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Sommaire.~ On rappelle d'abord ici les théorémes généraux de l'algebre de
Boole et des systémes a 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 contrble 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 1'appli-
cation de ces techniques au contrfle, particulidrement 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 & séquences. On
analyse aussi l'avantage de 1'utilisation des techniques digitales dans les
chafhes de sécurité. Enfin, un apergu est donné sur la technologie et la
fiabilité des dispositifs de contrdle digitalisé.

CEA 2175 - FURET J.
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 I

INTERET DE L'UTILISATION DES TECHNIQUES DIGITALES DANS
LE CONTROLE DES PILES ATOMIQUES

L.a digitalisation dans le contrdle des piles atomiques permet d'ati-
liser de nouvelles techniques éléctroniques qui présentent principalement
les ava tages 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 génantes et d'utiliser des éléments statiques.bien adaptés a une

grande robustesse de fonctionnement,

La digitalisation des mesures dans le contrdle 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-

tigsmes et des chaines de sécurité.

Ces techniques digitales paraissent, a 1'heure actuelle, surtout
intéressantes et rentables dans le contrdle de grands ensembles industriels
oll le développement de l'automatisme est une nécessité. En effet, la.con-
duite et 1'exploitation de tels ensembles sont basées sur un grand nombre

de mesures physiques ou autres qui ne peuvent paé Ctre confiées i un seul



ou méme 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-
niére 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 déja faite dans le
domaine militaire depuis plusieurs années pour des problémes de com-
mande centralisée automatique : calculateurs de navigation et de bom-
bardement d'avions supersoniques, guidages d'engins, etc..... Aussi,
cette utilisation a permis, il faut le dire, de développer des machines
relativement sfires et de les orienter vers des problémes industriels du

méme type.

L'apparition des centrales nucléaires de puissance ne peut qu'ac-
croftre cette tendance, étant donné d'une part, comme on 1'a dé’" dit,
leur complexité et d'autre part les risques d'accidents a éviter. Il est
désormais d'usage de distinguer dans le controdle d'une pile atomique de
puissance trois groupes d'automatismes : les automatismes de réglage
qui améliorent a la fois la sécurité de marche et le rendement des instal-
lations, les automatismes a séquences qui augmentent la sécurité de fonc-
tionnement et évitent les fausses manoeuvres et le traitement des informa-
tions couplé le pius gsouvent avec les automatismes précédents. Nous n'en-
vigsagerons pas ici les automatismes de réglage qui, le plus souvent, font
plutdt appel aux techniques analogiques qu'aux techniques digitales et qui
dés le début de 1'ére atomique ont 6té incorporés au contrdle des piles ato-

miques.

I.es probleémes posés par les automatismes A séquences paraissent

-



peut-&tre moins "difficiles' que ceux qui sont posés par la régulation, ils
n'en demeurent pas moins fort complexes. En effet, les automatismes a sé-
quences permettent un fonctionnement entiérement automatique de 1l'instal-
lation, mé&me pendant les régimes transitoires : démarrages, arréts ou
incidents. Certains auteurs prétendent méme que l'extension des commandes
séquentielles automatiques représente peut étre la partie la plus spectacu-
laire et la plus importante de 1'évolution de 1l'automatisme dans les piles

atomiques de puissance.

Dans le traitement de 1l'information, les automatismeg sont surtout
caractérisés ici par l'utilisation industrielle de calculateurs numériques.
Dans ce cas, les calculs 3 faire sont relativement simples et leur nombre
peu élevé. Aussi, les programmes étant courts, on peut envisager d'intro-

duire le calculateur dans une chafne d'asservissement.

Si la capacité de mémoire du calculateur est suffisante, il peut
alors aussi réaliser les automatismes & séquences, et rémplacer ainsi
1'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'espeéce.

D'autres utilisations des calculateurs numériques sont dés mainte-
nant envisagées dans le contrdle des piles atomiques. A tout instant, pour
une pile & haut flux, il est intéressant de calculer 1'empoisonnement
xénon et de rechercher un programme d'arrét le plus rapide permettant
de pouvoir redémarrer la pile aprés arrét,a n'importe quel moment compte
tenu de sa réactivité disponible. Cela nécessite de disposer de calculateurs

numeériques rapides équipés de mémoires importantes.

Le calcul de la répartition du flux a 1'intérieur du coeur est aussi




intéressante pour éviter les points chauds dans une pile de puissance, Ce
calcul ne peut &tre fait qu'a partir d'un grand nombre de points de mesures.
Aprés le calcul de la répartition de flux, le calculateur pourra aussi faire
celui du'Burnout''des différents é1éments par intégrations périodiques. Les
exploitants aurant réguliérement 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 fréquemmént le cal-
cul du rendement de l'installation et de déterminer aussi trés fréquem-
ment si son fonctionnement est correct et méme s'il est optimal du point

de vue rentabilité.

Avant de donner des exemples précis d'application des techniques
digitales au contrdle des piles atomiques, il est nécessaire de rappeler
briévement les théorémes principaux de 1'algébre logique, les .. opriétés
principales des systémes & 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 ol le facteur temps
n'intervient pas dans le développement des différentes opérations. On sait
que l'algeébre de Boole et les méthodes de synthése dérivées peri.cttent
d'écrire 3 partir des conditions de fonctionnement imposées aux différents
organes les équations minimales du systéme a réaliser et de passer
ensuite par leur traduction au schéma dit logique qui est le plus simple,

le plus sfir et qui utilise le minimum d'appareils,

L'algébre de Boole ne s'applique qu'aux circuits revenant a 1'état
initial quand les conditions d'excitation sont enlevées. Elle a été créée
il y a plus d'un siécle pour donner une base mathématique aux propositions
de la logique. Ce n'est qu'un peu avant la derniére guerre que des ingé-
nieurs japonais WAKASIMA et HANZAWA eurent 1'idée de 1'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 théorémes généraux de l'algébre de Boole,

T i A S G G P - S . T S W D L —— —  — S S S —

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

sont désignés par la méme lettre,



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 paralléle seront désignés par un signe +, des
contacts en série seront désignés par un e. (voir figure 22), L'expres-
sion algébrique d'une chafne comprenant les contacts des relais Xl’ Xz

, Xoveoa, X et onnotera:
1 2 n

. Xn sera appelée une fonction de X

f(X., X, ...,-X ). Cette fonction, comme les variables X_, X_.... X
1 2 n 1 2 n

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

pas : valeur 0.

Ainsi, avec les conventions précédentes, on voit que le signe +
correspond & un circuit "ou' et le signe e & un circuit "ET'", Ainsi si
Z = X + Y signifie que Z sera excité si X ou Y est fermé

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

D'une facon générale, on peut étendre le signe "barre' A toute

une fonction. On note alors complément de { (Xl’ X

Comme f (Xl’ X

9’ ...Xn)=f(X1, X2

ces Xn) ne peut occuper que la valeur 1 ou la valeur 0,

2'
f (Xl’ X2, c e Xn) vaudra alors 0 ou 1 et on a bien entendu :
f(xl’ X2 Xn) + f(xl, Xz‘ cerea xn) = 1

Avec les définitions et conventions précédentes, on aboutit aux

2,1.2.~- Théorémes a une seule variable.

L S Ca— G D E—— —— — —— —— — —— —_ —— — TR m—) S— —

X+0=X XX =X
X, 1 =X (X) =X
1+X =1 (x) =X

X))






0.X =0 X+X=1
X+X=X XX =0

2.1, 3. - Théorémes a 2 variables.

Les théorémes a 2 variables se déduisent facilement des théorémes

a 1 variable, nous ne ferons ici que les énnncer sans donner leurs dé-

monstrations :
X+Y=Y+X XYZ = (XY) Z =X (YZ)
X.Y=Y. X (X+Y)(Y+2)(Z+X)=(X+Y)(Z+X) -
X + XY =X X7 +XZ =X (Y + 2)
X(X+Y)=X (X+Y)(X+2Z)= X+YZ
(X +Y)Y = XY XY + YZ + ZX = XY + ZX
XY +Y=X+Y | (X +Y) (X +2Z) = XZ+ XY

X+Y+Z = (X+Y)+Z = X+(Y+ 2)

2.1.4.- Théorémes 2 n variables.
Un des théorémes les plus importanis est le théoréme de Morgan
qui permet de calculer le complément d'une somme ou d'un produit :

(X1+X2+X

3+Xn)=X1.X2.X. ....... X

(Xl.xz.x3.....xn)=:x1+xz+ ........ N

Shannon a généralisé les théorémes de Morgan et les a étendus

a une fonction quelconque.

f (Xl’ X

2, ------- n . 1, 2 n

Les signes + . sont transformés en . et +

Les théorémes de Morgan qui permettent de développer une fonc-

tion binaire par rapport & une variable sont aussi d'application trés intéres-



sante ; ils peuvent par exemple réduire le nombre de contacts d'un relais
donné a un maximum de 2,

f(Xl, Xor vvnne xn) =X1f(1, > SRR Xn)+_}_<_1f(0, Xos vnens Xn)

f (Xl’ X2,, “e ,[Xn) = X1+f (0, Xz, e e Xn)]-[X1+f (1, X2, “ees Xni,

Remarquons tout de suite que dans l'application des équations al-
gébriques il y a intérét a utiliser une forme plutdt 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
1'égalité .

X.Y+XZ = (X+Y) X+ 2)

Supposons Y = Z = 1

Sur la partie gauche on voit qu'il y a un transitoire lorsque X passe
de la valeur 1 3 la valeur 0. En effet, a 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.

ity e i . - e —— — — et W —— — . S ‘i Sy S — i Pt et — s Gt gy s

La fonction logique d'un circuit série paralléle se présentera tou-
" jours comme le produit de somme lorsqu'on impose que la chafine soit
fermée pour le signal binaire 1, ou comme la somme de produits pour le
signal binaire 0. Sil'on a :

Z=A.B.C + A, B.C + A.B. C
Ceci dans le cas de notations classiques A = 1, A = 0. Mais si
1'on impose A = 0 et A = 1, alors la fonction Z précédente doit s'écrire :

Z=(A+B+C)(A+B+C)A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Lorsque 1'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 X X

1 2 3
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

A — — > — — — — — —— S— ——— — e S— —— e — P — —— — —

Ces méthodes se développent beaucoup avec l'expérience. Elles se
complétent d'ailleurs toujours bien avec les méthodes de simplification
graphique,

Si T=A.,B.C +ABC +ABC +ABC
algébriquement on peut écrire ;

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

Sur la figure 2.4, on peut voir facilement qu'on passe d'un schéma
a l'autre en groupant les premieére et derniére lignes et les troisiéme et

quatrieme lignes.
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Rappelons que les égalités :
XY +XY =X et XY +YZ + XZ = XY + XZ sont trés utiles dans les

calculs de simplification.

— . ——— — S S— " — s S . —— — —— ——— S g t— F—

On peut trouver 1'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 a la liai-
son des joints 1 et 2, nn a :

T 12 = }<4X1 + X4X2X3 + X4X2. 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 méme
ligne en pointillé sont ouverts, la transmission entre 1 et 2 ne peut pas

se faire.

Ces méthodes de simplification graphique sont surticut intéressantes

dans le cas de circuits qui ne sont pas du type série parallele,

Sur la figure 2,7 a, a été tracé le circuit qui n'est pas du type

série paralleéle.

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



95
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~ Sur la figure 2,7 ¢, on a tracé des lignes qui joignent des contacts
qui, lorsqu'ils sont ouverts, rendent alers impossible la transmission
entre 1 et 2,
En considérant chacune de ces lignes auxiliaires, on peut donc
écrire : |
T2 = (A+C) (A+E+D) (C+E +B) (B+D)

I1 est facile de vérifier par le calcul que les 2 expressions trou-

vées pour T 12 sont €quivalentes,

" Une méthode graphique intéressante déduite des précédentes est
celle qui permet de trouver le circuit complémentaire d'un circuit donné
(c'est-a-dire le circuit qui correspond & 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 3 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 1'optimum du

point de vue contact. En dehors de cet avantage d'économie de temps,



- 1';5-

d'effdrt et de sureté de fonctionnement, elles donnent une vue d'ensemble

des problémes généraux qu'on peut traiter avec l'algébre de Boole.

