur se trouve à la 6ème

position.
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Chapitre V

RAPPEL SOMMAIRE DE L'AGENCEMENT ET DU FONCTIONNEMENT

DES CALCULATEURS DIGITAUX

5. 1.- Définition.

Un calculateur digital comprend en général des organes d'entrée

et de sortie, des organes de commande, des mémoires et des organes de

calcul.

La figure 5.1 représente le schéma de base d'un calculateur digital.

Lfunité arithmétique comprend essentiellement les organes de calcul,

alors que l'unité centrale qui comprend les organes de commande inter-

prète les instructions figurant au programme et coordonne le fonctionne-

ment des éléments du calculateur. On subdivise assez souvent cette

unité en base de temps ; organe d'interprétation et commande de l'avance

du programme.

Lorsque l'homme n'a plus à intervenir dans l'unité centrale et

que le calculateur se substitue à lui pour prendre également les décisions

logiques, le calculateur devient alors un ordinateur.
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Himoires

Unité centrale

1

Unité fln'thmé tique

de commande I

L unité centrale interprète Us instructions Figurant du programme

et coordonne le fonctionne me ni des elements âu calculateur

SCHEMA DE BASE D'UN CALCULATEUR DIGITAL

F»G :
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5.2.- Numération binaire, représentation de la virgule et notions de

complément.

La numération binaire est le propre bien entendu du calculateur

digital et à titre indicatif, nous rappelons la façon de représenter un

nombre décimal inférieur à l'unité dans cette numération.

Exemple, :

0,1011 = 0 + 1 x 2""1 + Ox 2"2 + 1 x 2"3 + 1 x 2"4

ou encore 0 + - + ,0 + — + TÏ s 0,6875
ù O l u

Le compteur binaire est bien entendu très bien adapté pour le

comptage des impulsions utilisées dans cette numération.

Le code le plus utilisé est le code du type 8-4-2-1, pour lui donner

plus de souplesse, on lui donne la possibilité de contenir les lettres de

l'alphabet et on a alors un code alphanumérique.

Les machines arithmétiques universelles, c'est-à-dire non spécia-

lisées dans la résolution de problèmes de type donné, travaillent en géné-

ral en virgule flottante. Au contraire, les machines arithmétiques associées

à des chaines automatiques exécutent en général le même problème et

il est alors possible de préciser une fois pour toutes les ordres de gran-

deur.

Pour les signes on affecte en général le chiffre 0 au signe + et

le chiffre 1 au signe - .

La règle des signes est indiquée ci-après.»:
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0 H

1 H

0 H

1 H

- 0 -

- 0 -

- 1 -

- 1 -

0

1

1

0

soit +
tt

it

Le complément restreint d'un nombre est le nombre obtenu en

changeant tous les digits qui le composent en leurs compléments.

Exemple : si x = 0, 0110100 le complément restreint de x est - x = 1, 1001011

On peut vérifier que x + (-x) = 2 - 2 . Le complément vrai de x se repré-

sente en général par - x1 et il est défini par l'égalité x + (- x1) = 2.

Dans l'exemple donné, on a - x1 = 1, 1001100. Ces notions de com-

pléments permettent de définir des règles de calcul pour l'addition algé-

brique. Les nombres négatifs étant écrits sous forme de complément res-

treint, l'addition s'effectue normalement sur tous les digits (y compris le

digit de signe) et s'il y a une retenue au dernier rang à gauche, on la

reporte au dernier rang à droite.

Exemple : A partir de x = 0, 0110100 x = 0, 0011011

on va développer le calcul de x - x. xo - x et - x - xo

x = 0,0110100 x = 0,0011011

- xo - 1,1100100 - x = 1,1001011
2 1

x - x = 0,0011000 :
J. £é

1 xo - x, = 1, 1100100
à 1 soit - (0,0011011)

0, 0011001
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-xl =

-X2 '-

• *2 - X l =

I,

1,

1.

1,

1001011

1100100

0101111

1

,0110000 soit - (0, 1001111)

II y a deux représentations possibles pour le 0 :

le zéro positif 0, 000000 et le zéro négatif 1,111111

Lorsque 2 nombres sont égaux, on peut montrer que le résultat

de leur soustraction conduit toujours à un zéro négatif.

Le complément vrai peut s'obtenir très facilement à partir du

complément restreint, en lui ajoutant l'unité de poids la plus faible.

Exemple si x = 0,0110100

Complément restreint de x = 1, 1001011

Addition de l'unité de poids le 0, 0000001

plus faible

et on a pour complément vrai 1,1001100

L'opération de soustraction se fait alors beaucoup plus facilement

à partir du complément restreint.

5. 3. - Numération parallèle et numération série.

La répartition temps dans une machine à calculer du type digital

est indiquée sur la figure 5. 2. Les parties arythmiques concernent essen-

tiellement les organes d'entrée et de sortie alors que la partie rythmique
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concerne essentiellement les organes de calcul.

La vitesse de calcul est de beaucoup affectée par le système de

numération utilisé : numération parallèle et numération série.

Dans la numération parallèle, voir figure 5.3, on transmet simul-

tanément les différents digits du lieu A au lieu B, alors que dans la

numération série cette transmission se fait digit après digit.

Sur la figure 5^4. la transformation d'une information série en

information parallèle est indiquée, ainsi que la transformation inverse.

On constate qu'on utilise essentiellement des lignes à retard-.

On peut dire en résumé que si la transmission d'un mot de n digits

en numération parallèle nécessite une unité de temps, en numération série

elle nécessite n unités de temps.

5. 4. - Les transferts d'information. Programmes et sous programmes.

Les transferts d'informations sont des opérations logiques qui

permettent à ces dernières d'aller d'un lieu de la machine où elles sont

stockées à un autre lieu et un seul. Les transferts d'informations ne sont

le plus souvent que des opérations d'aiguillages.

Le programme comporte en général une suite d'instructions que les

organes de calcul doivent suivre les unes après les autres. Ces instruc-

tions conduisent le plus souvent à des opérations arithmétiques et des com-

paraisons. Les instructions de comparaison peuvent modifier la suite des

instructions comme il est indiqué sur la figure 5. 5.
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Lorsqu'on a un nombre d'opérations, toujours les mêmes, à effec-

tuer, il peut être intéressant de les grouper dans un même sous-programme

(voir figure 5. 6) lui-même inclu dans un programme déterminé. Cette no-

tion de sous-programme se généralise principalement pour les calculateurs

spécialisés. On voit sur la figure qu'à la suite du résultat des opérations

commandées par les deux instructions de comparaison, dans la suite du

programme, on peut passer deux fois de suite par_le même sous-programme.

5.5.- Organisation logique du calculateur.

Un calculateur digital comprend le plus souvent \ine dizaine de cir-

cuits élémentaires répétés à des centaines ou des milliers d'exemplaires.

Aussi la complexité d'un calculateur digital est toute relative dès que

les circuits élémentaires sont bien définis ; mais il reste toujours un

certain nombre de difficultés à résoudre du côté accouplement des élé-

ments^ La nature des problèmes pour lesquels la machine est destinée

doit être prise en considération pour le choix, l'établissement et la for-

mation des fonctions à réaliser.

Une instruction ne peut comporter que la seule lettre de fonction

sans quoi elle est inutilisable, une adresse au moins doit être adjointe

à la lettre de fonction. Les instructions à plusieurs adresses sont cou-

rantes dans les machines actuelles.

