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A

-=  INTRODUCTION -=

Les caleulateurices analogiques sont des machines simples, rapides, bon
marché, de programmation et d'emploi atsés. Elles ont cependant dewx défauts

inhérents 4 leur nature :

_ Flles n'intégrent que par rapport a une variable
indépendante unique, homogéne au temps et par conséquent leur emplot est
1imité 4 des problémes linéaires temporels. Pour des problémes plus compliqués,
il faut, au minimam adjoindre des multiplieurs. Coux—ci restent chers et
délicats, ils sont souvent la cause du mauvais fonetionnement de la machine.
Pour resoudre des problémes plus généraux, i1l faut des génerateurs de fonctions
ot d'autres organes non linéaires.

- Elles sont relativement peu précises. Les amplificateurs
ont un gain limité.De plus des brutts de différentes origines : instabilité des
composants, enregLstreurs, 1imitent la précision d'une fagon irrémédiable— Au
contraire les caleulatrices numériques universelles sont précises mais d'un
certain point de vue, lentes. La précision est limitée par 1'encombrement , le
prix de revient, le temps de calcul. Flle est indépendante des bruits des cir-
cuits lorsque ceux ci sont bien étudiés . Le seul"bruit" 4 envisager est celut
des erreurs d'arrondi. Les caleulatrices numériques résolvent des équations
différentielles au prixz d'un travarl important d'analyse numérique et d'une
progranmation importante, ce qui revient trés cher en temps et en argent.

— Pour certains problémes la précision des calculatrices
analogiques est insuffisante et le temps d'opération des caleulatrices numériques
universelles trop long. C'est actuellement le cas, par exemple, des ealeulatrices
pour stmulateurs de vol qui dotvent spavailler avee une grande précision en
t téaps péel". Une combiraison des qualités de souplesse et rapidité de l'une
avee la précision de 1'autre semble &tre le meilleur compromis. Une telle

machine mixte est dénommée Analyseur différentiel Numérique. En effet— comme

dans le caleulateur numérique 1 'information est dipitalisée et par conséquent la
précision de cette représentation des grandeurs peut étre ausst elevée que l'on

veut : il suffit pour cela d'augmenter le nombre de bits pris en constdération.

En anglais Digital Difforential Analyser (DD A )



Comme dans le calculateur analogique l'opération de base est L'intégration. Il
s'emploie dans une certaine mesure de la méme moniére en réunissont par un
edblage manuel ou télécommandé, divers bloes qui figurent les opérateurs elémen-
taires de 1'analyse. Par contre la variable indépendante ne sera pas uniquemer*
le temps.

Considérons par ailleurs un calculateur numérique suivant, en temps réel, un
processus physique quelconque : le calculateur regoit les informations en
provenance de plusteurs capteurs, les traite suivant un modéle mathématique
adapté @ la machine par le programmeur, et agit sur le processus de sortie par

divers organes. Mais & chaque ttération le calcul se fait sur la totalité de lo

représentation numérique des grandeurs, alors que dans le DDA on considére qi'z

les grandeurs utilisées varient de fagon continue et que que par conséquent il

suffit d'éffectuer, a chaque itération, un calcul de variations. On va voir que

cette approche permet dans bien des cas ume amélioration importante du rapport
performance/Prizx.

Pour illustrer ce point, considérons le calcul de Sin 6 et Cos 6 avec 13 bits
significatifs. La méthode utilisée dans le calculateur universel consiste d
considérer les trois premiers termes des développements limités ce qui est

suffisant pour obtenir 13 bits significatifs, en supposant o < 6 < T

4
3 5 In+1
- sy e B 8- ey e MU S SRS
2 4 2p 2 '
e 8 G- e 1
Cos 6 = 1- 37 + o ¥oo Si=1P —"55}' 72 1+( =r ~ = ) @

On constate que la prmiére expression nécéssite ¢ multiplications et 2 additions
la seconde 3 multiplications et 2 additions. Si l'on considére qu'une Multipli-
cations équivaut en temps d 13 additioms on arrive d un équivalent de 7 X 13+

2 2 = 95 additions

S1 l'on suppose maintenant que l'on connait sinqg et Cos@o et que l'on désire

auoir sinb et ccs 8 aquvec 8 = 90 + A 6 on obtient :

Sine = sin(90+£19) = sin 90 cosdl +cosB _sind e ## sin90+zﬂ9c0390

0

cos8 ## cos 95s£n96-d6



En supposant 46 X 2 1%0d. En prenantde = o7t e qui est le poids du
dernier bit significatif, on constate que le calcul de sin8 et cos@ se raméne

& 2 additions puisqu'une multiplication par une puissance de 2 est une addition.
Cet avantage de 47,5 @ 1 en faveur du DDA ne correspond naturellement a un
avantage réel que lorsqu'on a d ealeuler ( sin® , cos 8) de fagon permanente ;
lorsqu'on doit faire le calcul pour une valeur isolée ded , le calculateur
universel garde toute sa valeur puisque le DDA peut auoir 4@ faire —ggfg—:
TT x 2" = 6450 itérations soit 12900 additions . Dans ce cas 1'avantage est de

—————— = 136 & 1 en faveur du calculateur universel.

Cet exemple a donc montré que le DDA peut procurer des aquantages importants
mais uniquement si on l'emplote a la téche pour laquelle il a été congu', 4 -

savoir Lle caleul de variations ou caleul inerémental.

Toutes les applivations relevant de ce type de caleul ( et elles sont, au moins
potentiellement , <tnnombrables) pewvent done avoir & gagner de 1'utilisabion
du DDA objet de notre étude et dont la conception ne peut se faire qu'aprés
avoir bien cerné cette méthode de calcul st particuliére qu'est le calcul
inerémental.

Groce aux énormes possibilités offertes par les circuits intégrés la réalisa-

tion de 1'élément de base du DDA devient relativement atsée.

La premiére partie de notre travail sera vonsacrée d une étude théorique a
travers laquelle le caleul incrémental nous permetira de définir 1'opérateur
cssentiel de ce calculateur, 1'intégrateur Numérique inerémental dont la

réalisation pratique constituera la seconde partie.




e
CHAPLTRE 1,

CALCUL INCREMENTAL

Dans un calculateur incremental 1!information que 1'on traite est mesurée par

les variations des grandeurs plutdt que par ces grandeurs elles-mémes,

1.1, Principe du calcul incremental:

Dans les calculaiecurs numériques les grandeurs qui ir*ervicnnent se présentent
sous forme de nombre: contenus dans des registres., L!&lément de base dlun régistre est
la cellule de mémoire. Y1 s'agit d'un organe pouvant présenter plusicure états stables
(Tore, bascule....) Auquels on attache arbitrairement une valeur nurérique (chiffre),
En groupant de telles cellules il estpossibie de représenter des nombres, Avec n celluls
de poids 2°, 21, ceee 2% on peut représenter tous les entiers de O & 2P-1, on
définit la capacité N d'un registre comme &tant ie plus grand nombre qu'il est possibl
de représenter dans ce régistre, Tl ne faut pas devasser la capacité de ce régistre.