2n

Le nombre de fonctions logiques de n variables est €gal a 2 On

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

variables est égal a 22' 2. 16 en les écrivant :
X 1X2 X 1-}-52 SEIXZ fliz Fonction globale F;x;iff?cilzf::
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 El X, %1 X,
0 0 1 o X x, X, X,
0 0 1 I X X +X X, X,
0 1 0 0 Xy Xy X1 X
0 1 0 1 Xy Xg+ X, Xg X
0 1 1 0  X; Xy +X; Xg X, Xg + X Xg
0 1 1 1 Xy Xo+X; Xg +X; Xg Xg + X4
1 0 0 0 XXy X1 Xo
1 0 0 1 X; X9+ X; Xq X, Xg + X; Xg
1 0 1 0 X| X9 + X1 X Xq
1 0 1 1 X]Xg+X1 Xg+X;Xg X, +Xp
1 1 0 0 X Xg+X;Xg X1
1 1 0 1 Xy X9+ Xy Xg +Xq Xo X + X
1 1 1 0 X;Xp+X;Xy+X;Xyg  X;+X,
1 1 1 1 XX, + X Xy + XXy 1
+ X, X

1772
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I1 y a deux fonctions irréductibles qui sont :

X1X2+X1 Xz et X1 X2+X2 Xl
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.

—— et — . — ot S o — —— —— " —r o e Lo " Gl - Gt St i St et

- Les fonctions logiques peuvent &tre représentées en notation
binaire ou décimale.
Ainsi :

T

2" WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ
dont la correspondance binaire est :
Ti9=0000+0011+0111+1000+1011+1110
En décimale on aurait alors :
Ti9g=0+3+7+8+11+ 14
qu'on représente symboliquement par : € (0, 3, 7, 8, 11, 14)
Alors que la fonction :
Tiz = (X1 + X+ Xg) (X3 + X5 + X3) (X1 + Xp)
se représente symboliquement par :

Tyo = [/ (2,3, 4)

- —— - A i — —— e — S Vot A . S S —— ety s S e e St —

T T, D G S rm— — S—— — — —

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

diagramme de Venne.
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Sur la figure 2.9, si on pose & l'intérieur du cercle X et a 1'ex-
térieur X et qu'on fasse de méme 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 1l'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 & chaque c6té la fonction
somme des 2 fonctions noeuds qui se trouvent a 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 & imposer qu'en
suivant les segments de droite qui les joignent, en passant d'un noeud a
1'autre, seule une variable doit changer de valeur,

La généralisation de ce principe conduit alors a attacher une fonc-
tion & 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 + Y Z. 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 régles de formation de cet hypercube sont.simples. On écrit
en binaire les 16 combinaisons possibles et 1'on porte ces combinaisons
dans des colonr;es, 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 différent que d'une seule variable (voir figure
2.12). Cette rég.. de jonction entrafne alors qu'a chaque noeud corres-
pondent 4 variables, & chaque ligne 3, a chaque surface 2 et & chaque vo-
lume 1,

La distance entre noeuds est définie par le nombre de variables qui
change en passant de 1'un a 1'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 a grouper les termes de fagon & pouvoir néanmoins
tracer les diagrammes de Venne. On arrive ainsi 4 voir des régions dans

lesquelles chaque variable est égale a 1 a 1l'intérieur et nulle a 1'extérieur,

s At G e T . — ——— ———— ———— —

La carte de Karnaugh est destinée a 1'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 méme
pour les termes extrémes de ces lignes et de ces colonnes. La correspon-
dance décimale binaire figurée montre que cette disposition n'est pas
toujours trés 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 1l'on fasse

appel a 1'écriture binaire ou décimale.

Les propriétés essentielles de la carte de Karnaugh sont indiquées
sur la figure 2. 15. Elles se déduisent essentiellement du théoréme de

1'algeébre de Boole X + X = 1.

2 termes de 4 variables situés dans 2 cases consécutives se ré-
duisent & 1 terme de 3 variables. 4 termes de 4 variables situés dans
4 cases consécutives se réduisent a4 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=¢E (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'abouti.r aux fonctions :

T=WXY+XZ+Y2Z et T=XY+YZ+WZ

Une particularité de la carte de Karnaugh est le cas ou indifférem-
ment une case peut contenir le digit 1 ou 0. On lui affecte alors la lettre
grecque (. 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 & 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, a
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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 +W X+ Y Z + Y X. La fonction qui correspond aux
cases ol se trouve le digit 0 est : W XY + YZX et son complément est
égal & T. On a alors :

T=WXY+YZX = (W+X+¥Y)(¥Y+Z+X)

Les propriétés des reégles 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 ol existe le digit 1 ; alors que pour la carte multiplication de 2
autres on ne conserve que les cases communes (c'est-a-dire qui contiennent
chacune le digit 1). Ces reégles d'addition et de multiplication sont trés

commodes pour faire certaines simplifications.

Dans le cas de plus de 4 variables, une des méthodes consiste
alors a 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
ol pour l'une, une des variables A est égale & 0 et pour 1'autre A = 1.
Pour 6 variables Karnaugh a suggéré 1'utilisation de cubes qui comporient

sur chaque face des cartes.

I1 est d'ailleurs possible de faire des cartes de plus de 4 variables
(& 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 a 5 variables.

. E— s AP — .+ G f— G—

—— s o . — t—

Ces méthodes sont applicables 3 urne fonction d'un nombre quel-
conque de variables, & 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 méme
nombre de digits. On simplifie alors les termes adjacents en opérant
de proche en proche jusqu'a arriver & des termes irréductibles. Sur la
figure 2,22, le mode de simplification précédent est appliqué a la
fonction :

T= €|0, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 15]

Il 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 a 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 1'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 a faire est de prendre les
termes irréductibles B, C, F. On aura ainsi :

T = XY + WZ +Y Z

Le choix & faire en derniére 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-a-dire peuvent prendre
la valeur 0 ou 1) on les groupe. On aura par exemple :

T= &(2, 38,17, 9, 11, 13) + E_Q)(l, 10, 15)
On procéde de la méme fagon que pour l'exemple précédent, mais

dans 1'établissement du tableau, on ne retient alors que les termes :

2: 3: 7: 9, 11 et 13-

2. 3. - Les circuits a plusieurs sorties.

2.3.1.- Définitions.
Il y a deux types de circuits & plusieurs sorties : ceux qui possédent
une seule entrée et plusieurs sorties et ceux qui ont plusieurs entrées et

plusieurs sorties.

Dans le cas de circuits a relais, le premier type de circuit a la
configuration indiquée figure 2,24, On a ici :
T. = £, (Xn)
J J

Dans le cas de circuits a relais, le deuxiéme type de circuit a la
configuration indiquée figure 2.25. On a ici:
Tjkl = f (Xn)

2.3.2.,- Circuits & 3 sorties avec le méme élément série.

Ces circuits indiqués figure 2. 26 doivent réaliser les fonctions

T01 = XY, T02 = XZ en mettant X en facteur on obtient bien entendu les

simplifications figurées.
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Un cas particulier est celui o T, =X +Yet T, = X +Y
En appliquant les théorémes X + XY =X +Y et X+ XY =X+Y, on
obtient alors le circuit de la figure 2. 27.

Le fait d'ajouter & X un circuit en paralléle ne modifie pas le
couplage entre les deux sorties. En effet :

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

02
et T X +Y + P

01

Un autre cas particulier intéressant est celui ot les deux fonctions
de transmission sont des sommes qui ont un terme commun, Exemple :

Ty, =X +Y Tyy = X+ Z ‘
On ne peut pas, bien entendu, mettre X en commun aux 2 sorties car on
obtient une solution étrangére, mais on peut en développant T01 par rapport
a Y, obtenir les circuits indiqués figure 2,29, Y et Z apparaissent alors
qu'un des 2 X a disparu. Ceci peut étre iniéressant dans le cas ot X est

une fonction complexe,

D -t — —— Y Pt G— — — — —— — —— — ——— ——— v — o —

Ce sont des circuits du :ype de celui indiqué figure 2.30 a, Si l'on
met les fonctions complémentaires 1'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.

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

classiques sont alors les formes en Y ou en 4 indiquées figure 2. 31,

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

Ty, = XY = A (BC + D)
T,, = X2 = ABD + ABCD
T, = YZ = ABC + AD + BD

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

ci-dessous :

XY X Z Y Z

X=Y=Z=0 (ouseul XouYou2zZ-=1)
Y=Z-=1 X=0
Impossibilité : aucune valeur pour X, Y, Z

X=Y=2Z-=1

= O O O
= = O O
= = = O

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 trés intéressantes car elles permettent de compléter
judicieusement les cartes de Karnaugh représentées figure 2, 32°'c, On en

déduit alors facilement :

( X = AB + CD +AB
2Y=E+D
) Z = AB + BD

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

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

( X = AB + CD + AB

z Y =C+ D

) Z = AB + BD

Dans cet exemple, on a pu solutionner le probléme car T, =YZ

12
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étaib donné trés souvent seul. T0 = XY et TO = XZ sont donnés et il

1 2

' . . -
n'est pas toujours possible de supposer le T01 . TOZ

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

cade de cartes de Karnaugh comme indiqué figure 2,33. On a T01 = XY

et Toz = X Z et les régles de formation sont les suivantes :

o1 € Tog

1 de la carfce T1

nooon AL " " 1 de la carte T

La carte de X doit contenir tous les 1 des cartes T

t 1t Y " 1" "

2
De plus, pour T1 = 0, X ou Y doit étre nul.

De méme, pour une case de T, égale & 0, la case correspondante

2
de X ou Z doit &tre nulle.
Exemple d'application : soit TOl = A (BC +D)
Ty ABD+ABCD

D'apres les regles 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 a ;

X = A+ CD
Y = BC + D
Z = AB + BD

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

ce qui aurait conduit a :

(X =A+CD
zY=D+AE
)-Z = AB + BD



-36 -

Pour un circuit de la forme A avec T . =P+QR et

01

T02 =Q+ PR, si TOl’ T02’ P, Q, R sont représentés par des cartes
de Karnaugh, les régles de formation de ces cartes sont :

ILLa carte de P doit contenir tous les 0 de TOl

La carte de Q doit contenir tous les 0 de T02

Les cases de R doivent &tre nulles si les cases correspondantes

de T, et Tj, sont telles que T, # Tog

Les cases de R sont indéterminées pour les cases correspondantes
de '1‘1 et T2 telles que T1 = T2.
Si i désigne l'ordre d'une case de la table de Karnaugh :

Pi=0etQi=0 s1TOIi=OetT02i=1

Pi=1etQi=0 81T01.=1etT02.=0
1 1
Pour toutes les autres valeurs de i pour lesquelles Ty, = Tozi =1
i
il faut qu'au moins 2 des 3 cartes P, Q, R contiennent une valeur 1 dans

leurs cases i correspondantes.