Nous donnons ci-dessous un exemple d'instruction à 2 adresses :

0110001 10101 010

1 ère .adresse -„ Lettre de fonction 2ème adresse

(nombre appelé) (destination du nombre appelé)
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Les instructions et les nombres constituent des mots, du point

de vue technologique il y a intérêt à avoir des mots de même longueur

de façon à banaliser les mémoires.

Tant que l'on ne rencontre pas d'instruction conditionnelle, les

instructions se suivent et le registre dit "cumultatif" dans lequel se

trouve l'instruction suivante à lire n'est le plus souvent qu'un compteur

d'instruction ou encore un "compteur ordinal".

L'interprétation d'une instruction nécessite bien entendu d'en

séparer les différentes parties (lettre de fonction et adresses). On peut

affecter un registre spécial pour faire automatiquement cette séparation.

Mais on peut aussi utiliser plus simplement un registre banal qui transite

nombre et instructions et l'extraction sfeffectue par l'opération logique

"ET" ou intersection.

C'est ainsi que l'instruction 01010 0110100110

adresse

intersectée avec 11111 0000000000

donne 01010 0000000000

Ce qui permet de séparer l'adresse de la fonction.

Les organes de calcul sont en communication avec les mémoires

rapides qui doivent être accessibles immédiatement et sans trop d'attente,

la lecture du nombre doit être faite à un rythme aussi élevé que possible

et ceci évite l'emploi de registre intermédiaire. Les mémoires lentes

servent d'intermédiaire entre les mémoires rapides et les mémoires ex-

ternes. Les mémoires externes ont la possibilité d'être remplies manuel-

lement d'une façon arythmique, d'être lues aussi vite que possible et

d'être modifiées en cours de calcul.
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Les organes de commande sont essentiellement constitués de

sélecteurs, décodeurs, horloge, compteurs ordinaux, compteurs de

temps. Les sélecteurs utilisés opèrent toujours à partir du système

binaire, ils effectuent ainsi un choix parmi 2n possibilités. L'interpré-

tation de la lettre de fonction est plus généralement un problème de

décodage. Il s'agit d'établir à partir d'une représentation binaire un

circuit particulier correspondant à une fonction.

Les organes de calcul comprennent des de mi-additionneur s, des

mémoires en anneaux, des circuits de coincidence, etc. . . . qui, selon

la façon dont ils sont connectés réalisent un additionneur, un soustrac-

teur, un multiplieur, etc . . . .

5. 6. - Les circuits fonctionnels fondamentaux.

5.6. 1. - ^horloge.

L'horloge est l'organe qui permet de définir d'une manière précise

le rythme de calcul de la machine et le synchronisme de certaines opé-

rations. Pour cela, on utilise un oscillateur suivi d'un circuit de mise en

forme, et d'une cascade de bascules : voir figure 5. 7.

Cette méthode ne permet pas d'obtenir des impulsions décalées. Il

est possible alors pour les fabriquer d'utiliser des signaux de base sur

lesquels on effectue un certain nombre d'opérations logiques.

5. 6. 2. - Le_sJbas£Ule_s.

Les bascules, basculeurs, ou multivibrateur bistable ou encore



oscillateur Mise en Farm Cascade do. Ô 6 s cuits

i 1 M 1
9/4 0 £3 16 & 1Z80

WWVWWWl o
I

^mmRRiinnr

FIG*. 5-7



- 107-

flip-flop sont des circuits dotés de deux états stables bien différenciés,

ils possèdent toujours deux sorties complémentaires et peuvent être à

une ou deux entrées.

La figure 5-8 a représente une bascule à une entrée ou bascule

symétrique, ainsi représentée elle se trouve dans l'état 0. La figure

5-8 b représente une bascule à 2 entrées ou bascule dissymétrique,

ainsi représentée elle se trouve dans l'état 0. Les figures 5-8 c et 5-8 d

représentent des bascules symétriques avec remise à 0.

Il est facile de construire des compteurs en chaine ou en anneau

à l'aide de bascules.

On peut réaliser un compteur en chaine en montant en cascade

une série de bascules à commande symétrique, de même qu'on peut réali-

ser un compteur en anneau en utilisant n bascules à commande dissymé-

trique bouclées sur elles-mêmes.

5. 6. 3. - Les régi

Le registre binaire a essentiellement comme but de garder seule-

ment la mémoire d'un "mot", ce mot étant donné sous la forme d'une

suite de digits (impulsions par exemple) se succédant à intervalles régu-

liers.

La figure 5-9 représente un registre binaire réalisé à l'aide d'élé-

ments à retard, d'éléments logiques et de bascules. Les 2 fonctions

Enregistrement et Remise à zéro sont mises en évidence.

La figure 5-10 représente un registre binaire à décalage. Le déca-
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lage est commandé par un deuxième train d'impulsions de même période

de récurrence que les digits des signaux d'entrée mais dont chaque im-

pulsion apparaît sensiblement au milieu de l'intervalle qui sépare deux

digits consécutifs. Les retards entre bascules n'ont pour but ici que

d'éviter que chaque bascule reçoive à la fois l'impulsion d'information

digit et l'impulsion de remise à 0.

La figure 5-11 représente un registre dynamique, la présence d'un

mot binaire se traduit par la circulation permanente d'impulsions repré-

sentatives le long du circuit bouclé où ce mot est enregistré. On arrête

la circulation par effacement au moyen de l'inhibiteur ; il faut alors que

la durée du signal d'effacement soit égale à celle du nombre enregistré.

Le dispositif à retard R a une capacité fonction du nombre de digits à

enregistrer. L'inhibiteur permet d'assurer la continuité de boucle en

l'absence de signal.

5.6.4.-

On peut varier à l'infini les procédés de stockage d'une information

binaire ; seuls cependant les éléments présentant des caractéristiques non

linéaires sont susceptibles d'être utilisées. En particulier, tout élément

possédant de l'hystérésis peut avantageusement être utilisé comme élé-

ment de mémoire.

Les premières mémoires utilisées ont été celles à relais élec-

tromécaniques, puis à bascules électroniques, des mémoires électrosta-

tiques sont apparues lorsque le nombre des informations à traiter est

devenu plus important (tubes de William, tube à grille barrière, etc. . . )

puis des mémoires à lignes à retard.
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Les réalisations les plus récentes n'utilisent pratiquement que

des mémoires se présentant sous la forme de surfaces aimantées (tam-

bours magnétiques, bandes magnétiques, disques) et les,mémoires à

noyaux ou à tores magnétiques. Les premières sont caractérisées par

une très grande capacité qui permet d'y enregistrer des tables de fonc-

tions, des sous programmes, etc. . . Alors que les secondes ont l'avan-

tage d'un temps d'accès très court, qui les rend aptes aux calculs

arithmétiques (Pour l'IBM 704 le temps d'accès est de l'ordre de 12 us).

La sélection matricielle des noyaux magnétiques s'effectue par

la métiiode des courants coïncidents. La figure 5-12 a, représente un

principe de sélection ou le rapport de sélection est de 2. Lorsqu'il est

nécessaire d'augmenter le rapport signal/bruit, on envoit sur les lignes

non sélectionnées un signal proportionnel à - H *fi± figure 5-12b. On

distingue alors : les noyaux sélectionnés soumis à H , les noyaux semi

sélectionnés soumis à + H / Q et les noyaux non sélectionnés soumis
C/ à

De toutes façons l'opération de lecture détruit automatiquement

l'opération d'écriture et une opération d'écriture doit suivre obligatoire-

ment une opération de lecture pour pouvoir conserver l'information.