On @éfinit alers une échelle E. Consiirons 1tévolution dans le temps d'une fonction
Y(t). I1 importe donc de pré&juger de 1'excursion meximale de cette fonction, Y

On choisit 1'échelie E en imposant IY{ fiene E < N (1)

Tels qu'ils sont représentés les .>gistres ne peuvent contenir que des nombres entiers.
Il. y correspond des valeurs de la grandeur représentée qui sont espacées d’une

quantité Q appelée Quant wratelle que :
o o= - (2)

La vitesse de calcul est limitée. les résultats des opdrations demandent un certain
temps. On utilisera les résultats 4 des moments bien déterminds ot 1'on est sir que
ltopération est terminée. Cette facon de proceder entraine un échantillonage dans le
terps. Le plus souvent celui-ci est de période T. Celle ci est lide 2 1la vitesse du
calculateur.

2 i Reggésentation nggériqug:

- -

La représentation mmeéricue de y(t) s’obtient des lors en prenant A chaqueinstant
dtéchantillonage le multiple entier de Q approchant au mieux selon un critdre donnd

(excés ou défant) la grandeur réellie, Dans lc cas de la Ffigure 11, ctest par défaut
Corme ces valeurs ne powent &tre utilisées qutaux instants dt&chantillonage on a une
représentation sous forme de -aics,

- *
Remarque: L'erreur ne dépasse jamais un quantum [¥ (tn) - Y (tn)¥ L Q (3)
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o

1.1.2. Représentacion nunérique incrementale: Léinformation est Lesurce par ies

variations ou “ncrements des grandeurs plutdt que par ces grandeurs.

Définition de l'incrément Ay ¢ il est défini aux instants atéchantillonage par :

@

kS f * " - § . .
) = Y (tgon ) Ay (t,) (4) A v {taf .. constitue la représentation
numerique incrementale de

y(t) - Volr figure :1-1

= z e, R e ¥ opa #

Nous avons : [ 4y (z) = v lty) - oy T(ty - Iy 5 .

Relations entre les &
modes de représentati

-~
(;f 1

Le passage 4 la représentation nundrique compléte y (tn) est aisé il suffit de faire 1

sorme algébrique des incréments su._.essifs a partir de y * (t.).

1.1.3. Représentation numérigue incrémentale a éléments unitaires:

* D&finition: Les incréments comportaient généralement un certain nombre de quantéy
Dens 1la R.N,I unitaire on impose que les incréments ne soientfevmés que d'un seul quanty
valant donc + Q cu « Q, On congoit qafuneYcontrainte impose cerxtaines conditions

telle
dans le choix cde Q et T. -

# Condition suffisente de oomoatibiligéi La variation moxinunm d'une grandeur y

» » g & = 5 . 2 a
représentée par ce mode a incrénentaunitaires eSipar définition égale a Q pour une

période dtéchantillonage

]
Hjo

condition suffisante on peut agir sur Q et T

Action sux Qs En augomentent O il est possible Atobtenir des incrépents unitaires FiG.l.

L
Action sur T::En dimunvant T en peut obtenir une représentationd increments unitaires
(voir fig.1.l.d.)

Rappelons que T dépend de la vitesse du calculateur.

% Conclusions: Dans la plupart css cas 1n precision est imposée (Q) on ne pourra
lors recourir cufd ltaction sur T pour satisfaire la condition de compabibilité. I1 s'e
suit que les pexformonces des calculateurs nunériques incrementaux 4 I-7U.sont treés
Stroitement lides 3 la vitesse de calcul. Heureusement du fait de 1tutilisation d'I.U,
1a structure des calculateurs se simplifie considérablenent et les temps diopération

seront trés courts.,
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1.2. Liopération dvintégration:

Btant donné le réle particulier joué par le temps dons les calculateurs incrémenta

- - e 2
on distingue deuwx genres dfinteégrales:

- La variable dtintbgsation est le terps

- La variable d?intégration est une fonction du temps.

1,2.1, Lavariable ;I'in-tégration est le temps: Pour calculer numériquenent 1tintéc

on liapproche généralement par une somme. Nous nous limiterons A la méthode des
nrectandgles”! (de Riemann) considérons la fonction y(*:) on se propose de déterminer

{-
I (t) = }i y(t} dt on roppelle que I’r?St liaire entre y(t) et Llaxe t.

/O 4
Approcher ltintégrale ¢ approcher ltair&. Seules les valeurs de 1l'intégrale aux instant

dtéchantillonage sont A considérer.,
tn

I(t) = ] y{t) dt,
O

-- Sans quantification dtamplitude
\ (L‘) /it quantification damplitude

_____ o S e s . A chague At = T—e7 un accroissement draire
e — Txy (ti-1)

Il
D X |
onawra I {th)# 2 Ty, ouv;q =v(ti,
l:

1
1
C (tn) # T ./1. Yiel
1
= *
. Avec la quantification d'amplitude L(ta) 4+ T 2 V5l
1
1
Posons S, = N oS 1) # T. s do s _* titue 3 un fact
osons S = 2 Vi — Hty) 7 T. S5, nc , * cons a un facte

1 ty
prés une valeur approchée de l'intégrale f y(t) at
O

Dans 1ltintégrateur numérigue que nous &tudierons c'est Sn* que 1lton calculera,



1.2.2. La variable dtintégration est Eng_fbnctgon du temps: ©On distingue 2lors

2 problénes:

- Le problénme purenent nunérique

£
- Le probléme en temps réel.

o, - - = 2 . - # -
* Problénme numérigue: On désire connaitre la valeur numerique I(w) de 1ltintégra

a -

[ y(X) ® Etant donné la limitation de vitesse des opérateurs numériques on devr:
Je

&tablir le calcul de cette intégrale dans le temps. La méthode générale consiste &

assimiler la varisble dtintégration X au temps en posant X = Ct

a/c
I(a) = C f y{(Ct) dt on est ramené au probléme ou la variable drintégrat
Je
est le temps.
X
* problémes traités en temps réel (voir figuref2.) On stinteresse a ‘E y(X)d
O

¥ est une grandeur physique 1iée A un phénoneéne que l'on observe et sur lequel on agi
Tout phénonéne physiqughﬁéroulant dans le temps est une f(t}w?t Y est une f(t)

travers X. On peut s'interesser a 1tintégrale de Stiel jes J Y(t) &X (t) J y(t) et
o

X(t) peuvent &tre indépendants. Le cas de 1tintégrale de Stiel jes est plus général.

b4

AX(t) = Qgiﬁl- dt =51t} = j v(t) éﬁé%l - dt on est encore ramene au pre

8]

ot la varisble est le temps et on pose:

P 28

K(t) = . y(t) *dy—c%l' =1 (t) # T .>’1 Ky -1

On ne dispose pour le calcul de 1'intégrale quz de y(t) et de X(t) ou si 1'on fait u
dtun calculateur numdrique de v * (t) et de X * (t). Il nous faut cependant connaitr

valeur de K(t) A chague instant d'échantillonage.




—
-
fhon il

i
e

ok
x({-}h
K(t)
a] =~ == =~ £
g & & g
Ax*(H
e b E

Figore 4-2:  Repnedentationy de Y(H; Y YAt X(E); Xfeet gxPe)

o Lo vawabl o u lzj;

M X b Adne c.mdu&mﬂ
cas Hes Anob

Backs le—fuz’l—d .



-8 -

at=ti Ki peut &tre obtenu par les approximations suivantes @
ax(t) Ay %
ﬁ A N . 55 13 g' 1 = * 2 = - T
e £ £ T AXi ” est 1'incrénent de X " pour t = ti —
L
1

_n % . 3
I(ty) u:ﬁ} Y i-1 - A ¥ 1 Cette approximation est donc une sOLIe

i=1 produits.