Ces reégles qui, & priori, paraissent complexes, peuvent s'appliquer

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

ABD + AC + BC

u

] 3 : .
Exemple d'application: T o1
: forme A

AB + ACD

TOZ
On a tracé les cartes correspondantes sur la figure 2, 35 a. L'appli-
cation des premiéres régles énoncées conduisent aux cartes de P, Q, R
indiquées figure 2, 35 b, L'application de la derniére reégle laisse de

grandes possibilités pour les simplifications éventuelles et conduit aux



-37-

B A8
cp 00 o1 44 40 cp 00 o 1 4o
oolo|loc|lo]o oolol1]lo}|oO
o1lol}l |o|o odlo}l 1l ]|lo|e
4|0 | | | | 11| o | | | |
o011 111] 010|100 |0
7o4 To2
frg:2-35 a
A8 A8 A8
co 00 o1 4 4o co 00 of 41 40 co 00 of # 40
00 olol|o owolo||l|o]| o oo|glo|d| &
oi| o o|o of o oo HiF|P|F| &
1| o | 0 H ¢\ 2| F|#
10| © | 11 10| 0 o|o 10| | Flo]| o0
P ¢ R
fig:2-35 b
Boo 01 # 40 ABoo 01 # 40 800 o1 11 0
co co co
oojo|ojo|o wloj|}] o]0 0000001
odlo|o|o o olo|4|ofo of| L1111
7o (| |1 |1 #le|l|o]oO s L]
lo|l |1 ]! wolo])l lo]o wlololo]|oO
p ¢ A
Fig:2-35 c
A1 7
A c
*~——9 ——)
ﬁJlL —— JIE_. ¢ ® Jo2
B8 A

fig:2-35 d



-38 -

caries de la figure 2. 35 c. Et il est alors facile de tracer le circuit

de la figure 2. 35 d.

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

indiquées ci-dessous sont faciles a déduire :

P=XYZ Q = XZ R =Y2Z

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

ou:

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

On voit qu'il y a deux fagons de contrdler le fonctionnement d'un
relais électromécanique : la méthode série et la méthode paralléle. Ces
deux méthodes sont indiquées figure 2. 37, Elles sont complémentaires
1'une de l'autre et il va sans dire qu'il en est de méme pour les fonctions

qui constituent X,

L.a méthode série revient a alimenter les relais a tension constante
(figure 7. 37) alors que la méthode paralléle revient A lgs alimenter a
courani constant (figure 2. 38). On préfére d'ailleurs dans ce dernier cas
insérer dans les enroulements des résistances additionnelles et alimenter

les relais a tension constante, figure 2. 39,

Signalons que la commande paralléle 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 méme
relais une commande série et une commande parallele (figure 2.40). Le

relais est alimenté si X = 1et Y = 0.

L'optimisation des circuits de commande se fait en utilisant des
cartes de Karnaugh ; on attache bien entendu une fonction T & chaque

relais.

Les régles de formation des cartes vont 8tre alors données ici

a partir d'un exemple.

Supposons ici : T01 A (BC. +D)

T,, = ABC + ABCD
pour un circuit indiqué figure 2, 41.

On commence par écrire les cartes T01 et T02’ figure 2. 42,

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

désignant par i 1'ordre des cases des cartes :

Si ".[‘0li =-T021 = 1 on doit avoir Xi = 1
Si TOli = 1 reonwoon Y, =0
St T = L ooz =g
Si To-li =1 et Tozi =g " " oM z, =1
Si TOzi = 1 et TOli =0 " " Y, = 1

L'application de ces régles conduit aux cartes de la figure 2, 43.
On ne peut pas compléter les cartes figurées de n'importe quelle maniére ;

il faut en effet respecter encore les régles suivantes :
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Si Xi 0 alors Yi et Zi sont indéterminées
Si X. 1 alors Y. = Z., = 1

i i i
Si Yi = Zi =1 alors Xi est indéterminée.

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

donne :
X = AD + ABC + ABCD
Y = AB ’
Z = AB

ce qui conduit au circuit de la figure 2, 45

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

mentation constante et 2 & courant d'alimentation constant.

Pour les types a tension d'alimentation constante, la transmission
peut &tre établie, soit entre une entrée commune et une sortie particuliére
choisie, soit entre une entrée commune et toutes les sorties sauf une

(voir figure 2, 46).

Pour les types & courant d'alimentation constant, un court-¢ircuit
peut &tre appliqué A toutes les sorties excepté a une particuliére, ou bien
un court-circuit peut étre appliqué a deux sorties adjacentes choisies et

a 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 (2" - 1) (

n+1 z Alimentation a tension constante
Type 2 3(2 ") -9

n
Type 3 3 (2 -1) s )

n+1 Alimentation & courant constant
Type 4 3.2 -8

Sur la figure 2. 48, on a indiqué un circuit du ler type (alimenta-
tion & tension constante). En général, il n'y a pas de grande simplifica-
tion a 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 a
tension constante).

La figure 2.50 représente un circuit du type 3 (alimentation a
courant constant).

On a figuré le chemin & suivre pour ne pas court-circuiter 1'en-
roulement du relais sélecté,

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

courant constant).

Pour les circuits du type 1, le nombre de contacts dans le cas de
3 variables est 4 = 2 3-1. On peut rechercher une meilleure répartition
des contacts (plus uniforme) de fagcon & ne pas étre géné par le nombre
de contacts disponibles sur un relais électromécanique donné, SHANNON

qui a beaucoup étudié ce probléme ne donne pas de régles générales.

Pour 3 variables on peut avoir la combinaison 1, 2, 4oul, 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 reégles consiste a dire qu'aprés 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 a connaftre.

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

al.

On reprend ici par exemple le circuit 2/3 que 1'on retrouve sou-
vent dans les dispositifs de sécurité ; on a

T = ABC + ABC + ABC
Les variables A, B, C sont appelées variables de symétrie. La figure
2.54 représente une chafne de contacts d'une partie d'une fonction symé-

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

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

culiéres : la connexion du ler élément n'est pas utilisée ; pour le dernier
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élément la connexion inférieure n'est pas utilisée.

La cellule €lémentaire est indiquée sur la figure 2, 55. Les reégles
de fonctionnement concernant la cellule €lémentaire sont les suivantes :

- Si sur l'entrée inférieure de la 1ére cellule la masse est
appliquée, cela entraine que tous les relais avant la cellule 1 ne sont pas
excités. |

- Si une masse est & la sortie inférieure de la cellule 1, cela
signifie que tous les relais avec la cellule 1 et celui se rapport a la
cellule 1 ne sont pas excités.

- Si une masse se trouve a 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 3 la sortie supérieure de la cellule 1,
cela impose qu'il y a avant la cellule J et (la cellule J étant comprise)
un relais et un seul excité.

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

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

On peut, a partir de ces régles, construire un circuit comportant
6 relais ol lorsqu'un seul excité, la transmission se fasse de l'entrée a
la sortie, Cela est indiqué figure 2.56 (les cellules diagonales apparaissent

ici en pointillé).

En généralisant les définitions précédentes, on arrive a la figure
2.57. On voit que toutes les cellules sont différentes, le nombre de con-
nexions entre cellules augmente d'une unité en se déplagant 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'a
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cette cellule. D'aprés 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 a la

fois.

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

circuit qui comprend 7 cellules.

Dans le cas ol les relais ne sont pas excités, la propagation de la
masse se fait de gauche A droite, Dans le cas ol les relais sont excités,
la propagation de la masse se fait de bas en haut. En reégle 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 a droite.

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

2,3
qui utilise les relais A, B, C, D et qui entraine une transmission lorsque

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

Une représentation plus synthétique d'une fonction symétrique
0, 1, 5 (X7). La figure 2. 59

représente la fonction S3 (X 5). Seule la partie en trait plein est & con-

est faite par 1'uiilisation de la notation : S

server. On peut voir gu'on a supprimé les contacts qui se trouvent a
droite de la colonne du point de sortie et au-dessus de 1'horizontale de

ce point de sortie.

Les figures 2,60 et 2. 61 représentent les fonctions S,, (X5)
et 812 4 (X 5). Il est intéressant de remarquer la suppression des contacts

situés sur les lignes qui jeignent les sorties adjacentés.
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2. 4. 3.~ Méthode graphique de simplification des fonctions

symétriques.

Une des méthodes graphiques les plus intéressantes est celle

dite -'u pliage.

Sur la figure 2.62, on a représenté la fonction 824 (X5). Les
Je2uds marqués 1, 2, 3, 7, 4, 5, 6, 8 occupent des positions symétriques
p=r rapport aux sorties. On peut constater que les noeuds adjacents placés
sur la diagonale en trait fort ne peuvent jamais &tre au méme potentiel.
Par contre, on peut vérifier que les noeuds 1 et 4 sont équipotentiels.
En effet, si 1 est relié a la sortie, 4 1'est aussi et inversement si 4 ne
l'est pas, 1 ne l'est pas non plus. Il en est de méme 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 entrafnent

a avoir un circuit dans l'espace puisque les connexions se croisent,

— i o, vt ———— —— o —— — . e —— —— — S — —

La fonction symétrique complémentaire de Sp,q (X4) est la fonction
S14 (X4). La fonction symétrique complémentaire est égale 2 1 lorsque la

fonction symétrique originale est égale & 0 et réciprogquement.

I1 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 a un exemple :

Soit 1la fonction symétrique telle que toutes les sorties sauf une
soient communes (voir figures 2.63a et 2,63 b). Limitons alors le nombre
de relais 4 5, et cherchons la fonction pour laquelle l'entrée soit reliée
a 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 tracant la fonction symétrique complémentaire 805 (XS) et en

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

————— — el e e et - — — ——— — —— — ——— — —

La définition des fonctions symétriques que nous avons donnée
au début, appliquée aux relais électromécaniques, est dérivée de la défi-
nition générale des fonctions symeétriques et d'un certain nombre de

théorémes établis par SHANNON.,

D'une fagon générale, une fc'>nction de n variables X, X5 .......
Xn est dite symétrique si n'importe quelle permutation de variables
laisse la fonction identique a elle-mé&me. Ainsi, n'importe quelle permu-
tation peut étre 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 3(, ?, Zz
Exemple : la fonction X YZ + XY Z + XY Z est symétrique par

rapport aux variables X\, Y, Z,

Les régles qui concernent les fonctions symétriques sont assez
simples :

- La mise en parallele 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.

- L.a 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 a une
variable. On a :

S, (Xy -eon X)) =X 5 (XX, ... X ) 1) +X_ S, Xy e X 1 0)
Dans le ler terme du 2éme membre de 1'égalité, comme il y a au moins
une variable égale a 1, il suffit qu'il en soit ainsi pour p-1 variables
dans le 2&¢me terme et cela parmi n-1 variables. Aiors que pour le 2éme

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

parmi n-1 variables,

Ce qui entrafne :

S, KXy ..o X)) = X S (X Xy X )+ X S (S . x )
et d'une fagon plus générale :
S iq (X, ... X)) = X Sp-1 g-1 (X Xy oot X )+ X 5.9 (X een Xy

L'indice 0 disparaft bien entendu dans le résidu de X, et de m&me 1'indice

n dans le résidu de SEn .

Une fonction logique étant écrite, si la symétrie porte sur cer-
taines variables et leurs compléments, il est difficile & priori de trouver

la fonction sjmétrique.

Ainsi, la fonction XY Z + XY Z + XY Z est symétrique soit
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enX Y Z, soit en X Y Z et on peut 1'écrire de deux fagons :

5, (XY Z) ou S, (XY 7)

Pour les fonctions de 4 variables, 1l'utilisation de cartes de Karnaugh

est trés intéressante (figure 2.65).

I1 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
a droite de la ligne de la case choisie. On constate que les cases mar-
quées 4 correspondent & la fonction S, (X4) ; les cases marquées 3 corres-
pondent a S3 (X4) ; les cases marquées 2 c_ofrespondent aux différentes

possibilités de la fonction S, (Xy).

Exemple d'application :

i 7)) = X X X + X. X X3
Soit S,, (X,) X, XXX, + X XXX, + X XXX + X XXX +
X XX X X + X o+ X +
X XX X, + X XXX, + X XXX, + X XXX
XX XX + XX XX

1273 4 1727374

En tracant la carte de Karnaugh de cette fonction, figure 2. 686,
on se rend compte que la fonction est symétrique et que les différents

cheming sont centrés sur 1001 c& qui correspond & W XY Z.