Il est nécessaire d'agencer des dispositifs d'écriture et de.lecture

autour de la matrices à torres. Un exemple de tels dispositifs est indiqué

figure 5-13. Les signaux de lecture et les signaux d'écriture sont élaborés

dans un générateur de signaux. Pour que la coincidence des signaux de

sélection appliqués respectivement à la ligne et à la colonne de la matrice

à l'insertion desquelles se trouve le noyau à sélectionner puisse être

assurée dans tous les cas, il y a intérêt à utiliser des impulsions fixes

pour les signaux de ligne par exemple et des impulsions larges encadrant
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les premières pour les signaux de colonne. Pour effectuer une opération

de lecturet on utilise la première partie du cycle de base pour tester

le digit enregistré par le noyau à l'adresse indiquée, puis, si le digit

testé à la valeur 1, on le réinscrit dans le même noyau au cours de la

seconde partie du cycle de base. Il y a un ou entre le générateur

de signaux de lecture et d'écriture et le décodeur d'adresses lignes. Ce

circuit a pour but de tenir compte des deux origines possibles des signaux

d'écriture : signaux en provenance du générateur s'il s'agit d'une opération

volontaire d'écriture ; signaux retardés en provenance de l'amplificateur

de lecture s'il s'agit d'une opération d'écriture effectuée automatique-

ment à la suite d'une opération de lecture pour régénérer l'information

testée.

5.6. 5. - Les décodeurs sélecteurs.

Ces éléments font partie des organes de commande : En effet,

chaque instruction du programme doit être interprétée par la machine.

En particulier l'adresse (et l'on sait qu'il doit y en avoir au moins une

par instruction) doit se traduire par l'établissement de connexions entre

la mémoire qui possède cette adresse et un registre de transfert. La

figure 5-14 représente le schéma de principe de fonctionnement d'un dé-

codeur-sélecteur. Les sélecteurs sont souvent réalisés au moyen de

diodes.

La figure 5-15 représente un sélecteur matriciel à diodes utilisé

pour le décodage binaire-décimal. Dans certains cas, pour ce type de

décodeur, on peut faire une grande économie de diodes en effectuant

le décodage en 2 temps.

Les sélecteurs à tores sont de plus en plus utilisés. Mais il y a
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une différence de structure entre le tore utilisé pour la mémoire et le

tore utilisé pour le décodeur. En effet, le tore mémoire possède un en-

roulement de lecture commun à tous les noyaux alors que le tore décodeur

possède un enroulement de sortie individuel pour chaque noyau.

4
Si une mémoire comporte n tores, les sélecteurs de ligne et de

2
colonne doivent contenir chacun n tores.

5.6. 6. -

Un des organes le plus répandu est l'additionneur. Le totalisateur

est un dispositif dans lequel on peut mettre en mémoire temporairement

un nombre et provoquer automatiquement l'addition lorsqu'un second

nombre se présente à l'entrée. Cette entrée peut être unique, dans ce cas

le deuxième nombre doit se présenter nécessairement en numération

série, elle pout être unique et alors le deuxième nombre doit être in-

troduit en numération parallèle. L'additionneur est un dispositif dans

lequel l'opération s'effectue d'emblée sur les 2 nombres qui peuvent se

présenter en numération série ou parallèle. L'additionneur est donc un

organe à 2 entrées ou 2 groupes d'entrées (dans le cas de la numération

parallèle).

5. 6. C 1. - L'additionneur série série.

C'est un dispositif dans lequel les 2 nombres à additionner se pré-

sentent simultanément en synchronisme poids faibles en tête.

Dans le cas où l'on a à additionner les 2 digits a., b., avec la

retenue r., on en déduit comme indiqué dans le tableau .ci-après, la

somme S., la retenue à reporter r. .. à partir de la somme partielle c

Ce tableau résume tous les cas possibles.
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a.

0

0

1

1

0

0

1

1

b i

0

1

0

1

0

1

0

1

c.
l

0

1

1

0

0

1

1

0

r.
l

0

0

0

0

1

1

1

1

s.

0

1

T
H

0

1

0

0

1

r.

0

0

0

1

0

1

1

1

En écriture logique

ceci conduit aux égalités —

c. = a. © b.
î î w î

S. = c. © r.
î i w î

L'égalité c. = a. (+) b. conduit au schéma logique du semi-addi-
i i i

tionneur représenté sur la figure 5-16. L'application du théorème de

Morgan XY + YX = (X + Y) (XY) permet de trouver un schéma qui utilise

moins d'élément.

A partir du schéma du semi-additionneur, on peut alors déduire

facilement le schéma de l'additionneur série série représenté figure 5rl7.

Dans le cas où l'on dispose des compléments de a., b. et r., on

peut alors utiliser les équations :

S. = a. b. r. + a. b. r. + a. b. r. , + a. b. r. ,
i î i i î i i i l î-l i i î - l

R., , = a. b. r . + a. b. r . A + a. b. r . , + a. b. r . .
î+l î i i i i i-1 î i i - l i l î - l

et utiliser pour le semi-additionneur le schéma indiqué figure 5-18.

Souvent on utilise pour additionneur des matrices à diodes. Les
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reports successifs de retenue peuvent être une gêne du côté limitation

de vitesse dans l'exécution des calculs et il est possible d'envisager

des reports simultanés.

5.6.6.2.- Les totalisateurs.

Les totalisateurs sont en fait des combinaisons d'additionneurs :

l'envoi successif de nombres dans un totalisateur donne la somme de

ceux-ci. Sur la figure 5-19, le schéma de principe du totalisateur série

est indiqué. L'entrée avec effacement préalable se fait à l'aide de l'appli-

cation d'un signal positif en P et Q de durée égale à celle du cycle mineur

de la mémoire circulante. Pour la totalisation d'un nombre qui circule

ddns la mémoire avec un nombre incident, on ouvre alors la mémoire

circulante par application d'un signal en Q durant un cycle mineur. Il faut

bien entendu que le nombre incident soit en synchronisme avec le nombre

circulant. La commande de l'addition est obtenue par action sur P qui

agit sur le ET correspondant. La lecture sans effacement se fait en en-

voyant un signai en R, alors que la lecture avec effacement se fait en

envoyant un signal positif à la fois en Q et en R.

Pour le totalisateur parallèle, il y a autant d'additionneurs que

de digits. Le premier nombre est inscrit dans le registre R , ensuite dès

que les digits du deuxième nombre sont appliqués en B B , l'ordre

d'addition est donné en P à l'aide d'une impulsion, le résultat arrive dans

R et il peut être transféré dans R .
Ci 1

Une retenue peut évidemment se propager d'un additionneur à

l'autre par un fil de liaison. L'addition dans un totalisateur de ce type

ne dure au maximum que le temps 6.
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5. 6. 6. 3. - Les multiplieurs.

Dans un calculateur du type digital, la multiplication s'effectue

sur le même principe que la multiplication ordinaire et le multiplieur

devient un simple additionneur.

Le principe du multiplieur est indiqué sur la figure 5-20, le calcul

des produits partiels pouvant se faire soit par décalage vers la gauche

soit par décalage vers la droite. La multiplication ou la division par 2

revient donc à effectuer un décalage vers la droite ou vers la gauche de

p rangs.

5.7.- Les traducteurs analogiques digitaux.

Les éléments d'entrée et de sortie des calculateurs utilisés pour

le contrôle des piles sont essentiellement constitués de traducteurs

analogique-digital ou digital-analogique et nous n'envisagerons qu'eux ici.