Si les incréments [/ X* sont unitaires cette somme de produits se raméne & une somme.

En multipliant et en divisent le 2éme membre par QX —>

¥l . w5 I A X3
g ¥ pAN & T *% == i-1
I(tn) # Qx (/ Vi Sl b el posons sn = ‘2_ viaq - ==
el 2 =
s¢ rappelle que la variable d'intégration est une fonction X(t)
*
I(th) 7 R 5. **  commedX i-1 est unitaire donc AX 3l gondra + 1
n) # %+ Sn -1 - SLee ;
X 0 &

-101.10.

1

2 = * . - - - -
Les valeurs nuneriques y. 4 no pouvent donc 8tre multiplics gue por un factecur unitoire
ou nul ot lo somme des procduits approchant l'intégrale sc raméne & unc simplc somme

- £ - - - * - -
dans le cas des incréments unitaires. Dans 1'intégrateur numérique (plus loin) c'est

*k
cette sorme que lion calculera Sn

1.3. Algorithmes de calcul.

Nous avons dans le schéma fonctionnel un registre Y dans lequel on placera les \
successives de Y¥ est un registre S (régistre de sortie) ou apparaitront les valeurs
1a sorme S* ou S ¥ * gelon le cas. On peut faire une addition (S + Y) ou (S -Y) entx
les régistres S et Y. On peut transferer le résultat de cette opération dans S, Notor

.

que si 1l'on commence les calculs a un instant a'échantillonage le résultat ne ser:

vrainent disponible, dans le régistre S, qu'd 1'instant dréchantilonage suivant.
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1.3,1, La variable est le temps: On désire qu'd chaque instant dtéchantillonage

le contenu du registre S soit Ggal a la valeur de S*', relative au nméne instant
dtéchantillonage si | S| , est le contenu du régistre S 4 un instant t  quelconque il
faut que l'on ait ;

¢
n
(S
o]
u

2
o)

n

=2 *
.E; Yiel

= *
tZl. =P Sl Yo

* * *
tz*‘—PSE =Y bl
t # - L5
psm’s 3 vl

De plus considérons que le contenu de Y soit égal & chaque instant dt'échantillonage a
la valeur de Y*¥ & cet instant, c'est & dire que 1l'on a ¥n ___,>[_Y]n = Y n*

A 1ltinstant te on dispose de la valeur y; dans le registre y. A ce méne instant le
régistre S est vide. Puisque l'on désire disposer a tl ade yo* dans S, on cormgnce les
opérations de transfert et dtaddition dds l'instant to; si on avait commencé a t, le
résultat n'aurait été gisponible qu'a l'instant t,.
2t=1t onadams le régistre (Y]->¥; * ety * dans (S; par addition et transfer
11 faut que la période d'échantillo%jzoit supérieure au temps addition-transfert.

On a 4 1l'instant tp —s 21 yl* = [Sn] = S,

Nous pouvons donc résumer ltalgorithme de calcul comme suit :

* A chaque instant dtéchantillonage y compris 1tinstant to on commence par additionnor
le contenu du régistre » au contenu de S puis on transfere le résultat dans le régistre

S afin de fo—rmer S¥* pour l'instant dféchantillonage suivant

A t= tn—>]_sj o i Y \‘_ LS] n+l Sn-!-;
s) Pl |
L 1 S T e
t o - Ly, | |
w, 1 : ’
£, Yo Ly, |y 3 ADGITION NEUR tronsfert |
by . SBRyE
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1.3,2. La variable dintégration est une fonction X du temps:

o
Ciest
Dans ce cas¥la somme S définie plus haut que l'on se propose de

former dans le registre S

n &% A*
/ W% Xi=~l
e, \-/n {byﬂ = Sn = ..Z Vi -1 o
LY i= 1
Par exemple a
= /
t=1t T = &8,
o]
Qe
* A x * * A *
Dans le cas de la figure 1=3,
[s) =0 cax 4x *=o0
1J (e}
= fﬂu * —|
[szj =0 caxr A X o)
*
X
SJ = 0+0 + vy A 2 i * A L
[3 2 o = ¥, c:a::—-x2 =
s = * % * A *
184} = ¥ Y3 car S Xy = Ly

& . - - * - £ -
fu dbpart le registre est vide tant que X ne varie pas le rlgistre S doit
rester vide

& - - - * ’ £\ * 7
D&s que 1l'on constate la présence d'un increment (unitaire) de X [ 4X = %cj

On commence les opérations dtaddition et de transfert :
. ,". ¥ * - i P :
at, 4x, R, donc .i t, on commence add. et transfert

~ *
ats= t, 83** = yg figure bien dans le registre S comme on
le souhaite,



¥,

b —

.’fH

- e A e e

=

VI

e

HE

E Ok,

Sf‘l y

L4

4 b T
i
ey 90— —— . Z‘
o ;S it ]l i s ‘i; YL‘I
Ll
o men e weme | e | o e e »
= -, J) L= Q5
— — — -«:z.'- o] s e ma e e S swe &
NIy, §=. I Q,:5¢
R 5 I
e — w— -i-_-«—o - o e e e
— —— a— LS ol e s s e mmes s v—:?
r“ A ——— ——— -1}'- S — — e ——
. on o -—-—i Lol sl el —— " b
:...-_’-..-Q.— 4 1 -

i

F qur:ﬁ
sd-ﬁ fg[%

mcau)a&

de

if,Ca,,u..

Aspect
cdand

aw%&
é:uﬂf.m

ciu cflao



- 11 -

a cet instant (t = t;) nouvel incrément 4 X3* = Q lséw = y; et
y_ e *
(¥)s3 = Y3

i 5 =i ok * * *¥
addition et tmansfert a4t =t, |[S|, =y, + y; = S,
Dtune naniére cénérale on aura sz n £ S:* "

L'Algoxithme de calcul est le suivant :

A chague instant dtéchantillonage on examine s'il existe ou non un increment
*
de X

~

% .. %
1) 2 40x = 9 o0 t=1

On comence A additionner le contenu de registre Y au centenu du registre S

#H
puis on trasnfere le resultat dans S afin de former S  pour 1tinstant dféchan-
i s *¥*
el ™ Sfaq

tillongyesuivant 11._5 Vg F \ yji' =S

[Easad

2) AX, = O a t=1tj

I1 importe que le contenu de S soit inchangé jusqu'au temps suivant

*%

L8 g W7 LS4 Fatr = Pima

1

a

3) ax, Qx<0 & t=t

L
[
<
n
!

Dans ce cas on soustrait le contenu de Y du contenu S puis on transfere le
¥¥*
résultat dans S afin de former S pour le temps suivant

Sl - e =19 * Sku

La réunion des 3 cas stécrit :
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no_ % * **
La figure l=3 montre lt'aspect de ~ X b4 et S telles qulelles appa=

raissent dans le calculateur au cours du temps,

\'Rt_‘gxs’rrt SFI

s
-

L
=
(s
i
A
0.
: “ku
e |
b
>
Yo o
o

r =
gne AX
| : W .
' i RADD A X% JC ~
L Scus AXE <) -~
’1\
|Registre Y |
o schema fonctionnel de Ulntegrateur Numerique
o *
Ctlest le signe de ltincrement JOX qui determine si lton doit faire une

addition ou une soustraction. Dtautre part 1'ordre de transfert n'est donné que
si un increment se présente, Pratiquement 1l'ordre de transfext est donné pério=

diquement par un signal d'horloge et cet ordre est inhibé en 1ltabsence dtincrément.