Pour ce qui est de 1'indice 2, on voit qu'il y a indétermination (on
ne sait pas sila symétrie est d'ordre 3 ou 1). Il faut alors prendre une

case particuliére 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 Mc 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 développernents
a partir d'une variable, Ceite méthode n'est pas générale et ne s'applique

pas a tous les cas,
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Chapitre 111

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

Dans les circuits ou fonctions des systémes a 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 A'THUFFMAN et de Ross ASHBY peuvent permettre
d'examiner systématiquement toutes les réactions possibles d'un auto-
matisme a séquences, ce qui est important du point de vue sfireté de
fonctionnement. Nous allons simplement essayer d'esquisser ici ces
théories en les appliquant aux circuits & relais et & contacts, mais elles
peuvent bien entendu s'étendre sans grande modification aux autres

systémes de commutation.

3.1.- Propriétés générales des circuits séquentiels.

La figure 3,1 représente le schéma d'un tel circuit. Le relais
X1 est excité par la fermeture de la clef I, alors que les relais X2 et
X3 sont excités si les égalités suivantes sont satisfaites :
X, = (xs +x1) (21 + x2) Xq = (x1 + x3) (xl + xz)
On désigne ici les enroculements des relais par des grandes lettres

et les contacts de ces derniers par des petites lettres. Les contacts des



-64 -

relais X2 et X3 entrafnent la commande des sorties : ZO - Z1 - Z2 - Z3.

Initialement I est ouvert et les 3 relais Xl’ Xz, X3 ne sont pas

excités. Lorsque I se ferme X1 est excité et le contact X, est fermé
X, 7 1. Par suite, comme Xy §2 = 1, le relais X3 est excité et Xq =1,

Si I est ouvert & nouveau, 5{'1 = 1 et comme Xq iz '551 = 1, le'relais X

est excité, Xy = 1 et le relais X3 reste excité puisque Xq xz"fcl =1,

Si on laisse I ouvert, les relais X2 et X3 restent excités. Si nous fer-

1 est excité, xl = 1, le relais Xz reste excité

puisque X, X5 %1 mais jusqu'dlors : 5{'1 =0 et 3{"2 =0, X

et par conséquent x, = 0. Sil'on ouvre & nouveau I, X

xl=1,X

2

mons a nouveau I, X

3 n'est plus excité

' .
3 1 n'est plus excité

9 n'est plus alors excité et nous revenons aux conditions initiales.

Toutes ces différentes opérations sont indiquées sur le tableau dJde-
la figure 3.1l. On remarque que si l'opération 2 est courte, 1l'opération
3 peut par contre durer indéfiniment. Dans cet exemple, l'unique organe
d'entrée est la clef I. On constate que 1'état des sorties n'est pas fonction
uniquement de 1'état de I, c'est ainsi que pour les opérations 1 et 5, 1

est ouvert mais les sorties sont différentes (Z . et Zz). Cette dépendance

0
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 ferme, X est excité alors que X_ ne l'est pas ; par contre, pour

3 2

1'opération 7, lorsque I est fermé a nouveau, X, est excité alors que X

2
ne l'est pas. Nous constatons ainsi que pour les différentes opérations,

3

certains états sont de courte durée, alors que d'autres peuvent durér
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 maniére idéale, c'est-a-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
1'on ne tenait pas compte du temps d'excitation ou désexcitation des en-
roulements. En réalité, il n'en est rien et ceci peut entrafner des per-
turbations importantes dans le fonctionnement du circuit séquentiel.

Et il est normal de supposer que le fonctionnement du circuit séquentiel
peut entrather certaines modifications de la réalisation de la fonction

pure et simple établie par l'algébre logique.

Considérons le schéma de la figure 3.2 qui semble équivalent &
celui indiqué figure 3.1. Analysons son fonctionnement lorsque X 1 est
2° X3
1'enroule-

excité puis désexcité, etc... Supposons qu'ad 1'état initial Xl’ X
soient désexcités. La fermeture de X, permet d'exciter X3,

ment de X2 est alors court circuité par X, iz. Lorsque X3 fonctionne

x, est fermé et X_ reste excité., Lorsque X n'est plus excité, le court

3 3 1

circuit aux bornes de X2 est alors supprimé, par suite X

nous constatons ici que le fonctionnement de X

2 est excité ;

o est indépendant du temps ou

de toute panne. Lorsque X, K est excité a nouveau, la bobine de X3 est

1

shuntée et 1'on a i‘s = 1. Lorsque X1

Xz, X3 ne le sont plus. On constate ici sur cet exemple que 1'on a les

mémes performances que pour le circuit de la figure 3.1, par contre le

n'est plus excité les 3 relais Xl’

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 mé&me fag¢on 1'apparition de signaux

aux sorties.

o X3 n'est excité. Pour 1'état

2, seul le relais X 1 est excité, pour 1'état 3, le relais X

Pour 1'état 1, aucun relais X 1’ X

3 est excité,



Le temps séparant 1'état 1 de 1'état 2 peut &étre aussi long que 1l'on veut.

Mais le temps qui sépare 1'état 2 de 1'état 3 est 1ié au temps d'excitation

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

3

On peut, i partir de ce diagramme, faire la synthése du circuit

de commande des relais X2 et X3. C'est ainsi que si l'on envisage le

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

{q-
états 2 et 3, X, 5{'2 = 1. Puis comme X3 est excité depuis 1'état 3 a 1'état

6, ona:

= x. x. +x. (X

3~ X%y g (%%, +xX,x, +X,%,) [ Xg * X5 (X + X))

1
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

manieére 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 X2 arrive apreés l'ordre X 1° Pour

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

= 1 et le relais Y est excité par l'intermédiaire de X, 3;'2

conduit & 1'apparition d'un signal

X1 est excité, xl

on a alors y = 1 et l'excitation de X
en Z. Mais si X

2

o €St excité le premier, 'fz = 0 et le relais Y ne peut pas
étre alimenté, Lorsque Z a apparu et que X2 n'esf plus excité, Z disparait

mais le relais Y étant toujours alimenté lorsque X,, est & nouveau excité,

2
le signal Z apparafit alors. Par contre, dans le cas ol le signal Z étant
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1

apparu si x_ = 0, le relais Y n'est plus excité et la réapparition de x 1

1
n'entrafne pas l'apparition du signal Z puisqu'il n'est plus possible

1

d'exciter Y puisque x, = 0, Ceci peut étre un grave inconvénient du point

2
de vue fonctionnement du systéme 3 séquences. Si l'on désire que, lorsque

X, = 0 ou X, = 0, le systéme revienne a 1'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 X1 est excité avant le relais X_, le relais

2,
Y2 fonctionnera le premier, avant Yl' Cette séquence entrainera alors

1'apparition d'un signal en Z. Par contre, si le relais X2 est excité avant

le relais Xl’ le relais Y1 sera excité et il ne permettra plus au relais

Y2 de 1'étre. On n'aura pas alors de signal en Z car la condition d'appa-

rition de signal en Z est x = 1. On peut vérifier que lorsque les

1*29172
relais X1 et X‘2 ne sont plus excités, il faut refaire la séquence normale
pour avoir 4 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 X1 le relais Y2
1’ le relais Y2 n'est
plus excité, Si au lieu de ne plus alimenter X1 nous n'alimentons plus

n'est plus alimenté. Si nous excitons & nouveau X

Xz, le résultat est le méme, le relais Y2

plus 1'@tre méme lorsque le relais X2 est alimenté,

n'est plus excité et il ne peut

Dans le cas d'un circuit & séquences du type indiqué sur la figure
3.5, il est difficile de se faire une idée du fonctionnement A partir des

deux clefs de commande I1 Iz des relais primaires X 1 et X2 et des

relais secondaires Yl’ Y2 et Y3.
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Les enroulements de contrdle ou d'alimentation des relais secon-
dair;es peuvent contenir les contacts des relais primaires et les contacts
des relais secondaires, Les relais secondaires p2uvent ainsi s'influencer
les uns les autres et &tre influencés par les relais primaires. Le fonc-
tionnement de 1'ensemble peut alors devenir relativement compléxe. Le

critére de stabilité peut étre dérivé du schéma indiqué figure 3.6.

Lorsque les points a et b sont au méme potentiel, o£1 dit que le
relais est dans un état stable, lorsque a et b ne sont pas au méme poten-
tiel, on dit que le relais est dans un état instable, On peut avoir a au
potentiel de 1a masse et b ne se trouvant pas & ce potentiel, ceci corres-
pond a 1'état du relais excité mais le contact x non encore fermé. On
peut de méme avoir b au potentiel de la masse alors que a ne s'y trouve
pas. Ceci correspond a 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 1'on revient alors au circuit de la figure 3. 2,, on a pour équa-
tions logiques :
X

i
d
e

g = (x) +x5) (X, +x,) 1 %3

X

3 X X

32 13

"
»
+
»
»
+

(x1 + x3) (i’l + §2)

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

figure 3, 7.1, ces 3 entrées correspondent a 1'état des contacts x_, Xps X

1
et on porte alors a l'intérieur des cases 1'état d'alimentation des enrou-

3

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

des états différents de ceux des contacts, le systéme 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 méme état que leurs contacts,
le systéme se trouve dans un état stable qu'on représente par un cercle,
Au point de vue progression de fonctionnement, on va toujours de 1'état

instable a 1'état stable. Par exemple, lorsque le contact x, est ouvert

1
':El =1 et que les enroulements des relais X, et X3 sont excités avec Xz =1
et X, = 0, 1'état du systéme est instable et il progresse vers un état
stable pour lequel x_, = x_ = 1. Une autre maniére de représenter les con-

2 3
ditions de fonctionnement du systéme est d'affecter aux différents états

des variables secondaires un nombre et d'encadrer ce nombre chaque fois
que 1l'état de fonctionnement est stable. On obtient alors les matrices
indiquées en figure 3.7 III et figure 3.7 IV. On s'apergoit 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 1'état instable
a l'état stable chaque fois que 1'on se déplace dans le sens vertical. On
sous-entend bien entendu ici une acticn sur les variables primaires et

1'on suppose que les variables secondaires sont dans 1'état correspondant

a celui des variables primaires avant d'agir & nouvkau sur ces dernidres.

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

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

Cette méthode appliquée & un exemple plus complexe conduit aux
matrices indiquées sur la figure 3.8, Les équations définissant le fonction-

nement du systéme étant :

—

Y1 = XY, + xlxzy2 + Yy (y3+xlx2+xx + x

=
it

o T XY Yg * X XY, * ¥, (KT HE X, T T XT,)

. Tz T LT LTS -~ . TTT L.
Yo = X595, + XXy, * XX,5,¥, + ¥g (7,5, ¥ X %,5, +X,%,)
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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 & une suite d'états instables, cette
suite pouvant se continuer indéfiniment., II peut y avoir aussi des che-
mins dits "critiques" (surtout lorsque 1l'on envisage le changement de 2
variables simultanément) qui conduisent & des états stables non recherchés,
c'est-a-dire a un fonctionnement incorrect, comme on peut le voir dans

le haut de la 3&é¢me colonne,

Certains chemins parasites ne sont pas génants lorsqu'ils condui-
sent 3 des états stables. C'est le cas indiqué dans la partie inférieure de
la 3@¢me colonne ou dans la partie supérieure de la 4&¢me colonne. Par
contre, dans la partie inférieure de cette colonne, il y a des chemins
qui meénent a4 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 1l'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 1'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 1'ana-
lyse sommaire de 1'exemple de la figure 3. 4 conduit & 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 1'élaboration de la matrice des phases a envi-
sager tous les cas possibles, c'est-a-dire toutes les séquences correctes
ou incorrectes. Lorsqu'on envisage tous les cas possibles de 1'exemple

cité, on est alors conduit 4 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".

I1 est intéressant de passer 4 la matrice de phases réduites en
combinant les lignes de la matrice précédente contenant les mémes états,
Pour les lignes qui contiennent les mé&mes états, les régles de combi-
naison sont les suivantes :

- Pour 2 états se trouvant dans la mé&me colonne, on ne conserve
que 1'état stable.

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

vide du tableau.