5. 7, 1. -

Le type de ces traducteurs est le voltmètre digital qui affiche la

valeur de la tension appliquée sous forme digitale (le plus souvent le sys-

tème décimal). Le schéma de principe d'un tel traducteur est indiqué

sur la figure 5-21.

La tension continue d'entrée E à coder est comparée à une tension

continue U de sortie élaborée par le traducteur et toute différence entre

ces deux tensions est utilisée pour provoquer la rotation dans le sens con-

venable d'un jeu de relais, pas à pas, jusqu'à annulation de la tension de
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déséquilibre. Souvent 2 jeux de relais semblables sont utilisés : un jeu

pour le déséquilibre > 0 et l'autre pour les déséquilibres <^0. La chaine

d'asservissement comporte : un modulateur M qui découpe la tension E - U,

un amplificateur A lui fait correspondre une tension alternative d'amplitude

prop ;."tionnelle, un discriminateur de phase DP destiné à reconnaître le

sens 'iu déquilibre et enfin les 2 jeux de relais polarisés RP et RP .

Ce:3; >3lais sont utilisés pour faire correspondre à leur position d'équilibre

\;r:e résistance dont "le poids" varie avec l'ordre qu'ils représentent. La

somme pondérée de ces résistances détermine la valeur de la tension

5.7.2.- Tr3^u^e^*^cjmij^eiirbinaire.

C'est un traducteur dans lequel un compteur binaire compte des

impulsions émises par une horloge pendant l'intervalle de temps qui

sépare un instant origine et l'instant où une tension variable progressive-

ment croissante vient à égaler une tension fixe de référence à laquelle

elle est comparée. Le schéma de ce traducteur est indiqué figure 5-22.

La tension de référence variable est engendrée par un générateur

en dents de scie, le niveau de la dent de scie à l'origine est tel qu'il reste

inférieur à un niveau IL correspondant à une tension analogique nulle.

Lorsque la pente de la dent de scie est constante, le temps nécessaire

pour que la tension de cette dent atteigne le niveau E correspond à la

tension analogique à convertir, il est proportionnel à la différence E - E .

Si l'on compte pendant ce temps des impulsions fournies par un oscillateur,

le nombre obtenu fournira une mesure en code binaire de la tension à

convertir. Il est nécessaire de disposer de 2 comparateurs comparant

la tension en dent de scie d'une part au niveau E origine et d'autre part

au niveau E qu'il s'agit de coder. La bascule binaire est mise en position

de travail dès réception du signal "start" fourni par le premier comparateur
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elle est ramenée en position repos lorsqu'un signal "stop" est fourni par

le second. Cette bascule commande une porte qui laisse passer les fré-

quences d'horloge destinées au compteur binaire. La porte est ouverte

quand la bascule est au travail.

5. 7. 3. -

Le traducteur à relais est un des plus simples (voir figure 5-23).

Une source de courant à tension rigoureusement constante alimente en

parallèle uncertain nombre de circuits élémentaires en nombre égal à

celui des moments du code et dont la résistance peut être soit infinie

(circuit ouvert), soit finie et proportionnelle au poids du moment du code

dans la combinaison codée envisagée (circuit fermé). Dans le cas où l'on

a pris R pour le digit HRt 2 R pour le digit N , 4 R pour le digit N , etc.

32 R pour le digit N.. et si l'on suppose qu'à un instant donné les relais

Ng, N3, N^ sont excités alors que les autres sont au repos, la résis-

tance équivalente f du circuit est :

I i , J_ 1 37 U 37; _ U
f ~ R + 8 R 3 2 R 32 R e t ° n a l ~ P ~ 3 2 ~ R

L e couran t m a x i m u m débité e s t égal à :

i - u - t l i l i- * i L î T T - £ 2 U
V R 2 R 4 R

i t i i- i L î T T £2 U
max P . V R 2 R 4 R 32 R ' 32 R

v mm

97
et alors I = —• I

63 max

Le numérateur et le dénominateur de la fraction représentent

respectivement ici les valeurs décimales des nombres binaires : 100101 -

11111. On a donc bien proportionnalité entre le courant mesuré et la gran-

deur primaire à condition que la tension U soit constante.
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Dans le traducteur à bascules, voir figure 5-24, les organes

de commutation se trouvant dans chaque circuit élémentaire du traducteur

sont constitués par des bascules à transistors du type PNP dont la tension

de polarisation - est fournie par une source de tension régulée.

Cette source fournit aussi la tension constante - V appliquée à l'am-

pèremètre ( jvl est choisie supérieure à la valeur absolue V , mais

inférieure à la valeur (v^ délivrée par la sortie (1) de chaque bascule,

lorsque le digit contenu dans cette dernière est 0.

Si N =0
P = 1 V

1 < * V est appliquée à la sortie (1)

de la bascule en amont de la diode d__ qui est bloquée et alors R n'est
P p

pas en service. Si N = 1, N = 0, le transistor de droite de la bascule
P Pétant passant, se sature et la tension de polarisation - Vn J> - V est

appliquée en amont de la diode d qui devient passante et R est alors

en service ; elle est parcourue par un courant électrique fonction unique-

). On retrouve alors les mêmes conditions de fonc-ment de ( V - V0
tionnement que le traducteur à relais.

Souvent on veut que la grandeur analogique de sortie soit une ten-

sion plutôt qu'un courant ; on utilise un amplificateur opérationnel du
o

type calcul analogique (voir figure 5-25). Et si l'on suppose : £. = 7; <o 0

en appliquant la loi de Kirchoff en P, il est facile de montrer que :

S =
n

R
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Chapitre VI

APPLICATION DES TECHNIQUES DIGITALES DANS LE CONTROLE

NUCLEAIRE DES PILES ATOMIQUES

Nous envisagerons ici l'application de ces techniques aux mesures

nucléaires qui sont souvent les plus importantes dans le contrôle d'une

pile atomique. Il s'agit principalement de la mesure de la puissance neu-

tronique et de la grandeur liée à son évolution de la période.

3

Les détecteurs à impulsions tels que les compteurs à BF et

les chambres à fissions paraissent à priori bien adaptés à ces techniques,

puisque leur utilisation n'exige pas de disposer de convertisseur ou de

traducteur.

6 .1 . - Mesure de la puissance neutronique.

Cette mesure consiste le plus souvent en la mesure d'un flux en

un ou plusieurs endroits du coeur de la pile. La mesure revient le plus

souvent à compter un nombre d'impulsions pendant un temps déterminé.

La difficulté principale réside d'une part dans l'étendue des gammes de

mesure et d'autre part dans la vitesse de réponse. Ces inconvénients

peuvent, dans certains cas, limiter la précision des mesures à bas

niveau, étant donnée la répartition statistique des impulsions dans le

temps, En général, on limite la gamme de mesures d'un détecteur à im-
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pulsions à 3 décades. Dans le cas d'une pile à haut flux où l'on a-8 à

9 décades de mesures de flux à couvrir depuis l'état souscritique jusqu'à

la puissance nominale, il est nécessaire alors de disposer de trois détec-

teurs situés à des distances différentes du coeur.

6. 2. - Mesure de la période.

Cette mesure est faite au moyen d'un calculateur qui a, en général,

à élaborer une division et une multiplication.

Sur la figure 6.1, on a tracé en fonction du temps l'évolution

de la puissance neutronique n.