Dans le cas of 1la varisble est le temps il suffit de simuler en permonence dés
ltinstont t  1la presence d'un incrément 7 O, Ainsi A chaque instant dtéchantil-
lonage (v compris t ) on 2 [s] #[y] et le transfert dans S sera possible,

Le shéma ci-dessus est fonctionnel, on n'y prejuge en tien de la technologie des
opérateurs.

1.4, Echelle de 1tIntégrale,

On a vu que N étant 1la capacité du registre 1'excursion moximale de l1a
fonction y étant |y( on définissait une echelle E telle que | yi E \<\N
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- Cas o X = £(t) alors I(t ) = -_{ y(t) ¢ X (t) est lie a S,
‘0

calculée dans 1tintégrateur nunmérique par :

- *¥ * ¢ .
I(tn)vaSn__*_-—}In—%: S, ou bien

A *
X

In = Q}C Z_ Yi-1
%

_ " )
Au quantun Qy dey 55 QF = R Qy de I (fig.l=3). On en deduit la capa=-
cité maxdimale de S clest a dire Ng

Si !x\ o et Jylmgx sont les valeurs absolues maximumn de X (t) et y (t)

X| mose <% %17 ] s OV

Ijly(t) dx(t)l <|x|max £

’ \I\WSNXNy U % = N)(Ny Q'I ]NS - NXNY

On peut aussi écrire

| T o § -
1) e, (N Br_ =

1 =
— ?
T S I oF avec Q]: N2 1 }N entier

I
*
On aura une représentation A incréments unitaires de I . Dans le cas de la

figure 1-3 Q=5 Q'

I

[N . - * *
- Cas ot t est 1la variable : I * o Zy. =TS de quantun
n iel n

Qr = T QSvl P 5 . ”
p 2 avec QI = I\D'I = N]:t:)y on aura une représentation a incrémen.ts

*
unitaires de In .
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CHAPITRE 2.

L! Intégrateur Numérique Incremental.

On désire que lesrésultats apparaissent sous forme munerique incrementale

(increnments unitaires).

2.1. Condition suffisante pour obtenir des Increments unitaires dans la R,N.I:

*
Pour que I ne comporte que des I.u, il suffit que Q. soit supéricur a

A *
Bz e
I = Q s""  on peut déterminer lAI*| oy & partir de ‘QSH\ s
* E * A X.* .__::1 A *
- QXE Vi, ____5}{_:5.-_-& , Z % X, 1
(':/\ %(
*
% *h * A Xy
1 = 5n T "n Qy
*%. * *
|As lm = |y = 10T e =% ly*\m
Or *y*mx\ NyQy :),AI*(max éNyQy Qx et la condition suffisante

pour obtenir des increments unitaives dans la representation nunérique de 1'inté-
grale est
EK.E* ;
By Gy emetcxe  Be <

N
y

representation la

La plus petite valeur du quantum sera "QI = y'Qy‘Q}{

plus précise,

2,2, Organisation du calcul.
Reportons nous au shéma fonctionnel paragraphe 1.3,2 et imaginons que S se
divise en 2 registres partiels Ret Z . S est un registre binaire,
R :

TN o,
)

"

e
Y]
—
(Val
e
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2 = 3 s - n
La capacité du registre R est N = 2 + ol 4,...2%1 =2-1 | Rest

entic¢rement rempli par ( 2% 1) quanta Qy . Si on ajoute alors un quanta %
a [S] apparition dtune unité dans la premicre cellule Z (poids 2") tandis que

R est A O fig.2.1. D&s lors le contenu du registre Z peut &tre considéré comme une
FF * g —_
nouvelle representation S de S de quantun .QZ = 2", QyT QZ - (NR+ l)Qy

Le contemu de Z peut aussi &tre considéré corme une nouvelle représentation

&3

£ = * - - £
nunérique de I ctest d lire I QU Z pour rappeler que l'intégrale S°trouve

dans 1 istre Z, avec = e i =N = (N44

e registre 7, avee Qr = RNy % Q st =N 9= (G,
ce qui satisfait a 1l'obtention d'increments unitaires et différe peu du cas optimal
car Ny )} 1.

R i z [
TR nRRNEEE omere | gxx [ ovee [ T
Pl | |represente = 5
Y I e B
QJ ‘L - v l w | o | “ II % \' ﬁl
I A i / 9
4444 A 00 L= Y |
4 1 + 4 o+ Wy
LI, . T SV S | -
Y 0 | N0 ) 1 'J.'F‘&" N\ )
e I ~ | < %Y | W W
| - _
FiG. 2.1 1 )
T Hovbre | Voleurs
»z_;pe:esentz Sret Y% _éaj_** T R
5 5N n
S A~anana 0D~ - - - M |2y o o M4
| 4+
+Y A4 414 41 ::) o :*2,",4 @“.4)@7
= 1 [ i : " h—.--_
e sl Q| G o6
y—(—;iloai—‘; :
%
$ o 00D 010 - : 2" ]@7’ QE @I 0
- AA A KA B e = ,(.2“_4] (2 *l]@y
- _
e J i
S5 4 00 - - olo o0 - 4 Q)/ e | O (J(y
e
em pr‘unt
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Dtaprés les exemples de la figure 2.2, le contenu de Z ne peut varier que d'un
quantun Q, & 1a fois lors d'une addition [s]+ [v] ou [S]-[y_] . Les variations
du contenu de Z dépendent exclusivement de la presence dfun report (add) ou
/ a
dtun emprunt (sous) dans 1 add- sous au niveau de la dernicre cellule de y et R,

. ¥k * S s
Un report 4s = {Ny | ) Qy = Az (increment positif)
ALY = Q =9 42
: Hekk
Un t As = - N = Az t
enprun ( y+1) Qy A increment negatif
/\ *¥ _ _ A 7=
AL = = Qp == Q4

Ces reports ou emprunts peuvent constituer une sortie I,u, —’Z n'intervient
pas dans la formation de l'increment de sortie. Si l'on ne s'interesse qu'd la
partie incrementale de 1l!intégrale on peut supprimer Z.

AX™
[EE——p i
-—*“-Dt:cod'd_ge, = ]
= ] % J{. |
L) || Erdnsfert
/ * “-J [ 5L Lfﬂk"ﬁﬂ?
5 AX l -
A
/ o
/ oD 50 X
. £ Ax%/ : c_odage,'*‘*"_>ﬂl
= B < }f B }-"L._i‘ ~
l’f:é'drc{. %0‘) AXT<0 ,fum
Bc | c;mf;runb
L v ]
h
To—3 teansfert
T y ) : .
, “"\., e schema {—on(,i'lohnt,l d&;
~1saom ma Fron :‘-1')/* Fr DD LJX'N’ ;-
d'Tnerements q Sous 4y%o 'Integrakeur sommateur
f $o % ' Numerique Lacrementdl

] : }K’
,ju* ,ﬁ\fk AN

2 . * % . 3 3
Il peut y avoir plusieurs increments Ay’ au cours d'une iteration il convient

alors de les ajouter avant de les introduire dans 1tintégrateur,
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2.3. Exemple dlintégration par rapport au t&/mps

ANE

5 wel

3

2

5

L/

3

i
5. ,

0 “ Z 3 4 5 6 P
Ya oM 100 401 oA 00 A0 AMD A0
YAt ocd oM A44 1400 ADpoA  A0404 44010 400000
Ry, 000 oM M4 400 004 A0 0AD QOO

A'increy nenka
A BF U Q 1 1 o) 4

Ernisgcn 1\ ? T ’t
A

- approximation  goo 000 004 oto o010 014 100
de L’uxkagrﬂia

M

i

Rn+1 = BRp + ¥n !