C'est ainsi par exemple que les 2 lignes :

®) 5 6 8
3. ® e

conduisent aprés combinaison 4 :

® & 6 o

Alors que les lignes :
©@ s« - o2
L. s @

conduisent aprés combinaison a :

@4§@
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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 2 condition de grouper les états des variables secondaires de
maniére adjacente. Deux relais secondaires Yy et Yy 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 1'état des

variables secondaires Y4 et Vo

En principe, ll'on sait que les valeurs des termes de la matrice
des variables de sortie ne sont imposées que pour les états stables., Il
semble alors que 1'on soit libre de choisir les autres valeurs de manieére
4 simplifier les expressions logiques. Néanmoins, il peut y avoir intérét
afin d'éviter toute fausse manoeuvre pendant le changement d'état des
relais secondaires, a donner, & chaque terme de la matrice cbrrespondant
a un état stable, la méme valeur que le terme relatif a 1'état stable corres-

pondant,

Clest ainsi que 1'on arrive alors a la matrice de sortie indiquée

figure 3.13 &t déduite de la matrice des relais secondaires.

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

a ﬁartir des équations logiques comme on 1'a vu pfécédemment.

D'une maniére générale, la méthode a suivre est la suivante :
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a) A partir du probléme i résoudre, on établit une premiere
matrice de phases qui ne comporte que les sorties correspondant aux
états stables imposés par le probléme.

b) On compleéte 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 meéthodes consiste
a4 partir d'un état stable et 4 examiner le fonctionnement pour chaque
changement de variable primaire,

c) Ecrire A partir de la matrice des phases, la matrice des phases
réduite par application de combinaison des différeantes lignes.

d) Définir alors a partir dé la matrice des phases réduite les diffé-
rents états possibles associés 4 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 déja dit,
il faut essayer en général de l'appliquer & 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 facon générale un code peut étre considéré comr ¢ un
systéme 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,

Lia premiere catégorie comprend les codes utilisés pour repré-
senter un nombre décimal par un nombre binaire ; elle est surtout des-

tinée aux calculatrices numériques.

La deuxiéme catégorie comprend les codes destinés aux systémes
a séquences. Ces codes portent souvent le nom de codes cycliques ou
codes reéfléchis. Ils sont trés utilisés dans les équipements ot il faut
transformer une information du type analogique en information du type

digital.
La troisiéme catégorie comprend les codes adaptés & la détection

des erreurs dans la transmission d'informations du type digital et & 1la

correction de ces derniéres.

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 1010

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 critére d'utilisation d'un code pour calculateur est que le digit décimal
puisse étre déterminé facilement et sans ambigilité., 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.

8421 7421 2421 6 4 2-3
0 0000 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001 0101
2 0010 0010 0010 0010
3 0011 0011 0011 1001
4 0100 0100 0100 0100
5 0101 0101 1011 1011
6 0110 0110 1100 0110
7 0111 1000 1101 1101
8 \1000 1001 1110 1010
9 1001 1010 1111 1111

La premiére 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, clest-a-dire
1101. Dans le code 6 4 2 -3, on a un moment négatif et 5 s'écrit en

binaire : 6+ 0+2 -3=1011, Pour lescodes 2421, 6 4 2 3, on voit

que l'on a la possibilité de faire un choix sur 1l'ordre des moments du code,
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C'est ainsi que pour lecode 242 lonapour 5, 5=2+0+2+1,

clest-a-dire 1 011oud5=0+4+0+1c'est-a-dire0101.

IL.escodes 2 42 1 et 642 -3 sont dits autocomplémentaires.
C'est-a-dire que lorsqu'on recherche le complément d'un digit décimal
a 9, il suffit de remplacer les 0 par 1 et les 1 par 0. Ainsi, dans le code
2421, 5=1011et 4=010 0, Cette propriété est importante pour

les opérations de soustiractions.

Le code par ''addition de 3' est dérivé du code binaire pur 8.4, 2. 1.
Nous donnons la correspondance décimale binaire dars le tableau ci-
dessous :
00
01
01
01
01
10
10
10
10
11

W &0 ~J O U P W N = O
O = 2 O O K = O O M
O O O O R O

Ce code est trés 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-aprés. Ces opérations

étant faites dans les 2 codes.
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Code binaire pur Code par "'addition de 3"
4 0100 0111
+ 3 + 0011 0110
7 = 0111 — 7 1101
- 0011 (-3)
1010 —m> 7
5 0101 1000
+ 6 + 0110 1001
=11 1011 —> (11) 0001
+ 0110 (6) + 0011 (+3)
(1) 0001 (1) 0100 —8—> 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 & 3 pour retrouver le 7. Daﬁs le cas de
1'addition ou le résultat final est supérieur 3 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 2 10 est automatiquement mis en évidence ; pour trouver le résultat

exact il suffit d'ajouter & 1'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 sQreté des transmissions
de ne changer que d'un seul digit & la fois lorsqu'on passe d'une mesure
a 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 & 2
il y a changement de 2 digits, lorsqu'on passe de 3 & 4 il y a 3 digits

qui changent et lorsque 1'on passe de 7 a 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 appeles codes cycliques. .
Un code cyclique peut étre 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 a 4 variables.
On 1'a représenté a 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 a une autre adjacente en
changeant que d'un digit a 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 a 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 a 5 digits.

D'autres critéres peuvent s'imposer dans le choix d'un code cyclique
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en particulier des critéres technologiques. Les cartes de Karnaugh de
la figure 4. 4 permettent de trouver des codes cycliques & 4 variables pour

lesquels le nombre de digits égaux a 1 est minimum.

4.3. - Exemple de codeur binaire,

La figure 4.5 représente le schéma d'un codeur binaire & 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 1'on fait 1'hypothése
que la présence du digit décimal se traduit par un potentiel > 0 alors
que celle du digit binaire 1 par un potentiel # Oen A, B, C ou D, les

égalités de correspondance sont :

fA=X5+X6+X7+X8+X9
B=X1+X2+X3+X4+X9
<C = X0+X3 +X‘1 +X,7 +’X8
LD=XO+X2+X4+X6+X8

Ces égalités permettent d'ailleurs de définir le codeur.

4.4, - Conversion des codes.

Exemple relatif 3 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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ABCD W XY Z
0 0 000 0011
1 0 001 0100
2 001090 0101
3 0 011 0110
4 0100 0111
5 0101 1000
6 0110 1 001
7 0111 1 010
8 1 000 11 011
9 1 001 1100

Comme on dispose de 4 digits, il est facile d'avoir les égalités
de définition de W X Y Z.

w=9> (5,6,7, 8 9 + » (10, 11, 12, 13, 14, 15)
@

X =) (1,2, 3,4,9 + 3y (10, 11, 12, 13, 14, 15)
| @

Y =) (0,3, 4,7 8 + »_ (10, 11, 12, 13, 14, 15)
' ®

Z =5 (0,2 4,86, 8) + % (10, 11, 12, 13, 14, 15)

Sur la figure 4.6, on a tracé les cartes de Karnaugh relatives a
W, X, Y, Z. Onendéduit: Z=D ; W=A+B (C + D).
X et Y peuvent se déduire & partir d'un circuit de forme /\ dont les
reégles de formation sont bien connues. On en déduit alors le schéma a

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 O
0 0 0 1 c 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 001 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 O
1 0 0 O 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0

Les cartes de Karnaugh qui donnent W, X, Y, Z a partir de A, B,
C, DetA, B, C, Da partirde W, X, Y, Z sont indiquées sur la figure
4,7. La premiére ligne de cartes donne W = A; X =AB + AB, Y = CB + CB
Z =CD + CD. Ce qui se traduit par le schéma & relais indiqué sur la
figure. On aurait de méme A =W; B = WX + Wf, C = WXY + WXY + WXY
+ WXY.
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4, 5, ~ Détection des erreurs.

Les pannes d'équipement et le bruit peuvent entrainer 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 irés utilisé pour détecter l'erreur et le test
de parité. Il consiste & envoyer un digit supplémentaire avec chaque in-
formation codée et ce digit est choisi de fagon que 1l'information binaire
contienne un nombre pair ou impair de 0 ou de 1 (il y a donc 4 fagons 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 Code original + parité

2 4 2 1

_ e - = 0O 0O O O O
T T = T = ™ T o T O o
= o0 O+ O K+ = O O

L H QO = O O+ O - ©
- - = - -0 0O O 0 ©
= = = = O = O O O O
= = O o +H O +H = O O
H O = O +H O = O = O
O = H O K M QO M O

Le test de parité ne permet pas de détecter ol se trouve l'erreur,
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Ainsi, lorsque nous recevons l'information 0 1 0 0 0 nous savons
qu'elle est fausse, mais nous ne pouvons pas dire si l'information exacte

est 00000-010010o0ul11000,

I1 est possible de trouver des codes qui se prétent bien au test de
parité, de fagon que l'erreur soit détectée trés facilement et d'une fagon

automatique.

Ainsi, dans le cas du code binaire 7-4-2-1, si l'on écrit le décimal O
sous la forme 1 1 0 0, le digit de parité conduit & un code susceptible

d'étre mis en oeuvre avec un systéme du type 2/5.

Décimal A B c b (P
7T 4 2 1 0
0 1 1 0 0 O
| 1 0O 0 0 1 1
2 0O o 1 0 1 Le circuit pour détecter 1l'erreur
3 0 0o 1 1 O de l'informétion e2t défini par la
4 O 1 0 0 1 fonction 82 (A, B, C, D, P)
5 0 1 0 1 O
6 0 1 -1 0 o0
7 1 0 0 0 1
8 1 0 0 1 0
g 1 0 1 0 o0

Dans les machines a calculer on utilise souvent un code dérivé
du code binaire 4, 3, 2, 1 ; on lui ajoute 2 digits A et B et 1'on affecte a
ces digits 1 ou 0 suivant que le décimal est ; 5 ou << 5. On ajoute en-

suite le test de parité comme il est indiqué ci-aprés..
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A B C D EF P
5 0 4 3 2 1

0 1 0o 0o 0 o0 1
0 1 0o 0 0 1 0
0 1 0o 0 1 0 ©
0 1 0o 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0 ©
1 0 0 0 0 o0 1
1 0 0 0 0 1 0
1 0 0o 0 1 0 0
1 0 0o 1 0 0 O
1 0 1 0 0 0 O

On voit ici que le circuit de test peut &tre facilement défini par
les 2 fonctions symétriques S1 (A, B) et S1 (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 corrigezj de remplacer le digit supposé faux
par son complément, Une des méthodes les plus utilisées est celle d'
Hamming :

a) I1 faut ajouter a l'information codée qui contient d digits
t digits de test.

b) Les t digits de test permettent de trouver un nombre binaire dont
1'équivalent décimal donne la position de l'erreur, on l'appelle nombre de
position. g

¢) Le nombre de position doit avoir assez de digits pour pouvoir



- 90 -

indiquer la position de 1'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 1'inégalité :

2k = 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+1 positions et non pas dans

les d positions seulement de 1'information codée,

Les codes de Hamming affectent les positions 1, 3, 5 aux digits
de tests et les positions 2, 4, 6, T aux digits de l'information codée, La
numeérotation des positions étant faite. de gauche a droite comme indiquée

ci-dessous.

L'ordre des opéra;cions de codage est @ @ | @ @

1 3 5
t d ot t d d
1 0 1 1 Information @
1 0 1 1 Test de parité 2-3-6-7 (2)
1 1 o0 [0] 1 1 Test de parité 4-5-6-7 (3)
0] ¢+ 1 o o0 1 1 Test de parité 1-3-5-7  (2)
0 1 1 0 0 1 1 Message a transmettre.

La conversion des décimales de 0 & 15 serait la suivante :
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1 2 4 5
t t d4 t d d d
0 o o o0 ©0 ©0 0 0
1 i1 1 o0 1 0 o0 1
2 o 1 0 1 0 1 0
- 3 1 o0 o o o0 1 1
4 1 o o0o. 1 1 0 -0
5 o 1 o0 0 1 0 1
6 1 1 o o 1 1 o
7 o o o 1 1 1 1
8 1 1 1 o o 0 o0
9 o o 1 1 o0 0 1
10 1 o 1 1 o0 1 o
1 o 1 1 o0 o0 1 1
12 ©o ‘1 1 1 1 0 0
13 1 o 1 o 1 0 1
14 o o 1 o0 1 1 o
15 1 1 1 1 1 1 1

Supposons que l'on transmette 1'information codée correspondant
a 1'équivalent décimal 12 avec une erreur 3 la 6&me position.