1 1

Si T est la période, on sait que ~ = —

et le calcul de T revient à celui de

I ^ n _ nk " nk-l 1
T - nAt " n k x

 X

Plutôt que de prendre au dénominateur la valeur moyenne de n

il vaut mieux prendre la valeur n, ., qui conduit toujours à une valeur

par défaut de la période dans le cas d'une augmentation de puissance.

Ce calcul de T par défaut est surtout intéressant du point de vue sécurité.

En général il est possible d!utiliser un seul calculateur pour le calcul

de la puissance et de la période comme il est indiqué dans l'exemple

ci-dessous.
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6.3 , - Exemple de calculateur de puissance et de période.

On envisage ici un calculateur adapté à 2 détecteurs, c'est-à-dire

à environ 6 décades d'évolution de puissance. Le schéma de principe

d'un tel calculateur est indiqué sur la figure 6.2. Il est nécessaire de dis-

poser d'un système de commutation pour brancher le calculateur d'un

détecteur à l'autre. Ce système de commutation est lié au calculateur de

puissance. Un compteur réversible à 2 étages piloté par le compteur de

niveau commande des portes (voir figure 6. 3). Au démarrage, la porte

du détecteur n° 1 est ouverte, le compteur réversible à 2 étages donne 00.

Lorsque le compteur de niveau atteint une certaine valeur, il envoie

une impulsion sur le compteur réversible qui passe à 01, la porte du

détecteur n° 2 se débloque, les autres portes se ferment. Enfin, lorsque

l'indication du compteur de niveau atteint une certaine valeur, il envoie

une autre impulsion sur le compteur réversible. Cette impulsion débloque

la porte gamme de puissance et bloque les 2 autres portes "détecteurs"

(II est de plus prévu une réversibilité complète du système pour évoluer

dans un sens ou dans l'autre).

Dans ce calculateur, le calcul de la période revient à faire la

mesure d'un temps. En effet, si l'on suppose que le taux de comptage au

détecteur C varie d'une façon exponentielle avec le temps, on a

C ^ C10 e T étant la période (voir figure 6.4).

Si, à partir du temps t = 0, on effectue un comptage pendant le

temps t , on a :
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Si alors, au bout d'un certain temps t on effectue pendant t

indéterminé, un comptage égal à N, on a :

t -
2 "

L avec C. So ^ *

C taux moyen de comptage pendant le temps to, ou encore
Ci C

- 1), et en tenant compte de la définition de t,
— C 2 0 T

Cn . = —T (
t

10 T

'20
et comme

tD/T

on en déduit :

t /TD'
t / T

1

soit t . = T L
2 e

- 1

- t / T t / T

(e1

On voit,donc, d'après cette formule, qu'à une valeur de t et T

correspond une valeur de to. Et de cette valeur de to on peut donc déduire
il Cl

la valeur de Tc Si l'on pose t
D

t , on a :

h - T Le ( 1 .eVT
)

On peut essayer de faire varier £, et t pour trouver l'optimum

de t . On constate alors que K doit être compris entre 3 et 4 et t entre
Ci 1

1 et 2 secondes. Pratiquement, voir figure 6.2, ceci conduit à disposer

de 2 compteurs d'impulsions. Lorsque la mesure du compteur I est trans-

férée dans le compteur II, l'horloge débloque les portes 2 et 3 et on compte
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alors le temps nécessaire pour annuler l'indication du compteur II au

moyen d'impulsions en provenance du détecteur. La porte 3 se ferme

lorsque le contenu du compteur II est annulé et le compteur de temps

permet, à l'aide d'un étalonnage, d'avoir la période. Pendant cette opé-

ration, l'indication du compteur I est transférée dans la mémoire registre.

Par la suite, on transfère ce qui se trouve dans la mémoire registre

vers le compteur II et l'opération continue.

Dans le cas d'une période négative, il faut que to >̂ t et la
Ci 1

porte 3 est bloquée par l'oscillateur horloge.

Il semble qu'un calculateur simple puissance période de ce type

ne nécessite pas plus d'éléments que le système analogique équivalent

intégrateur logarithmique suivi de différentiateur.
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Chapitre VII

L'APPLICATION DES TECHNIQUES DIGITALES DANS LE CONTKOLE

DES PILES ATOMIQUES DE PUISSANCE ET DES PILES ATOMIQUES

A HAUT FLUX

Cette application se caractérise comme on l'a déjà dit, principa-

lement par le développement des automatismes à séquences et par celui

des calculateurs numériques.

Dans le cas par exemple d'une centrale nucléaire de puissance

du type Calder Hall ou EDF I, si l'on envisage le démarrage de la cen-

trale on constate que pour la seule mise en route d'une soufflante, il y a

30 à 40 manoeuvres permises pour 300 cas d'interdiction. Le nombre

d'alarmes seules est de l'ordre de 1 500 par exemple pour une centrale

du type EDF I, alors qu'il passe à 3 000 pour une centrale du type EDF II.

Si dans une centrale thermique classique de l'ordre d'une puis-

sance de 500 MWe, il y a 500 mesures physiques qui risquent d'interve-

nir dans la sécurité de fonctionnement, il y en a environ 2 000 pour une

centrale nucléaire de même puissance du type : uranium naturel, graphite,

CO . Dans ces centrales, pour des groupes turbo-générateurs de 250 MWe

on a souvent 150 mesures de températures de paliers, ce qui, dans cer-

tains cas, constitue un problème voisin de celui rencontré dans le système

de détections de ruptures de gaines.
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7. 1. - Techniques digitales et automatismes à séquences.

On conçoit aisément que la centralisation de manoeuvres s'impose

alors et qu'il est impossible de la concevoir sans changer de méthodes.

C'est ainsi que le principe de la check list que l'on utilise encore beaucoup

sur certains avions a d'abord été remplacé par le commutateur lui-même

bientôt remplacé par des automatismes, se trouvant dans des ensembles

mis en route à partir des boutons de commande des machines. Souvent,

pour les réalisations de ces automatismes à séquences, on utilise encore

des relais électromécaniques. Mais lorsqu'on a plusieurs milliers de

relais de ce type, on conçoit tout l'intérêt que l'on a du côté sécurité de

fonctionnement à les remplacer par des relais statiques du type magnétique

ou semi-conducteur.

C'est ainsi par exemple que pour EDF I et la Centrale de Saint-Ouen,

ces automatismes sont réalisés à l'aide de relais électromécaniques alors

que pour EDF II, il est prévu d'utiliser des relais à transistors. (10 000

transistors environ sont prévus pour EDF II).

Pour les circuits ou fonctions où le facteur temps intervient

comme dans les automatismes à séquences, on a vu qu'il fallait faire appel

à des théories élaborées pour définir en particulier les états stables et

instables ainsi que tous les cas possibles. A notre avis, ces automatismes

à séquences sont surtout intéressant du côté sécurité nucléaire,principa-

lement dans le cas de démarrage, qui est peut-être encore une des opéra-

tions les plus délicates du côté contrôle des piles atomiques.
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7.2.- Techniques digitales et traitement d'information.

Dans ce domaine, l'utilisation de calculateurs numériques est

essentiellement caractérisée par la manipulation d'un grand nombre d'in-

formations groupées par article et par un faible nombre d'opérations

simples à caractère arithmétique. Un des facteurs caractéristiques du cal-

culateur est la faible densité de modifications à apporter au programme

de calcul par rapport au volume d'informations manipulées. Le calcu-

lateur est alors spécialisé et il manque de souplesse.