Loi. de recurence:

1l
!

Yn+1 n + OV,

La figure ci-dessus pontre la variation d'une fonction du temps v(t). Les
instants d'échantillonagg\f”g,l,...n . La valeur analogique y'n issue de 1'échantil-
lonage est digitalisée en un mot y, de 3 bits par un convertisseur analogique
digital que lt'on suppose fournir une approximation par défaut de y'y, ( On se
limite & y > o pour simplifier le raisonnement). Supposons de plus que la période
d®échantillonage soit suffisament brive pour que y ne change pas de plus d'un
quantum en plus ou en moizhde 1'&chantillonage n A 1'échantillonage n.+ 1 : en
drautres termes seul le bit lemeihs signéficatif change dans cet intervalle de
temps.
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Lrexpression mmérimie de L'intéyrale est approsdnde par 1a M méthode des
rectangles!, qui consiste par exemple & effectuer 1a somme des aires des rectangles
définis sur la figure. En partant des valeurs initiales Y, = 3 et o pour la somme
des aires des rEQfangles 2
Jyvdt=opour n =0 , on incremente y, de 1 bit pour cbtenir y; , la
premiére aire est obtenue en ajoutant y, A 1ltaire initiale, La loi de recurence

est cdonc :

Yoot ® V¥

(Zyﬁt)nﬂ = (Zyﬂ‘t)n T Yy

Si 1'on utilise des registres A trois bits pour contenir Yy (stocké dans ¥)
et (z y At), (stocké dans R} on voit que R va déborder du co:é des poids les
plus elevés : On dit qu'il emet un "increment" que 1lfon note 4 2" , La figure
donne des exemples dtémission de tels increments, On peut maintenant accurmler ces
increments dans un registre qui sern appelé ; Z et 1lton constate sur
S L4 3

.20, 27
qui est la représentation binaire de la somme des aires, Les bits de poids plus

la figure quc ce reyistire contient un nombre binaire (poids des bits 2

faibles restent naturellement dans R et 1l'on appelle R, reste d 1l'iteration n,
le contenu de ce registre. Si 1'on considére maintenant des nombres négatifs on
constate que l'accumulation des valeurs négatives de y_ produit &galement un débor-
dement du registre R accurmlant ces valeurs, débordement que 1l'on qualifie de
négatif (emprunt) par opposition au précedent qui &tait un débordement positif et

que lton note A Z |

Un tel intégrateur nunérique est incremental, ternaire,

~ Il est incremental en ce sens qu'a chaque iteration il regoit un increnent
dtapplitude nulle ou &gale i un quantun pour " mettre A jour" la fonction y intégrée
de plus par le jeu du débordement du registre R, il emet un increment,

= Il est ternaire parce que l'increment qu'il regoit peut avoir 3 valeurs ;
+ 1,0, =1 ainsi que 1l'increment qu'il emet,

Ce fait est fondamental car il permet la mise en serie des intégrateurs.

En résumé 1tintégrateur numérique incremental et ternaire a le fonctionnement

suivant :
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- I1 accurule les &échantillons digitaux y_ (Kbits) de la fonction ¥
3 intégrer, selon le principe de la méthode des rectangles.

- Il accepte une " mize 4 jour" de y, par incrementation ternaire.

- L'accurmlation précedente se faisant dans un régistre & Kbits, il produit

des increments ternaires.

- Ces increments &tant de la méme nature que les increments acceptes
peuvent 8tre stockés dans ltaccunulateur dtun autre intégrateur; cet accunulateur

contient une approximation de 1tintégrale cherchée,

Au lieu de I on peut &crire :

Mithode des rectangles inférieurs
R =
n+l Rn + yr}.
FVn+l = Ynt+lvy
= Méthode des rectangles supérieurs.
LR = Bn * Vg

#

2.4. Intégration par rapport d une variable autre que le temps.

Dans le cas de 1tintégration par rapport au temps, le nombre y, est multi-
plié par l'incrément de temps 4 t, constamment égal au quantun de temps { ou
encore une i teration) et ajouté i 1l'ancienne valeur de Eiyélt.

On a vu que cette nuitiplication, puis addition se ramenait A une simple addition.

Dens le cas de ltintdgration par rapport A une variable quelconque X, dfincrement
ﬁ,le'intéggation par la méthode des rectangles conduit & E:yﬂ,x : On voit donc qu'd
chaque itération il convient dleffectuer une multiplication suivie d'une addition,
Cependant si X est du méme type que /Lt c'est d dire si A X ne depasse
pas en valeur absolue un quantum au oours dtune iteration du calcul, la simplifi-
cation précedente a encore lieu, si bien que le méme type darintégrateur peut servir
A cette fonction.
T1 faut cependant remarquer que si dans le premier cas iteration et increment
de terps se confondent, il peut ici y avoir plusieurs increments 4 X au Lours

dtune itera tion:
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Si cela est le cas, il faut additionner ces increments avant de les introduire
dans 1lt'intégrateur précedement défini.

2.5, S}Eﬂe.

Bertvons symbolicuenent (Z) (R) = J yAx=> A[(z)(rz)] =yAX, or
nous approchons 1tintdgrale par le contenu de registre 2Z=54(Z) =y A X. Avec
la sortie incrementale Azw g4 %

La représentation symbolique de 1tintégrateur numfrique incrementale est :

AX

&Y
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CHAPITRE 3.

L'ANALYSEUR DIFFERENTIL NUMERIQUE (DDA)

3.1. Représentation des nombre$ dans le D.DA.

Pour réaliser un apparcil universel il est necessaire de savoir enregis-
trer des y négatifs et dtinterpreter les &4 X et A y nbgatifs. Jusqu'd présent
deux représentations sont adoptées, La représentation a increments binaires et
celle A increments termaires. D-ns le ler cas les increments ne peuvent avoir que
doux &tat =71 dans le second par contre ils peuvent avoir 3 btats différents:O,

+ 1, -1, La signification du lestant bien entendu definie par 1'échelle que l'on
adopte durant la prograrmation de la machine,

3,1.1, Représentation d increments binaires: 1es nombres sont compris entre

0 et 2. Il est cependant arbitraire que les nohlbees negatifs soient compris entre
Oet 1 ou entre 1 et 2 . - Voir table ci-dessous, Nous adoptons 4 bits pour la
représentation des nohbres.