Les tests de parité donnent alors :

0 1 1 1 1 0O O

0o 1 1 1 1 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 O 1 1 0 » 0

Le nombre de position étant 1 1 0, l'erreur se trouve a la 6éme

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.
L'unité arithmétique comprend essentiellement les organes de calcul,
alors que 1l'unité centrale qui comprend les organes de commande inter-
preéte les instructions figurant au programme et coordonne le fonctionne-
ment des €léments du calculateur. On subdivise aszez souvent cette
unité en base de temps ; organe d'interprétation et commande de 1l'avance

du programme.

Lorsque 1'homme n'a plus a intervenir dans l'unité centrale et
que le calculateur se substitue a lui pour prendre également les décisions

logiques, le calculateur devient alors un ordinateur,
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5.2, - Numération binrire, représentation de la virgule et notiong de

complément.

La numération binaire est le propre bien entendu du calculateur
digital et & titre indicatif, nous rappelons la fagon de représenter un

nombre décimal inférieur a l'unité dans cette numération.

Exemple,
0,1011 = 0 + 1x2° !l + 0x272 ¢ 1x2°% 4+ 1x27*
6uencore O+—1-+0+l+-l-=06875
2 ‘ 8 16 ’

Le compteur binaire est bien entendu trés 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

1'alphabet et on a alors un code alphanumérique.

Les machines arithmétiques universelles, c'est-a-dire non spécia-

lisées dans la résolution de problémes de type donné, travaillent en géné-

ral en virgule flottante., Au contraire, les machines arithmétiques associées

4 des chaines automatiques exécutent en général le méme probléme 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 reégle des signes est indiquée ci-apres.:



+ —> 0+ 0 —> 0 soit +
- — 1 +0 —8> 1 " 2
+. -~ —> 0+1 —> 1 " -
- - —> 1 +1 —> 0 " +

Le complément restreint d'un nombre est le nombre obteﬁu 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 - 277, Le complément vrai de x se repré-

sente en général par - x' et il est défini par 1'égalité x + (- x') = 2,

Dans l'exemple donné, on a - x' = 1,1001100, Ces notions de com-
pléments permettent de définir des régles de calcul pour l'addition algé-
brique. Les nombres négatifs étant écrits sous forme de complément res-
treint, 1'addition s'effectue normalement sur tous les digits (y compris le
digit de signe) et s'il y a une retenue au dernier rang i gauche, on la

reporte au dernier rang a droite.

Exemple : A partir de x, = 0,0110100 x, = 0,0011011

2
on va développer le calcul de X; =Xy X5 =X et - X, = X,y
X; = 0,0110100 X, = 0,0011011
- X, = 1,1100100 -xX, 1,1001011
X, =Xy = 0,0011000
1 x2 - xl = 1,.1100100

soit - (0,0011011)
0,0011001
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- x1 = 1,1001011
- X, = 1,1100100
- X, - X, = 1,0101111
1
1,01100060 soit - (0,1001111)

Il y a deux représentations possibles pour le 0 :
0, 000000 et le zéro négatif 1,111111

le zéro positif

Lorsque 2 nombres sont égaux, on peut montrer que le résultat
de leur soustraction conduit toujours & un zéro négatif,
Le complément vrai peut s'obtenir trés facilement a partir du

complément restreint, en lui ajoutant 1'unité de poids la plus faible.

Exemple si x = 0,0110100
Complément restreint de x = 1,1001011
Addition de 1'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

4 partir du complément restreint.

5. 3. - Numération paralléle et numération série.

La répartition temps dans une machine a 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 systéme de

numération utilisé : numération paralléle et numération série.

Dans la numération paralléle, voir figure 5.3, on transmet simul-
tanément les différents digits du lieu A au lieu B, alors que dans la

numeération gérie cette transmission se fait digit aprés digit,

Sur la figure 5.4. la transformation d'une information série en
information paralléle est indiquée, ainsi que la transformation inverse,

On constate qu'on utilise essentiellement des lignes a retard.
On peut dire en résumé que si la transmission d'un mot de n digits

en numération paralléle nécessite une unité de temps, en numération série

elle nécessite n unités de temps.

5.4. - Les transgferts d'information. Programmes et sous programmes.

Les transferts d'informations sont des opérations logiques qui
permettent & ces derniéres d'aller d'un lieu de la machine ol elies sont
stockées & 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 vnes apreés les autres. Ces instruc-
tions conduiéent le plus souvent a 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 mémes, a effec-
tuer, il peut étre intéressant de les grouper dans un méme sous-programme
(voir figure 5.6) lui-m&me inclu dans un programme déterminé. Cette no-
tion de sous-programme se généralise principalement pour les calculateurs
spécialisés. On voit sur la figure qu'a 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 m&me sous-programme.

5.5.- Organisation logique du calculateur.

Un calculateur digital comprend le plus souvent ine dizaine .de cir-
cuits €élémentaires répétés a des cenfcaines ou des milliers d'exemplaires,
Aussi la complexité d'un calculateur digital est toute Ifelative dés que
les circuits élémentaires sont bien définis ; mais il reste toujours un
certain nombre de difficultés & résoudre du cdté accouplement des élé-
ments. La nature des problémes pour lesquels la machine est destinée
doit étre prise en considération pour le choix, 1'établissement et la for-

mation des fonctions a réaliser,.

Une instruction ne peut comporter que la seule lettre de fonction
sans quoi elle est inutilisable, une adresse au moins doit étre adjointe
a la lettre de fonction. Les instructions 4 plusieurs adresses sont cou-

rantes dans les machines actuelles.

Nous donnons ci-dessous un exemple d'instruction & 2 adresses :

0110001 10101 010
lére adresse- _ Lettre de fonction 2&me 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 intérét 4 avoir des mots de mé&me longueur

de fagon a banaliser les mémoires.

Tant c:[ue 1l'on ne rencontre pas d’instruction conditionnelle, les
instructions se suivent et le registre dit ''cumultatif'’ dans lequel se
trouve 1l'instruction suivante 3 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 s'effectue par 1'opération logique

"ET" ou intersection.

C'est ainsi que l'instruction 01010 0110100110
V | ~—— )
fonction adresse

intersectée avec 11111 0000000000

donne 01010 0000000000

Ce qui permet de séparer 1l'adresse de la fonction.

Les organes de calcul sont en communication avec les mémoires
rapides qui doivent &tre accessibles immédiatement et sans trop d'attente,
la lecture du nombre doit étre faite 2 un rythme aussi élevé que possible
et ceci évite 1'emploi de regisire intermédiaire. Les mémoires lentes
servent d'intermédiaire entre les mémoires rapides et les mémoires ex-
ternes, Les mémoires externes ont la possibilité d'étre remplies manuel-
lement d'une fagon arythmique, d'étre lues aussi vite que possible et

d'étre 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 opérent toujours & partir du systéme
binaire, ils effectuent ainsi un choix parmi 2" possibilités, L'interpré-
tation de la lettre de fonction est plus généralement un probléme de
décodage. Il s'agit d'établir & partir d'une représentation binaire un

circuit particulier correspondant a une fonction.

Les organes de calcul comprennent des demi-additionneurs, des
mémoires en anneaux, des circuits de coincidence, etc,... qui, selon
la fagon dont ils sont connectés réalisent un additionneur, un soustrac-

teur, un multiplieur, etc ....

5. 6.~ Les circuits fonctionnels fondamentaux.

— — G v a—

L'horloge est 1'organe qui permet de définir d'une maniére 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, I1
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. - Les bascules,

Les bascules, basculeurs, ou multivibrateur bistable ou encore
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flip-flop sont des circuits dotés de deux états stables bien différenciés,
ils possédent toujours deux sorties complémentaires et peuvent étre a

une ou deux entrées.

La figure 5-8 a représente une bascule a une entree ou bascule
symétirique, ainsi représentée elle se trouve dans l'état 0. La figure
5-8 b représente une bascule a 2 entrées ou bascule dissymeétrique,
ainsi représentée elle se trouve dans 1'état 0. Les figures 5-8 c et 5-8 d

représentent des bascules symétriques avec remise a 0,

I1 est facile de construire des compteurs en chaine ou en anneau

a4 1'aide de bascules.

On peut réaliser un compteur en chaine en montant en cascade
une série de bascules & commande symétrique, de méme qu'on peut réali-
ser un compteur en anneau en utilisant n bascules & commande dissymé-

trique bouclées sur elles-mémes.

5.6.3.- Les registres.
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 3 intervalles régu-

liers,
La figure 5-9 représente un registre binaire réalisé a 1'aide d'élé-
ments a retard, d'éléments logiques et de bascules. Les 2 fonctions

Enregistrement et Remise 4 zéro sont mises en évidence.

La figure 5-10 représente un registre binaire & décalage. Le déca-
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lage est commandé par un deuxidme train d'impulsions de méme période
de récurrence que les digits des signaux d'entrée mais dont chaque im-
pulsion apparaft 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 recoive a la fois l'impulsion d'information

digit et l'impulsion de remise a 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 ol ce mot est enregistré. On arréte
la circulation par effacement au moyen de l'inhibiteur ; il faut alors que
la durée du signal d'effacement soit égale & celle du nombre enregistré.
Le dispositif & retard R a une capacité fonction du nombre de digits a
enregistrer. L'inhibiteur permet d'assurer la continuité de boucle en

1'absence de signal,

- e s G— — — G— — — ——\—— ——

On peut varier a 1l'infini les procédés de stockage d'une information
binaire ; seuls cependant les éléments présentant des caractéristiques non
linéaires sont susceptibles d'étre utilisées. En particulier, tout élément
possédant de 1'hystérésis peut avantageusement @tre utilisé comme é1é-

.-

ment de mémoire.

Les premiéres mémoires utilisées ont été celles a relais élec-
tromeécaniques, puis & bascules électroniques, des mémoires électrosta-
tiques sont apparues lorsque le nombre des informations a traiter est
devenu plus important (tubes de William, tube a grille barriére, etc...)

puis des mémoires a lignes a 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 a
noyaux ou & tores magnétiques. Les premieres sont caractérisées par
une trés 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'acces trés court, qui les rend aptes aux calculs

arithmétiques (Pour 1'IBM 704 le temps d'accés est de 1l'ordre de 12 )(s).

La sélection matricielle des noyaux magnétiques s'effectue par
la métiiode des courants coincidents. 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
nion sélectiongées un signal proportionnel & - Hc/6* figure 5-12 b, On
distingue alors : les noyaux sélectionnés sourmis a HC, les noyaux semi

sélectionnés soumis a + Hc/3 et les noyaux non sélectionnés soumis

a - Hc/s.

De toutes fagons l'opération de lecture détruit automatiquement
1l'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 & 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
s€lection appliqués respectivement a la ligne et a la colonne de la matrice
a l'insertion desquelles se trouve le noyau & sélectionner puisse étre
assuré€e dans tous les cas, il y a intérét a utiliser des impulsions fixes

pour les signaux de ligne par exemple et des impulsions larges encadrant
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les premieéres pour les signaux de colonne. Pour effectuer une opération
de lecture, on utilise la premiére partie du cycle de base pour tester

le digit enregistré par le noyau & l'adresse indiquée, puis, si le digit
testé A la valeur 1, on le réinscrit dans le méme noyau au cours de la
seconde partie du cycle de base. Il y a un ou entre le générateur

de signaux de lecture etd'écriture et le décodeur d'adresses lignes, Ce
circuit a pour hut 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 & 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 &tre interprétée par la machine.
En particulier l'adresse (et 1'on sait qu'il doit y en avoir au moins une
par instruction) doit se traduire par 1'établigssement de connexions entre
la mémoire qui posséde cette adresse et un registre de transfert. La
figure 5-14 représente le schéma de principe de fonctionnement d'un dé-
codeur-selecteur, Les sélecteurs sont souvent réalisés au moyen de

diodes.