Le schéma de principe de fonctionnement d'un ensemble de trai-

tement de données pour le contrôle est indiqué sur la figure 7. 1.

On ne dispose en général que de peu de convertisseurs analogiques

digitaux par rapport au nombre de voie ; en effet, ce sont en général des

organes très coûteux. Il est aussi souvent nécessaire d'amplifier les

signaux électriques fournis par les détecteurs avant de les commuter.

Pour les thermocouples en particulier, les tensions fournies sont souvent

comprises entre O et 5 mV. Les organes de sortie du calculateur sont

relativement nombreux : Machine à écrire pour l'archivation par exemple,

alarmes des voies en dépassement, avec voyants et inscription automa-

tique en claire sur papier, informations analogiques pour l'opérateur,

etc. . . .

La figure 7. 2 représente le schéma de principe d'un ensemble

sécurités - températures pour pile au graphite. L'ordi*e des performances

d'un tel ensemble est le suivant :

- examen de 800 à 1 000 températures en 2 minutes,

- calcul de la température et de sa dérivée pour chaque point

de mesure,
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- comparaison de chaque température à une référence avec

alarme pour toute différence importante.

Deux mesures peuvent être faites simultanément et ceci grâce à la sépa-

ration en deux groupes de tous les thermocouples : partie graphite par

exemple et partie combustible. La commutation se fait à l'aide de relais

à contacts mouillés au mercure. H y a deux blocs de commutation de

300 à 400 températures chacun. Le fonctionnement de ces blocs est si-

multané. L'impression de toutes les températures se fait dans un temps

inférieur à 10 minutes, elle a lieu par exemple toutes les 2 heures ou sur

demande. Les convertisseurs analogiques digitaux vont en général par

groupe de 2. Lorsque l'un est en fonctionnement, l'autre est en test. Et

si l'un tombe en panne, l'autre fonctionne alors d'une manière continue.

Ces convertisseurs ont souvent un pouvoir de discrimination de l'ordre

de 0,5 °C.

L'enregistrement continu de températures est toujours possible.

Dans le programme de fonctionnement du calculateur, l'ordre

des priorités er«t le suivant : alarme, prospection synchrone, impression

des voies en dépassement, impression des voJes sélectées par l'opérateur.

La panne de calculateur ou de machine à écrire n'arrête pas le fonctionne-

ment éventuel des alarmes en cas de dépassement. L'impression des tem-

pératures en dépassement se fait en général en rouge. La logique du

calculateur est faite de tores et de transistors. La mémoire tampon est

réalisée à l'aide de tores en ferrite, sa capacité est de l'ordre de 2 000

à 3 000 mots, et le générateur d'impulsions qui lui est associé a une

fréquence de répétition de quelques centaines de kHz.

La figure 7. 3 représente le schéma de principe d'un ensemble de

traitement centralisé des signalisations avec scrutation rapide de cer-
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taines informations. Dans ce cas, le calculateur a été doublé pour éviter

tout risque de panne de l'ensemble. La scrutation rapide de certaines

informations impose de disposer de commutateur électronique. H faut

alors prévoir des adaptateurs entre ce commutateur et les capteurs. Un

clavier d'appel permet de sélecter certaines voies à la demande.

La figure 7. 4 représente le schéma de principe d'un ensemble

destiné aux tests d'un équipement de contrôle important. Ces tests ayant

lieu pendant le fonctionnement de l'installation. Le fonctionnement d'un

tel ensemble fait intervenir un grand nombre d'éléments qui doivent être

très sûrs au point de vue robustesse.

7. 3. - Techniques digitales et chaines de sécurité.

L'avantage du calculateur numérique peut encore être ici : une

précision plus grande du côté réglage des différents seuils, une organisa-

tion plus facile des différentes actions correctrices et éventuellement une

sûreté de fonctionnement plus grande.

La figure 7. 5 représente le schéma de principe de fonctionnement

d'une telle chaîne. On a ici divisé les variables en deux groupes : un

premier groupe comprend les variables qui vont d'abord au calculateur

avant d'être dirigées vers le comparateur et un deuxième groupe comprend

les variables qui vont directement au comparateur. On dispose ici de deux

calculateurs : un premier destiné aux opérations d'addition, de multipli-

cation et de soustraction qui sont les plus rapides ; un autre destiné à effec-

tuer les opérations de division qui sont plus lentes.

Le fonctionnement du comparateur est indiqué figure 7.6.



fippéreils
indicateurs

I
# Car mes

Entré tt
Manuelles

fachine êécrire

Dispositif de
Commande

Convertisseur
Digital finalogiquz

CALCULATEUR

Convertisseur
Digital

XëdlîSàtion

-Des

Tssks

Umitts de
certains

Systfme
ve'riti'câttur

ffectues

ENSEMBLE POUR TESTS DUN EQUIPEMENT DE CONTRÔLE IMPORTANT

: 7-4



Variables Liées
rrmmsfys
Groupa JZ

variables Liées
Sun mesu

Group* i

Mémoire des
ordres de
commando,

CâLCULât ZUT

1

JL

Comparateur

Décodeur ordres
de

commandes

Calculateur
X

Divisions

T
Mesures

Physiques cdlctrkh
Groupe M

Distributeur
d'impulsions,

jync hrones

Mémoire
des références

Porte pour
ordres de
commande

appareils
indicateurs

Ordres de commande
^Signalisations

CHAINE DE SECURITE ( du type digital) FIG*. 7-5



Mémoire Variable Mémoires des références

Mémoire, ordre
de commande

I
Décodeur ordre

de commande

registre références

Addition
Logique

erme

Porte
peur lé commande

Flip. Flop
dicodtur ordre
de. commande 00

de commande.

COMPARATEUR DE LA CHAINE DE SECURITE ( du type digital)

FIG.7-6



- 149-

A partir du registre qui contient la variable en mémoire et de celui

qui contient la référence, on additionne l'inverse de cette dernière avec la

variable. Le signe de cette somme est envoyé vers un flip-flop qui donne

X ou 0 suivant que le résultat est ;>0 ou <^ 0. Chaque ordre est emmaga-

siné dans la mémoire avec un index lié à son apparition, lorsque la variable

dont il dépend doit être inférieure ou supérieure à la référence. Lorsqu'il

y a concordance entre le digit émis par le flip-flop (sommes) et le digit

émis par le flip-flop (signaux d'index), l'ordre est ou n'est pas exécuté

suivant le code prévu. Le code choisi peut être le suivant :

_, , _ , digit émis par le
Commande Ordre - . « , ,,f ,

flip-flop d'index

Diminution du débit fluide réfrigérant 0 0 10 0
(mesure débit)

Augmentation du débit fluide réfrigérant 0 0 10 1
(mesure débit)

Introduction des barres de contrôle dans 0 10 0 0
le coeur

Augmentation du débit fluide réfrigérant 0 10 1 0
(température)

Diminution du débit fluide réfrigérant 0 1 1 0 1

(température)

Barre de pilotage en descente

Barre de pilotage en montée

Diminution débit fluide réfrigérant

Chute des barres de sécurité

Barre de compensation en descente

Barre de compensation en montée

Changement de puissance en marche

0

1

1

1

1

1

1

1 1

0 0

0 0

0 1

0 1

1 0

1 0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0
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Chapitre VIII

L'EVOLUTION DE LA TECHNOLOGIE ET DE LA VIABILITE DES

SYSTEMES DE CONTROLE DU TYPE DIGITAL

On sait que pour le contrôle des piles atomiques, la sécurité joue

un rôle prépondérant, aussi 2 critères principaux vont classer entre eux

les différents calculateurs proposés : la sûreté dans le fonctionnement

et la vitesse de calcul.