La colonne I indique le nombre décimal équivalent au nombre binaire qutapparait
dans 1la machine; La colonne II la représentation binaire du nombre; la colonne III
sa signification dans le gystiiz . decimal, Nous pouvons considérer le bit zéro en
t8te corme signe négatif et le bit 1 comme signe positif: colonne IIT ou inverser
1a convention: colonne IV, Il est toujours admis que les norbres soient normalisés
ctest A dire que leur valeur absolue doit Btre inférieure 3 1 avant d'&tre introduits
dans 1la machine,

Lorsque y ou R contimnnent 0,000 cela est interprété corme ~l. Lorsqu'ils contien-

nent 1111 celrest interprété comme + 1. st inversemcnt

Equivalent decimal Représentation machine Signification du Convention inverse
g nordbre binaire
1,875 111 ¢ 0,875 -0, 875
1,750 1,110 0,750 -0,750
1,625 1,101 0,625 -0,625
1,500 1,100 9,500 ~0,500
1,375 1,011 0,375 -0,375
1,250 1,010 0,250 -0,250
1,125 1,001 0,125 -0,125
1,000 1,000 0,000 0,000
0,875 0.111 =-0125 +0,125
0,750 0.110 0,250 +0,250
©,625 0.101 «0,3753 +0,375
0,500 0.100 «0,500 +0, 500
0,375 0,011 ~0,625 +0,625
0,250 0.010 =0, 750 +0,750
0,125 0,001 -0, 875 +0, 875
0, 000 0,000 1,000 +1,000

Fig:3.4
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Le plus grand nombre positif 1,111 différf du nokbre le plus négatif 0,000
par un simple bit en effet 1,111
1 bit 1
(1) 0 000
L = retenue

Notons aussi que l'on peut représenter exactement-1 et non + 1 pour
la premidre convention et + 1 et non =1 pour la seconde.

.1.2..§ggrésentation A increments ternaires : figmre 3.2. Dans ce cas lorsque

3
vy ou R contiennent :

0.000 cela est interprété corme O= Nous pouvons aussi avoir la convention
inverse ctest a dire :

6% 5 1 + 1 0,111 - 1
1,000 -1 1,0C0C + 1
Equivalent décimal représentation machine  signification du convention

nombre binaire inverse
0,875 0.111 0,875 - 0.875
0,750 0,110 0,750 & 0,750
0,625 0.101 0,625 - 0,625
0,500 0.100 0,500 - 0,500
0,375 0,011 0.375 - 0,375
0,250 0,010 0.250 - 0,250
0,125 0.001 0.125 - - 0.125
0,000 0,0C0 C.0C0O © 0,000
1,875 1111 -@,125 0,125
1,750 1.110 ~0.250 0,250
1,625 1,101 =0,375 0,375
1,5C0 1.1C0 ~0,500 0,500
1,375 1,011 =0,625 0,625
1,250 1,010 =-0,750 0.750
1.125 1,001 ~0,875 0,875
1,000 1,000 =1,CC0 1,000

La plus

employée.

Fie 3.3 e

Insistons sur le fait que cette distribution des nolibres binaires dans les
deux systémes a &té établie de telle sorte que 1l'on ait pour :

- Le premier cas C000 —57 = 1

3 increments binairx
(ou 1nversenent) 1111 o5 + 1 S o5
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Pour le second cas nous devons pouvoir représenter = 1,0, + 1, Ce sera donc
une simple représentation binaire fractionnaire avec la convention des complenents
4 2, Avec ce systéme, plus généralement si lton utilise des mots de 4 bits (bit
signe compris) on pourra représenter les nombres compris entre =1 et + 1= 552 .
L'addition ou la soustraction dans ce systéme donne le résultat correct en valeur

absolue et en signe, dans ce mfme systéme, et ce, sans correction ni complementation,

Pour fixer les idées et disajminex entre le premier et le second systéme consi-

dérons un fonctionnement simple,

3.13. Exemple de fonctionnement dans le systéme d increments binaires:

Prenons y = constante = 0,250 ; R &tant initialisé A zéro et supposons que
A X = constante,
(suite dtimpithsions périodiques) - Le fonctionnement de la machine pour
le systéme & increment;binairesest décrit dans la figure 3.3. ci-dessous :

F; e L%
It R y R+y Overflow Signification décimale

1,000 0.000
1 1,000 0,250
0,010 1 ~0,750

0,010 - 0,750
2 1,010 +0,25(
1.100 0 +0,500

3 1,010 0,250
0,110 1 ~0,250

0.110 ~0,250

i

1,010 0,250
0,000 1 ~1.000

5 1,010 0,250
- 1,010 O C,25C

1,010 - 0,250

0,100 1 ~0,5C0

0,100 =0, 500
7 1,010 0,250
1,110 o

1.110 0,750
8 1,010 0,250
1,000 1 0,000
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A la 8%me iteration le registre R retourne & sa valeur initiale.

Examinons en détail la premidre iteration nous savons gue nous devons avoir corme

résultat R = 0,250 = L. . Bn fait le régistre R contient -~ 2 etilyaeuun

4

overflow. Si nous interpretons cet overflow comme &tant + 1 en faisant la somme:
Ovexrflow + R = 1l - :

= 1 récultat exact.
&

Considérons la 23me iteration: Nous devons avoir (overflow) ., + (overflow) +

1
R T 2
Or 1 + C + 0,500 = 1+ -% . Ce qui ntest pas le résultat exact. Si nous

jnterpretons ltabsence d'overflow comme étant = 1 alors nous obtiendrons un

résultat exact. Globalement au bout de ce cycle nous aurons 5 = 3 = 2 overflows.

Ce phénoméne explique la dénomination d!increments binaires.
Dans ce systeme l'overflow O ntexdste pas de la méme fagon que pour l'overflow
1ou~1 il est représenté par une suite sequentielle dloverflows (1,0,1,0...)
(1, =1 , 1, =l....) En effet 1ltaddition repetitive de zero . nous donne 3

® (7] [Q+y)  overfiow  gigmigigacion
1,000 0,000

1.000 0,000
0.000 1 ~D, 000

0,CCo ;OO0
1,0C0 0,000
1,000 o 0,000

1,000 0.000
1,0C0 0,000
0,000 1 ~1,000

3,14, Exemple de fonctionnement dans le systcme ternaire,

Supposons y = 0,250 = 0,B10
Ro = 0,CCO
A X =T fonctionnement périodique.
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Les séquences de fonctionnement sont indiquées sur la figures 3.4.

LR] [}ﬂ i}ﬂ4¢}ﬂ Overflow Signification décimale

0,000 0,000
1 0,010 0,250
0,010 0.250

O

0,010 0,250
2 0.010 0,250
0,100 o 0,800

0,100 0, 500
3 0.010 0,250
0.110 0 0,750

0.110 0,750
0.010 0,250
1,000 +1 -1,000

i

A la 4eme séqupnce le registre R est a -1

R3gle générale: A chaque fois, loxs d'une additionLR] +[3j|f, qu'il y a un report dans
le bit signe nous changeons le 1 en 2éro et ce 1 représentant un overflow dont le
signe sera positif si 4X et y ont méme signe et négatif si A X et y ont des

signes différents 3 la 4éme i -teration nous aurons alors :

R

1,000 — 0,000 (+1) — overflow

L__anouvelle valeur de R

La fin du cyle correspond au retour & la valeur initiale de R.