La {igure 5-15 représente un sélecteur matriciel 4 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 a 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 posséde un en-
roulement de lecture commun & tous les noyaux alors que le tore décodeur

posséde un enroulement de sortie individuel pour chaque noyau.

Si une mémoire comporte n4 tores, les sélecteurs de ligne et de

] . 2
colonne doivent contenir chacun n tores.

et T ey S s G et o

Un des organes le plus répandu est 1'additionneur, Le totalisateur
est un dispositif dans lequel on peut mettre en mémoire temporairement
un nombre et provoquer automatiquement 1'addition lorsqu'un second
nombre se présente a 1l'entrée. Cette entrée peut éire unique, dans ce cas
le deuxiéme nombre doit se présenter nécessairement en numeération
série, elle peut &tre unique et alors le deuxiéme nombre doit &étre in-
troduit en numération paraliéle. 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 paralléle. L'additionneur est donc un
organe & 2 entrées ou 2 groupes d'entrées (dans le cas de la numération
parallele).

5,6.€ 1.- L'additionneur série série.

C'est un dispositif dans lequel les 2 nombres a4 additionner se pré-
sentent simultanément en synchronisme poids faibles en téte.

Dans le cas ol 1'on a A additionner les 2 digits a., bi’ avec la
retenue r:, onen déduit comme indiqué dans le tableau ci-aprés, la
somme Si’ la retenue a reporter r,

i+1
Ce tableau résume tous les cas possibles.

A partir de la somme partielle C;.
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3 b T S Ty = Ry

0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 1 0 1 0

1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0

0 1 1 1 0 1

1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 1 1

En écriture logique : c; = a; ©) b,

ceci conduit aux égalités —> { 5, = ¢; ©) r,

L'égalité c, = a, @ bi conduit au schéma logique du semi-addi-
tionneur représenté sur la figure 5-16. L'application du théoréme de
Morgan XY +YX = (X +7Y)(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 1'additionneur série série représenté figure 5:-17.

Dans le cas ou 1l'on dispose des compléments de ai, bi et ri, on
peut alors utiliser les équations :

S. = a.b,r. + a,b, r, + a.b, r, + a, b, r,

1 i 171 i 171 i1 i-1 i1 i-1

) = a,b.r, + a,b, T . b, i
R1+1 al bl I‘1 al bl ri-l + al bl r'i--l + al bi ri-l

et utiliser pour le semi-additionneur le schéma indiqué figure 5-18,

Souvent on utilise pour additionneur des matrices a diodes. Les
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reports successifs de retenue peuvent &tre une géne du cdté 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 :
1l'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 & 1'aide de 1'appli-
cation d'un signal positif en P et Q de durée €gale a celle du cycle mineur
de la mémoire circulante, Pour la totalisation d'un nombre qui circule
dans 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 1'addition est obtenue par action sur P qui
agit sur le ET correspondant. La lecture sans effacement se fait en en-
voyant un sigual en R, alors que la lecture avec effacement se fait en

envoyant un signal positif a la fois en Q et en R.

Pour le totalisateur paralléle, il y a autant d'additionneurs que
de digits. Le premier nombre est inscrit dans le registre Rl’ ensuite dés
que les digits du deuxiéme nombre sont appliqués en Bo ceees Bn-l’ 1'ordre
d'addition est donné en P a 1'aide d'une impulsion, le résultat arrive dans
R2 et il peut étre transféré dans Rl'

Une retenue peut évidemment se propager d'un additionneur a
1'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 méme 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
goit par décalage vers la droite. La multiplication ou la division par 2P
revient donc a effectuer un cécalage 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 contrdle des piles sont essentiellement constitués de traducteurs

analogique-digital ou digital-analogique et nous n'envisagerons qu'eux ici.

5.7.1.- Traducieurs a servomécanismes.

Le type de ces traducteurs est le voltmeétire digital qui affiche la
valeur de la tension appliquée sous forme digitale (le plus souvent le sys-
téme décimal). Le schéma de principe d'un tel traducteur est indiqué

sur la figure 5-21.

I.a tension continue d'entrée E & coder est comparée a 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 & pas, jusqu'a 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 a.;plificateur A lui fait correspondre une tension alternative d'amplitude
prot ;tionnelle, un discriminateur de phase DP desiiné a reconnaftre le
sens sta déquilibre et enfin les 2 jeux de relais polarisés RP1 et RP2 .

Ce:s ~glais sont utilisés pour faire correspondre a leur position d'équilibre
une résistance dont ''le poids' varie avec l'ordre qu'ils représentént. La

soinme pondérée de ces résistances détermine la valeur de la tension

<

— ———— — et S S e ——— — G G . G — — . S

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 oll une tension variable progressive-
ment croissante vient & égaler une tension fixe de référence a 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 le dent de scie a l'origiJ;e est tel qu'il reste
inférieur a4 un niveau Eo correspondant a4 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 a la
tension analogique a convertir, il est proportionnel a la différence E - Eo'
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 &
convertir, Il est nécessaire de disposer de 2 comparateurs comparant
la tension en dent de scie d'une part au niveau E0 origine et d'autre part
au niveau E qu'il s'agit de coder. La bascule binaire est mise en position

de travail dés réception du signal "start" fourni par le premier comparateur
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¢lle est ramenée en position repos lorsqu'un signal "stop' est fourni par
le second. Cette bascule commande une porte qui laisse passer les {ré-

quences d'horloge destinées au compteur binaire. La porte est ouverte

quand la bascule est au travail.

———— ———— —— — o— - e i Sm— g— o’

Le traducteur a relais est un des plus simples (voir figure 5-23).
Une source de courant a tension rigoureusement constante alimente en
paralléle un certain nombre de circuits élémentaires en nombre égal a
celui des moments du code et dont la résistance peut éire soit infinie
(circuit ouvert), soit finie et proportionnelle au poids du moment du code
dans la combinaison codée envisagée (circuit fermé). Dans le cas ol 1'on
a pris R pour le digit NG’ 2 R pour le digit N5, 4 R pour le digit N4, ‘ete. ..
32 R pour le digit Nl et si 1'on suppcse qu'a 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 :

-1--l+1+1=3'7 etoaI=y-=§l--I—J-
P R B8R 32R 32R n P 32 R

Le courant maximum débité est égal a :

.U 1,1 1 1 yy. 88 U
Imax*e. (g*sR *1r* " 2®r'Y" 33 ®
min
et alors I = Z,?-; 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 a condition que la tension U soit constante,



-127-

Dans le traducteur a bascules, voir figure 5-24, les organes
de commutation se trouvant dans chaque circuit élémentaire du traducteur
sont constitués par des bascules a transistors du type PNP dont la tension

de polarisation - IV est fournie par une source de tension régulée.

o]
Cette source fournit aussi la tension constante - IV l appliquée a 1'am-
péremeétre ( !Vl est choisie supérieure a la valeur absolue 'Vo l , Inais
inférieure 3 la valeur 'Vll délivrée par la sortie (1) de chaque bascule,

lorsque le digit contenu dans cette derniére est 0.

Si Np = 0 1‘\1:3 =1 - |V1| < - ]V | est appliquée a la sortie (1)

de la bascule en amont de la diode dP qui est bloquée et alors Rp n'est

pas en service. SIiN_ = 1, ﬁ—p = 0, le transistor de droite de la bascule
étant passant, se sature et la tension de polarisation - ]VO | > - I VI est
appliquée en amont de la diode d

P
en service ; elle est parcourue par un courant €lectrique fonction unique-

qui devient passante et Rp est alors

ment de ( l \% I - lVol ). On retrouve alors les mémes conditions de fonc-

tionnement que le traducteur a relais.

Souvent on veut que la grandeur analogique de sortie soit une ten-

sion plutét qu'un courant ; on utilise un amplificateur opérationnel du
type calcul analogique (voir figure 5-25). Et si 1'on suppose : & = % ~0

en appliquant la loi de Kirchoff en P, il est facile de montrer que :

n
. R! k-1
§ = - 7 | El 2 ) B

sz
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Chapitre VI

APPLICATION DES TECHNIQUES DIGITALES DANS LE CONTROLE
NUCLEAIRE DES PILES ATOMIQUES

Nous envisagerons ici 1'application de ces techniques aux mesures
nucléaires qui sont souvent les plus importantes dans le contrdle d'une
pile atomique. Il s'agit principalement de la mesure de la puissance neu-

tronique et de la grandeur liée A son évolution de la période.

Les détecteurs a impulsions tels que les compteurs a BF3 et
les chambres a fissions paraissent & priori bien adaptés A 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 & compter un nombre d'impulsions pendant un temps déterminé,
La difficulté principale réside d'une part dans 1'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 a bas
niveau, étant donnée la répartition statistique des impulsions dans le

temps, En général, on limite la gamme de mesures d'un détecteur a im-
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pulsions a 3 décades. Dans le cas d'une pile & haut flux ot 1'on a-8 &
9 décades de mesures de flux & couvrir depuis 1'état souscritique jusqu'a
la puissance nominale, il est nécessaire alors de disposer de trois détec-

teurs situés A des distances différentes du coeur.

6. 2. - Mesure de la période.

Cette mesure est faite au moyen d'un calculateur qui a, en général,

a élaborer une division et une multiplication.

Sur la figure 6.1, on.a tracé en fonction du temps 1'évolution

de la puissance neutronique n.

1 dn
n dt

Si T est la période, on sait que lT

et le calcul de T revient a celui de
An _ k" k-1 1

= X
nAt n At

Plutét que de prendre au dénominateur la valeur moyenne de n

il vaut mieux prendre la valeur n, ., qui conduit toujours a une valeur
- .

par défaut de la période dans le cl;s 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 1'exemple

ci-dessous.
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6.3. - Exemple de calculateur de puissance et de période.

On envisage ici un calculateur adapié & 2 détecteurs, c'est-a-dire
a 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 systéme de commutation pour brancher le calculateur d'un
détecteur 2 l'autre. Ce systéme de commutation est 1ié au calculateur de
puissance. Un compteur réversible & 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 a 2 étages donne 00.
Lorsque le compteur de niveau atteint une certaine valeur, il envoie
une impulsion sur le compteur réversible qui passe a 01, la porte du
détecteur n” 2 se débloque, les autres portes se ferment. Enfin, lorsque
1'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 puigsance et bloque les 2 autres portes ''détecteurs"
(Il est de plus prévu une réversibilité compléte du syst@me pour évoluer

dans un sens ou dans i'autre).

Dans ce calculateur, le calcul de la période revient a faire la
mesure d'un temps. En effet, si 1'on suppose que le taux de comptage au
détecteur C varie d'une fagon exponentielle avec le femps, on a

/T

C = C10 et T étant la période (voir figure 6, 4).

Si, & partir du temps t = 0, on effectue un comptage pendant le

temps t,, ona:

13
t

1
i t/T
N C10 c

t,/T
dt ou N =C10(€' -1)
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FIG: 6-4
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Si alors, au bout d'un certain temps t,_ on effectue pendant t

D 2
indéterminé, un comptage égala N, on a :
t2
_ N = _ _1 t/ T
t2 == avec C2 n C20 é. dt
2 2
0
—C_z taux moyen de comptage pendant le temps t2, ou encore
. C20 T tz/T _
Cy. = : (& - 1), et en tenant compte de la définition de t,
2
t. /T
1 =—i-0— I (el - 1) t et comme C_.=C etD/T
2 C20 T t2/T 2 20 10
(€ - 1)
on en déduit :
to/T etl/T 1 - to/T /T
= 1 = - +4-
e t2/T soit t, TL |e (& 1) +1
e -1 ~

On voit . donc, d'aprés cctte formule, qu'a une valeur de t1 et T
correspond une valeur de tz. Et de cette valeur de t2 on peut donc déduire
la valeur de T. Si l'on pose tD = tl’ ona:

' t /T
- -1 '
t, = T L Q(E' ~)tl/T (1--9.1 )+ 1

2 e

On peut essayer de faire varier £ et t, pour trouver l'optimum

1
de tz. On constate alors que K doit étre compris entre 3 et 4 et tl entre
1 et 2 secondes, Pratiquement, voir figure 6.2, ceci conduit a disposer
de 2 compteurs d'impulsions. Lorsque la mesure du compteur I est trans-

férée dans le compteur II, 1'horloge débloque les portes 2 et 3 et on compte
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alors le temps nécessaire pour annuler llindication 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, a 1'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 transfére ce qui se trouve dans la mémoire registre

vers le compteur II et 1'opération continue.