8, 1. - La vitesse de calcul.

Elle parait de plus en plus satisfaisante comme le montrent les

courbes de la figure 8.1. Les vitesses de calcul du calculateur RW 300

qui sera installé dans les centrales nucléaires EDF I et EDF II sont

approximativement les suivantes (en tenant compte bien entendu du temps

d'accès) :

Addition et soustraction : 1, 09 ms

Multiplication : 3, 59 ms

Division : 3, 74 ms

Rupture de séquence : 0, 78 ms

Transfert : 0, 78 ms

Mémorisation : 0, 93 ms

II semble que la plus grande partie des mesures nécessaires au

calculateur puissent être effectuées avec la vitesse et la précision voulues,
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Bien entendu ces performances sont encore loin de celles du calculateur

scientifique IBM 7090 où le temps d'addition est inférieur à 4,4us (temps

d'accès à la mémoire rapide compris). Plusieurs calculateurs numériques

ont à l'heure actuelle des temps d'addition inférieurs à 10 us, c'est le

cas de UNIVAC III et UNI VAC 1107 du RCA 601, etc Il est à peu près

certain qu'il sera difficile de descendre au-dessous de 1 us, car alors

des problèmes sérieux liés à la vitesse de propagation des impulsions

électriques à l'intérieur du calculateur risquent de se poser. C'est un

peu l'objet à l'heure actuelle des expériences en ondes centimétriques

faites sur prototypes. Les courbes de la figure 8. 1 montrent qu'il faut

plusieurs années avant que les performances du calculateur destiné

au contrôle soient égales à celles du calculateur commercial.

A l'heure actuelle, il semble que la vitesse d'opération des calcu-

lateurs numériques destinés au contrôle soit en partie liée à la techno-

logie des semi-conducteurs et des noyaux magnétiques.

Du côté semi-conducteur,, l'évolution prévue par certains auteurs

américains est indiquée sur la figure 8.2 : recul de la fréquence de cou-

pure et diminution de la puissance dissipée. Dans le domaine magnétique

on sait que l'on peut augmenter la vitesse de commutation des tores en

diminuant leurs dimensions. Des tores de ferrite de diamètre extérieur

de l'ordre de 0, 5 mm et de 0, 25 mm de diamètre intérieur sont en cours

de développement et sont même utilisés. Ils servent surtout à la réalisa-

tion de mémoires à accès rapides, de circuits logiques, de décodeurs

et de sélecteurs d'adresses. Les mémoires à tores peuvent fonctionner

pour des températures comprises entre 0 et 40 °C. Certaines ont fonc-

tionné pendant 1 000 heures sans panne dans la gamme : - 55 °C + 100 °C.
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8.2.- La sûreté dans le fonctionnement.

Il semble que de ce côté là, tous les problèmes technologiques

n'aient pas encore été bien résolus. Bien que les circuits digitaux s'ac-

comodent très bien de l'utilisation d'éléments statiques, en particulier

de transistors, et que pour ces derniers de grandes dispersions de carac-

téristiques soient tolérées : grande variation de gain, de courant inverse,

d'impédance d'entrée, e tc . . . . rares sont les constructeurs qui garan-

tissent un fonctionnement d'une durée de plus de 1 000 heures sans panne.

Pour augmenter la fiabilité, la tendance actuelle est marquée

par 3G développement très poussé des techniques statiques. Néanmoins,

les statistiques montrent qu'il y avait encore aux Etats-Unis en 1960,

4 000 calculateurs numériques à tubes pour 700 calculateurs du type

statique. On peut dire par exemple que pour les mémoires à accès rapide,

l'utilisation de tores est très généralisée.

Pour les éléments logiques, les études économiques permettent

aussi de séparer et de classer les différentes techniques possibles comme

le montre la figure 8. 3. Il faut dire que du côté sûreté dans le fonctionne-

ment, l'orientation de l'utilisation du calculateur scientifique et du calcu-

lateur destiné au contrôle n'est pas la même. Un calculateur du type

commercial pourra à la suite d'une détection d'erreur s'arrêter alors

qu'un calculateur destiné au contrôle devra rapidement corriger l'erreur

et continuer à surveiller l'installation avec toujours un haut degré de

sécurité. Des circuits auto-correcteurs commencent à apparaître, ils

permettent par exemple de corriger automatiquement certaines erreurs

susceptibles de se produire dans la transmission d'informations.
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Pour le système de détection de ruptures de gaines de la centrale

EDF I, 2 calculateurs sont installés fonctionnant, soit en parallèle, soit

l'un en secours de l'autre. Dans le même ordre d'idée on envisage de

doubler le calculateur destiné à EDF IL On a même vu dans des congrès,

certains auteurs qui proposaient de faire du 2/3 avec de pareils calcu-

lateurs.

L'expérience de l'exploitation de calculateurs numériques utilisés

dans le contrôle et la sécurité des piles atomiques sera sans aucun doute

instructive de ce côté là.

Les principaux pays qui semblent vouloir actuellement se lancer

dans cette expérimentation sont les U. S.A. et la France. Cinquante

calculateurs numériques destinés au contrôle automatique centralisé sont

actuellement dans ces pays, soit en cours de commande, soit en cours

d'installation. D'autres pays préfèrent attendre prétextant que si les

calculatrices actuelles ont un fonctionnement satisfaisant pour les calculs

scientifiques, il n'en va pas de même pour leur utilisation dans le contrôle

des piles atomiques.

Néanmoins, la technologie du côté calculateur proprement dit

peut se stabiliser assez rapidement et donner satisfaction assez vite du

côté sûreté de fonctionnement. Par contre, il semble que de gros efforts

du point de vue technologique reste à faire du côté éléments d'entrée et de

sortie. Le choix du convertisseur le plus sur traduisant la- mesure physique

en une suite codée de signaux électriques n'est pas toujours facile. Ce

choix est peut être encore plus difficile dans'le cas des mesures nucléaires

étant donné l'étendue des gammes de mesure. Mais, dans le cas où on
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a la possibilité de disposer de plusieurs détecteurs pour couvrir ces

gammes de mesure, la digitalisation remble permettre d'opérer avec

des techniques statiques éprouvées du point de vue robustesse et durée

de vie.