Les nombres négatifs sont considérés dtune naniére 1égdrement différente,

Considérons le méme fonctionnement que précédemment pais avecs

Yy = = = = 1,110



[ RJ [ y| ( R+y) Cverflow signification
= décinale
0.CCo 0,0C0
1,110 0,250
: 1.110 =0,250
0,110 -1 +0,750
0,110 0,750
1.110 «0,250
2 0,100 o 0,500
Cn ignore
le report
0.1C0 0,500
1,110 0,25
3 o010 o 0,250
Cn ignore
le report
o010 0,250
4 1,110 «0,250
i cece 0o 9,000
Cn ignore
le report

4:15_5.5

Le véritable report, au dela du bit signe est ignoré, Il n'y a dtoverflow que
lorsqu'un report apparait dans le bit sicne uniquenent.

Nous deduisone de ce qui précéde que le résultat final est obtenu au bout déun

nombre dtiteration moitié en fonctionnement ternaire qu'en fonctionnement binaire.

3.2, Programmation d'un DDA.

Le DDA ne comporte aucun systéme d!instruction ni de programme ermagasiné,
La programmation est réalisée de fagon générale en retiant les unités, que sont
les intégrateurs, les uns aux autres selon la particularité du probléme. Les
entrées et sorties seront alors relifes a un tableau de branchement.
Pour prograrmer un probléme sur DDA il convient de décorposer ltensenble des

équations en un ensemble de générations de y dx.



_2?_
Eggggle:

* Génération de la fonction y = yoex.

fAvant de commencer le calcul on introduit yo dans le registre Y,

y = %% —> dy=y & dlod

i dx est un débit dtimplusion donné, dz sera un ddbit ¢ et si le registre Y est.
accessible on pourra y trouver d chaque instant la fonction y = e , x étant &
chaque instant le nombre total d'izpulsions depuis le début de 1ltintégration.
Lt'expenentielle obtenue sera alors de la forme @

4 /

* Multiplication: Soit & effectuer le produit de deux fonctions y et W de la
variable X,

Z=y W dz = ydW + Wady

L ﬁ - dy
[
\\“x
W -_/féi———

Note: Dans1DDﬁ les résultats de calcul ne peuvent &tre recueullis que dans le
3
registre dtun intégrateur,

Aussi Z = yW sera dans le registre dtun troisiéme intégrateur,



X dx 2 :
-d—-—am-i- b's dy + by = a sin cy

Ecrivons la Sous la forme 3

2
dX o v ox 2= dy+By dy =asinoydy
dy
dy
-i“z—f.';— dy + x dx + by° dy = ( a sin oy) &y
dy
d-%—- = d&x dk =(as:i.ncy-by2) dy = x dx, (1)
d(sin cy) = c cos cy dy
d(cos cy) = =-csincy dy le diagromme flow de 1'équation (1) sera alors:
| {\\.{
;,__r ' s ;‘_ e --'__5-m:;}<-$j
P — S . :
I o L0y --q.!"—'-l'." [ Sincy A4 —— '|\“- AL \‘['J"
L o SRR e e 1 I‘ a \,_ L’ 2
I[__..x_lbv:j._h/.{._.‘__—._?_,._._.__,_ NG | LR ok

g ey 1 b L‘ju
L i N— g, | } \ e b Y
| & A e N b - .

dy e
= !-!{ = Vi) e Ve
D e N et
[ . - / .

La fonction consinus ou sinus sera le résultat dtune génération a partir d'une
2 - - -
equation differentielle tellq que d2 y_2 +y=0

dx
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3.3. Mise & 1'échelle d'un probleme.

tn a° wu que les nombres machines peuvent 8tre soit exprinés dans le systéne
A increments binaires soit dans le systéme a incrementsternaires. Cela implique
necessairenment une ppocédure de mise & 1'échelle pour passer des variables

problénes aux variables-machines.

Les variables-machines {lattres majuscules) sont lices aux variables- problcne

par les relations suivantes:

oc o
y= ¥ 2 5.correspond A la place du 1 du quantum Qy
¥ 5
dc = AX 2 par exemple Qy = OOCL 3 = 4
dy = 4 23_ /
i = G { ot & caractérisent les increments A X et 4 Z.
dz = HZ 2

Le poids des increments générés est fonction des poids des increments admis:

& = Y 4+ X puisque dz = ydX = y A% 2

% est choisi de telle fagon que le r901stre ¥ ne déborde pas pour cela il suffit
de satisfaire la relation | Vw4, 2% ‘. Lorsque 1lton réalise un shéma DDA
il faut que les facteurs Atéchelle aux deux extrémités d'une connexion soient
identiques, Lorsque la sortie de 1tintégrateur i est relide A 1ltentrée dy de
1tintégrateur j on doit avoir & i = £ 3 ; si elle est relie A l'entrée dx de
1tintégrateur k on doit réaliser ¢ i = f’k . Lorsque le shéma est simple et le
probléme bien connu il est facile de déterminer a la main les facteurs dtéchelle,
Lorsque le shéna est complexe, le DDA comportant un grand nombre drintégrateurs,
on aura recours a un programme de dbternination et de correction autonatiques des

facteurs dtéchelle par ltutilisation d'un ordinateur.

3.4. Brreurs en calcul par DDA: De méme que les résultats fournis par un ordinateur

doivent 8tre accueillis, malgré le nombre irpressionnant de chiffres"8fgnificatifs"
avec la confiance que peut seule donner une &tude dtanalyse nunérique de méme,
pour un shéma DDA déterminé il est impératif de se livrer A une &tude détaillée des
erreurs surtout si lt'on ne dispose pas de moyen pour controler les résultats.
5i 1lton considére le fonctionnement dfun intégrateur au point de vue des erreurs on

peut distinguer deux composantes:
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~ Erreur de méthode

- Erreur dtarrondi,

¥ Brreur de mSthode: Cn utilise un algorithme dtintégration numérique. Le
Processus dtintégration par la méthode des rectangles pourra &tre amélioré

par celui.: des trapézes ol au lieu dtutiliser d chaque addition ¥; an utilise

vi + :.T\..%}_ . On aura alors yntl =V, A Yn

A

1
R!'H“l = er'!-yn+§'L‘ yn

Néanmoins dans les deux cas il y a troncature du developpement en série de
1tintégrale cherchée.

# Brreur d'arrondi : Ltincrement /\ Z emis ne représente pas parfaitement la

variation de l'intégrale; il subsiste un "reste " dans le régistre R.

3.5. Réalisation en MCS de 1tintégrateur: Les techniques dtintégration a grande

4chelle permettent maintenant dfavoir ltopérateur de base du DDA sous forme
de deux boites de réalisation MOS; Ltélément TMS 5 700 et 1!'&lément TMS 3016,
Ce dernier est un registre couble 16 bits. Le premier est composé de deux
a.ddition;.‘wﬁoustratfurs série Y et R dtun circuit &laborant ltincrement 4 z ;
un autre 4 Z  d'un circuit de chargement des conditions initiale yo et Ro,
valeurs qui sont introduites dans les registres Y et R a 1t'initialisation du
DDA en faisant LOAD = 1, a fon

In't*.'.ltft_“—
Jaticn @ i
e Scdle

|
| - —-—-vreécrangles

S U 1,')& VIEUVS
. — vectangles
Lﬁ{&r‘l'ﬁih‘-\’}

Le aébit tscale! correspond i ll'increment de un quantun pour y, c'est d dire A%



e

incerénental

i e & 3 T oL TP Y (R
2eidile ce LI1lNTegt el eur
X 5 T T e e e T 1=
wCal & CLYICULTS LIATeZT'CS.