Dans le cas d'une période négative, il faut que tz > tl et la

porte 3 est bloquée par l'oscillateur horloge.

I1 semble qu'un calculateur simple puissance période de ce type
ne nécessite pas plus d'éléments que le systéme analogique équivalent

intégrateur logarithmique suivi de différentiateur,



-139-

Chapitre VII

I1'APPLICATION DES TECHNIQUES DIGITALES DANS LE CONTROLE
DES PILES ATOMIQUES DE PUISSANCE ET DES PILES ATOMIQUES

A HAUT FLUX
'

Cette application se caractérise comme on l'a déja dit, principa-
lement par le développement des automatismes & s€quences et par celui

des calculateurs numériques.

Dans le cas par exemple d'une centrale nucléaire de puissance
du type Calder Hall ou EDF I, sil'on envisage le démarrage de la cen-
trale on constate que pour la seule mise en route d'une soufflante, ily a
30 4 40 manoeuvres permises pour 300 cas d'interdiction. Le nombre
d'alarmes seules est de 1'ordre de 1 500 par exemple pour une centrale

du type EDF I, alors qu'il passe & 3 000 pour une centrale du type EDF II.

Si dans une centrale thermique classique de 1'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 méme puissance du type : uranium naturel, graphite,
CO2. 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 probléme voisin de celui rencontré dans le systéme

de détections de ruptures de gaines.
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7.1. - Techniques digitales et automatismes & séquences.

On concgoit aisément que la centralisation de manoceuvres 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 1l'on utilise encore beaucoup
sur certains avions a d'abord été remplacé par le commutateur lui-méme
bientdt remplacé par des automatismes, se trouvant dans des ensembles
mis en route & partir des boutons de commande des machines. Souvent,
pour les réalisations de ces automatismes & séquences, on utilise encore
des relais électromécaniques. Mais lorsqu'on a plusieurs milliers de
relais de ce type, on concoit tout 1'intérét que 1'on a du cdté sécurité de
fonctionnement & les remplacer par des relais statiques du type magnétique

ou semi-conducteur,

C'est ainsi par exemple que pour EDF I et 1la Centrale de Saint-QOuen,
ces automatismes sont réalisés 3 1'aide de relais électromécaniques alors
que pour EDF II, il est prévu d'utiliser des relais & transistors. (10 000

transistors environ sont prévus pour EDF II),

Pour les circuits ou fonctions ol le facteur temps intervient
comme dans les automatismes & séquences, on a vu qu'il fallait faire appel
a des théories €laborées pour définir en particulier les états stables et
instables ainsi que tous les cas possibles. A notre avis, ces automatismes
a séquences sont surtout intéressant du c6té sécurité nucléaire,principa-
lement dans le cas de démarrage, qui est peut-é&tre encore une des opéra-

tions les plus délicates du c8té contrdle 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 A caractere arithmétique. Un des facteurs caractéristiques du cal-
culateur est la faible densité de modifications a 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 contrdle 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 trés cofiteux. Il est aussi souvent nécessaire d'amplifier les
signaux €lectriques 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 4 écrire pour 1l'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'ordre des performances
d'un tel ensemble est le suivant :

- examen de 800 & 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 a une référence avec
alarme pour toute différence importante,

Deux mesures peuvent étre faites simultanément et ceci gréce a la sépa-
ration en deux groupes de tous les thermocouples : partie graphite par
exemple et partie combustible, T.a commutation se fait 4 l'aide de relais
a contacts mouillés au mercure. I1 y a deux blocs de commutation de
300 & 400 températures chacun., Le fonctionnement de ces blocs est si-
multané, L'impression de toutes les températures se fait dans un temps
inférieur & 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, 1l'autre est en test. Et
si 1'un tombe en panne, 1l'autre fonctionne alors d'une maniére 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, 1l'ordre
des priorités est le suivant : alurme, prospection synchrone, impression
des voies en dépassement, impression des voies sélectées par 1'opérateur.
La panne de calculateur ou de machine a écrire n'arréte 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 a 1l'aide de tores en ferrite, sa capacité est de 1l'ordre de 2 000
a4 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. Il faut
alors prévoir des adaptateurs entre ce commutateur et les capteurs. Un

clavier d'appel permet de sélecter ceri.ines voies a la demande.

La figure 7. 4 représente le schéma de principe d’un ensemble
destiné aux tests d'un équipement de contrdle important. Ces tests ayant
lieu pendant ie fonctionnement de 1l'installation. Le fonctionnement d'un
tel ensemble fait intervenir un grand nombre d'éléments qui doivent étre

trés sirs au point de vue robustesse.

7. 3. - Techniques digitales et chaines de sécurité,.

L'avantage du calculateur numérique peut encore &tre ici : une
précision plus grande du c6té réglage des différents seuils, une organisa-
tion plus facile des différentes actions correctrices et éventuellement une

slireté de fonctionnement plus grande.

La figure 7.5 représente le schéma de principe de fonctionnement
d'ane telle chaihe. On a ici divisé les variables en deux groupes : un
premier groupe comprend les variables qui vont d'abord au calculateur
avant d'@tre dirigées vers le comparateur et un deuxiéme 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 a effec-

tuer les opérations de division qui sont plus lentes.

Le fonctionnement du comparateur est indiqué figure 7. 6.
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A partir c¢u registre qui contient la variable en mémoire et de celui
qui contient la référence, on additionne l'inverse de cette derniére avec la

variable, Le signe de cette somme est envoyé vers un flip-flop qui donne

- 1 ou 0 suivant que le résuitat est >0 ou < 0. Chaque ordre est emmaga-

siné dans la mémoire avec un index lié & son apparition, lorsque la variable
dont il dépend doit &tre inférieure ou supérieure i la référence. Lorsqu'il-
y a concordance entre le digit émis par le flip-flop (sommes) et le digit
émis par le flip-fiep (signaux d'index), 1'ordre est ou n'est pas exécuté

suivant le code prévu. Le code choisi peut &tre le suivant :

digit émis par le

Commande Ordre flip-flop d'index
Diminution du débit fluide réfrigérant 0010 0
(mesure débit)
Augmentation du débit fluide réfrigérant 0010 1
(mesure débit)
Introduction des barres de contrdle dans 0100 0
le coeur
Augmentation du débit fluide réfrigérant 0101 0
(température)
Diminution du débit fluide réfrigérant 0110 1
(température)
Barre de pilotage en descente 0111 0
Barre de pilotage en montée 1000 1
Diminution débit fluide réfrigérant 1001 0
Chute des barres de sécurité 1010 0
Barre de compensation en descente 1011 1
Barre de compensation en montée 1100 0
Changement de puissance en marche 1101 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 contrdle des piles atomiques, la sécurité joue
un rdle prépondérant, aussi 2 critéres principaux vont classer entre eux
les différents calculateurs proposés : la slireté dans le fonctionnement

et la vitesse de calcul.

8,1.- La vitesse de cglcul.

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'accés) :

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

Il semble que la plus grande partie des mesures nécessaires au

calculateur puissent &tre 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 ol le temps d'addition est inférieur & 4, 4 Ps (temps
d'acces a la mémoire rapide compris). Plusieurs calculateurs numériques
ont & 1'heure actuelle des temps d'addition infé¢rieurs a lO)JS, c'est le

cas de UNIVAC III et UNIVAC 1107 du RCA 601, etc..... Il est & peu pres
certain qu'il sera difficile de descendre au-dessous de 1 Js, car alors

des problémes sérieux liés a la vitesse de propagation des impulsions
¢lectriques a 1l'intérieur du calculateur risquent de se poser. C'est un

peu l'objet & 1'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 contrdle soient égales a celles du calculateur commercial.

A 1'heure actuelle, il semble que la vitesse d'opération des calcu-
lateurs numériques destinés au contrdle soit en partie liée a la techno-

logie des semi-conducteurs et des noyaux magnétiques.

Du cdté semi-conducteur, 1'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 diameétre extérieur
de 1'ordre de 0,5 mm et de 0,25 mm de diameétre intérieur sont en cours
de développement et sont méme utilisés. Ils servent surtout a la réalisa-
tion de mémoires a acces rapides, de circuits logiques, de décodeurs
et de sélecteurs d'adresses., Les mémoires a tores peuvent fonctionner
pour des températures compr@ses entre 0 et 40 °C. Certaines ont fonc-

tionné pendant 1 000 heures sans panne dans la gamme : - 55°C + 100°C,

s
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8.2, - La sfireté dans le fonctionnement.

I1 semble que de ce cbté 1a, tous les problémes technologiques
n'aient pas encore été bien résolus. Bien que les circuits digitaux s'ac-
comodent tres bien de 1'utilisation d'éléments statiques, en particulier
de transistors, ef que pour ces derniers de grandes dispersions de carac-
téristiques soient tolérées : grande variation de gain, de courant inverse,
d'impédance d'entrée, etc.... 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 le développement trés poussé des techniques statiques. Néanmoins,
les statistiques montrent qu'il y avait encore aux Etats-Unis en 1960,
4 000 calculateurs numériques a tubes pour 700 calculateurs du type
statique. On peut dire par exemple que pour les mémoires i acceés rapide,

l'utilisation de tores est trés 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 c6té siireté dans le fonctionne-
ment, l'orientation de 1l'utilisation du calculateur scientifique et du calcu-
lateur destiné au contrdle n'est pas la méme. Un calculateur du type
commercial pourra a la suite d'une détection d'erreur s'arréter alors
qu'un calculateur destiné au contrdle devra rapidement corriger l'erreur
et continuer & surveiller 1l'installation avec toujours un haut degré de
sécurité. Des circuits auto-correcteurs commencent a apparaftre, ils
permettent par exemple de corriger automatiquement certaines erreurs

susceptibles de se produire dans la transmission d'informations,
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Pour le systéme de détection de ruptures de gaines de la centrale
EDF 1, 2 calculateurs sont installés fonctionnant, soit en paralléle, soit
l'un en secours de l'autre. Dans le mé&me ordre d'idée on envisage de
doubler le calculateur destiné & EDF II. On a mé&me vu dans des congres,
certains auteurs qui proposaient de faire du 2/3 avec de pareils calcu-

lateurs.

L'expérience de 1l'exploitation de calculateurs numériques utilisés
dans le contrdle et la sécurité des piles atomiques sera sans aucun doute

instructive de ce coté 1a.

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 contrdle automatique centralisé sont
actuellement dans ces pays, soit en cours de commande, soit en cours

'installation. D'autres pays préférent attendre prétextant que si les
calculatrices actuelles ont un fonctionnement satisfaisant pour les calculs
scientifiques, il n'en va pas de méme pour leur utilisation dans le contrdle

des piles atomiques.

Néanmoins, la technologie du c6té calculateur proprement dit
peut se stabiliser assez rapidement et donner satisfaction assez vite du
cOté slireté de fonctionnement. Par contre, il semble que de gros efforts
du point de vue technologique reste a faire du cdté 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 étre encore plus difficile dans le cas des mesures nucléaires

étant donné 1'étendue des gammes de mesure. Mais, dans le cas olt on
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a la possibilité de disposer de plusieurs détecteurs pour couvrir ces
gammes de mesure, la digitalisation remble permettire d'opérer avec
des techniques statiques éprouvées du point de vue robustesse et durée

de vie,

Manuscrit recu le 5 juin 1962,
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