Manuscrit reçu le 5 juin 1962*



-159-

WX

00

Oi

a
40

r •»

00 Oi 41 -40

1

1
1

1

WX

00

Oi

44

iO

r *

00 Oi 44 iO

1

1

1

1

YZ1

00

CM

•M

iO

1 1

00 Oi H iO

1
1
1

Yz

wx
A

00 Oi iO

00

Oi

4i

40

1

1
1

1

1

1

wx
A.

wx

00 Oi H <tO

X
yz

00

Oi

4i

iO

1
1 1

1

1

1 1

00

Oi

44

40

00 04 Hi 40

1

ABC
000 OOi OH 040 410 441 !01 400

00

04

44

40

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I
I

BC
00 O4 -14

00

01

OS H

•10

1
1

1
1

1
1

BC
00 01 44 40

DE

00

01

40

\

I
I

I
I

f/j : 2-20



FIG : 3--f

_

Uiihf

1
2
3
4
5
6
7
8

I
0
1
1
p
0
1
1
0

X
0
1
1
0
0
1
1
0

X
0
0
0
0
1
1
1
1

X
0
0
1
1
1
1
9
0

Sortit

z o

2 1

Z 2

Z 3

1

X 1

* 2

* 3

Zo

Z1

Z 2
23

1
) ^

1
5 6 7 e

1
J

-

FIG ' .3 -2

X

X

'1 •—'BB8I00TT

y
Tnnr

Wïiï
HI—IK II—»z

FIG : 3 - 3



- 1 6 1 -

w x

yz OO

01
11
10

00 01 11 10

wx

yz ooo

01
11
10

I
I
I

I

I

I

I
I

w

00 01 11 10
I
I

I

I

I
I

I

I

wx
00 01 11 10

00

01

11

10

wx

yzOO

01

11

10

I

I
I
I

I

I

I
I

X

00 01 11 10
I

I
I
I

I

I
I

I

B

wx

00

01

11

10

wx

00

01

11

10

wx
00 01 11 10 00 01 11 10

yz 00

I

I

I
I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

00 01 11 10

I
I

I
I

I
I

I

1

01

11

10

wx
00 Q1 11 10

yzoo

01

11
10

I

I

I

I
I

I

I

I

FIG : 4-7



GENERATEUR DE
DC LECTURE

ET D'ECRITURE

rr •%

ft (A

-162- DECODEUR C
(LIGNES)



-163-

AB
CD

01
11
10

00 01

I
1

1

11
4>

10
\
i

w

00 01 11 10
00

01
11
10

I
1

1

*

*
*
*

1

*

00 01 11 10
00

01
11
10

I

I

I

I *

»
00

00

01
11
10

01 11
1

1

1

1

*
f
*

I

*

10

• Y

P : B ( C + D)

Q a C D + C D

R : B C

FIG %. 4 - 6



-164-

flddibionneur

Mémoire circulante

ou

TOTRLlSRTiuR

Effacement

NON

-£ ET

NON

Transfert

ToTfiUSfiTBUR
PRRRLLltt

6ortieà



N2j IH1,
-165-

:8R 16R
rv

TRADUCTEUR DIGITAL ANALOGIQUE A RELAIS

(0)1 L

ÛB5

N6

BB4

CO 4 ^ (0
N4

BB2

Mi

RS R4

L J
Ri

TRADUCTEUR DIGITAL ANALOGIQUE A BASCULE4

\ .

i
SORTIE ANALOGIQUE

>777 F I G î 5 " -

TRADUCTEUR DIGITAL ANALOGIQUE
AVEC TEM&IOM EN SORTIE



1 «IE

A
L

L_'*

frhtrmocouples

commu tdtaur
iStttctiur cfa Voies

TabÎBêu Je Lecteur
de voies à enregistrer

J
iSoudurtS

froides

Coni/ertissiur
flnàlog. Digital

CRLCVLRTEUR

fcontrôle et unites

1
Mémoire Tampon

Mémoire

F»G;7-2

Comparateur de M'

Affichage
tSeuHs

d'fllirme

Pdnneùu de Contrôle

Enregistrement
Dépassements

|

O5
I

ENSEMBLE SECURITES TEMPERATURES POUR PILE AU GRAPHITE



- 167-

BIBLIOGRAPHIE

[ i l LEEP R. W. et GOOSEY M. H.

Savannah River Laboratory - Design concepts of Digital temperature

Monitor AECL 801.

[2] SANDIFOR K.

Temperature Information processing equipment. AECL 801

UK Atomic Energy Authority

[3] PALEVSKY M.

The computer as a component Control.

Packard Bell computer corp. May 1961

Sunvey of Electric Utility of applications of digital computers.

Instruments and Control systems - June 1961, p. 1047

[5] BOSWELL J. M.

Code conversion by NOR LOGIC.

Instruments and Control Systems - February 1961, p. 254-255

[6] WILLIAM E. VANNAH

Control ent.ers a new decade.

Control Engineering Instrumentation and control systems.

January 1960.

[7] PICARD E.

Traitement numérique des résultats.

Cours Génie Atomique INSTN.



-168-

\_8"\ SCHMIDT J. D., BKERIKSEN and PEEL W.

A digital start-up control unit for nuclear reactors.

General Electric company.

CARTERON M. J.

Pourquoi les calculateurs électroniques jouent un rôle croissant

dans l'industrie.

Bulletin S. F.E. 1961

[10] AURICOSTE J. et GAU G.

La commande numérique centralisée.

Revue Automatisme, tome IV, n° 5O mai 1959

[ll'l AURICOSTE J. et GAU G.

Optimation et commande de processus industriels par calculateurs

numériques.

Revue Automatisme, tome V, Avril 1960

SAUVAGE A.

Les machines mathématiques de la gestion scientifique des affaires.

Revue Automatisme, février 1956.

|[13] COALES M.

Les machines à commande numérique en Grande-Bretagne

Revue Automatisme, septembre 1957

£14] SAUVAGE A.

L'information dans l'Automatisme..

Revue Automatisme, décembre 1957



- 169-

MEY J,

Vers l'automatisme du dépouillement des résultats de mesure

en atoxnistique.

Revue Automatisme, janvier 1957

[16] RAYMOND F.

Evolution du concept de structure d'une calculatrice numérique

universelle.

Revue Automatisme, février 1957

\_17] METIVIER M.

Equipement numérique de mesure et de traitement des informations

pour de grands ensembles industriels.

Revue Automatisme, juille-août 1961

SOUBIES CAMY H.

L'algèbre logique appliquée aux techniques binaires.

Revue Automatisme, octobre 1958

GYPTOPOULOS E. P. et CABLE P. M.

A digital nuclear reactor control system.

Trans. Amer. Inst. Elect. Engrs, I960, 79, part II, 305-314

[20] PELLERI3M A.

Machines a calculer électroniques.

Dunod, 1959

MONTGOMERY PHISTER J. R.

Logical design of digital computers.

John Wiley and sons.



- 170-

[22] AURICOSTE J. et PRADES H.

Nouvel ensemble électronique pour traitement de l'information le

système a logique enregistrée RW 530.

Revue Automatisme, tome VI, octobre 1961

[23] PICARD E.

Application de l'automatisme numérique dans les centrales nucléaires.

First International Congress of the federation of Automatic Control

1960.

[24] SOUBIES-CAMY H.

Les mémoires a tores magnétiques.

Revue Automatisme, juin 1960

[25] CHAUSSARD R.

L'Automatisme dans la nouvelle Centrale de Saint-Ouen

Congrès SFE 61.

[26] GRAUVOGEL J.

L'électronique dans le matériel de contrôle des Centrales Nucléaires.

Congrès SFE 1961

[27] PAUL R. J. A.

Trends in computeurs.

Control., novembre 1961

[28] CALDWELL S. H.

Switching circuits and logical design

(John Wiley and sons).



- 171-

[29] NASLIN P.

Circuits à relais et automatismes à séquences.

(Dunod, 1958)

[ 30] SOUBIES-CAMY H.

Les techniques binaires et le traitement de l'information.

(Dunod, 1961)

LEARY F.

Computers to day.

Electronics, Avril 1961,

^32] PRADES J. and PANIS Y.

Digital computers in nuclear power applications.

Proceeding of the joint nuclear instrumentation Symposium,

October 1961

[33"| AURICOSTE J., CHAMBOLLE R., PANIS Y. and PRADES J.

Digital computers monitor steam Generator.

Control Engineering, 8, n° 3, 127-131, Mars 1961