lTotie avons vu lors de 1'étude théoricue gie le fonctiomme-—
ment de llintégrateur mindricue inerdmental nécecsitait

- Une mise & jour cde lléchantilion digital Tn de la
fonetion ¥ & intdgrer par incrementation terncire : lorsgu'iun
inerénent A7 * arrive nous devens avoeir ¥n + 1=Y¥n + A Yn

- Jne ccourmilation de ces dchantillions digitaux dans
in régistre R ¢ lorsgulun inerdment A7 * arrive nous devons
avoir Rn + 1 = Rn +* ¥n , Cette accurmlation se trzacduit alors
par une ériission dlineréments zﬁ :*corresp ndants au déborde~

ment de R ce qui zboutit au schéma de princine suivant
A | |
! O
| + R 7
A2
qui peut se traduire par le schéna synooticie ci-aprds 3
Commande Commande

Addition = saustraction

AY*

NE

Rey 45 I;-u-;)/ l ; aoo—@ﬁous'

compltewr ‘ AZ*
_.Decgﬂrff;gg;_f’z

H Reqistrze R |
it i

tl JJ'!SE*ET.!Z

Addition - snustractfgg'
;“X*

d

=

Schéma cue nous proposons de rdéaliser avec les circuits inté-

grés accomplicsant les fonctions dl'zddition,soustration ce mise
P ] 3 -t et o s

en mémoire, de commtage - décomptaze .
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2°) Notes sur les circuits intégrés fondamentaux.

2.1, Ltadditionneur soustracteur 4 bits:

Tl est réalisé A 1'aide de deux

boitiers que sont le SN 74 H 87 N générateur de complément 4 bits et le SN7483

additionneur quatre bits.

* Implantation et fonctionnement du SN74HB7,

icontrole des

’ | sorties
Vo 2 entrees |
I.'F]_,GH Ei_LIlf._mj hit ) ») !
N Y GRT  )  B i
B C s Yo Yo Y4
SN F4H8% lo © B B, B, B, |Soustraction
- +
I |
1 (0] (o 1 1
BT 5 Y —t— - =
C B %1t NCg Yo masse O 1 | Bl By By B4 -
|
!
1 1 | O ©C O O |Conservation
|
| |

* Implantation et fonctionnement du SN7483: Clest un additionneur paralléle
4 bits, Les bits des deux nombres entrent sirmltanément et les bits somme sont
fornds simultanément. Le nombre de cellules constituant l'additionneur est &gal
au nombre de bits A additionner. Chague cellule délivrant un bit sorme et un bit

retenue qui se propage en cascade,

Ad
- Tt A —
By Zi Cy gy Ay 54 2l
o 10 v O L e o '®)
\ o
hY
/a , "
7 O _’L'"f 3.0 O
‘ 1 .
| i 1
ER RS FER R R
AgS Ay B, 57 8 H) 1
Wie
1)
1

i

SO
H B O O K KB O O

w

Ci=1

J
|

|
| =0 e B o2 ol
:
]

zt

0

= O O = O =

Tableau de vérité dtune cellule

S i

Ci

M Bi# Ci-1

MBL + ( Af + By) Cial

0

i
|

h W PR OHOO O]
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# Fonctionnement de liensemble SN 74 H 87 - 74 63,

:,.')-_I-.;_[J_.J,‘...\i PT

RS R LT A, 5 .

Is

Les entrées B et C cormandent 1lfopération 3 effectuer : addition ou
soustraction, Dans le cas ou l'on fait la soustract:.on le nombre 4, 113:.2 4 est

ajouté au complément 4 1 de B 183132131 ctest a dire ‘E 133 82 Bl
L

Donc pour avoir le résultat en complement A 2 il suffit d’ajouter un 1 au résultat

ce qui revient A avoir une retenuc initiale Co = 1,

2.2. Le registre Mémoire SN 74 75: La fonction mémoire 4 bits est réalisGe a

1'aide de 4 bascules D; chaque couple étant cormandé par le méme signal dthorloge,
Les données présentes A 1l'entrée ne sont transmises en sortie que sur un ordre
dtun signal horloge. Pour avoir un fonctionnement correct il est necessaire que

1tinformation encadre le signal horloge,

I ] -

1 | {—. |

i : - S, ...!..._____,__...

| Ac | G

| . ST ...
o l 4
i
| O O
O, - .
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2.3. Le comparateur binaire 4 bits SN7485: C'est un comparateur paralléle, Il
indique si A4 B ou A}B ou A=DB,

c-‘j
A\
3

Veo my & By W BU R B DATA
iy 3 0
{1 Y m%g_qulp E Ll\kuhj

l

2

QL 1

4 |
'.
{

n 0 U VANV U R v,\f, 5e
n
ng & éf}&h K arg

TN

thu[5 uthuufﬁ
L ,L\L‘ (&,[‘; lJinL

| Les entrées comparaison doivent &tre relifes au Vecc si on fait simplement la
comparaison de deux nombres de 4 bits,

2.4. Le compseur décorpteur SN 74193,

Clest un compteur décompteur asynchrone i retenue paralléle, e SN 74193
est congu pour compter en binaire pur,

* Implanta.tion.

\ r-u

e ‘th T uﬂF S [
R R O I ‘11.1 i o
| i
|

1.

1

i

e Ui Ul R 7 MU
X S S s

ol PobuP G
o 30wy

#* Fonctionnement : voir figure IIL.1,

Il peut &tre chargé parallélement. Les données appliquées sur les
entrées ABCD sont placées dans le compteur lorsque l'entrée "LOAD" est au niveau
logique "O'", L'action de cette entrde MLOADM est indépendante de 1'état du compteur
et des entrées corptage ou décomptage.

les gorties des autres bamcules master Slave changent d!état sur une tran-
sition d'un niveau logique "0" & un niveau "1" de 1'une quelcongue des entries comp-
tage ou décomptage. En effet un étage inverseur commande lss entrées de déclenchement
des bascules, a partir des entrées UP; DOWN,



Complenr- decompteur SNHA3

Figure :T1.4
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Dans ce type de compteur il nt'y a o de contrdle de sens cu comptage,.
Ce sens est déterminé par l'entrde gqui regoit les impulsions dthorloge.
Celle ne recevant pas dl'impulsions coit 8&8tre leissde au nivean "iM

(8]
L'entrée cde Remise & =zéro (RAZ) : clear, agit au niveau"1", ITlle est
gement "LOAD" ou des entrdées
de comptage UP et ZCUIT
2

«5 TMlip Plop JX Maftre esclave SIT 7476 : Le 311 7476 est une couble base—

cule JX synchrones avec ceux entrées de forgage Clear et Preset.

Une transition du niveau logicus "i1" au nivezu logicus "O" sur presat
place la sortie 7. de la bascule au niveau "1", Une transition du niveau
"O" au niveau "1" sur Clear place lz sortie 7 de 1o bascule au niveaun

"O" o Clear et preset sont indépendantes de ll!horloge., Dans cette Drée-
sente étude nous le fercns fonctionner en forgage cdong le systéme

larche-~Lrr8t .

Implantation

e e e A (

= = o —— ..‘_ T AR ST - Aa
ciock pr.a_-g.c# cr’ur V.o clock Prestt, ¢ ledr

4
2,6 Mip Mop JI liafitre esclave SII 7L723

—— e ——

- o+

Clest aussi une couble bascule Jf mzis avec une scule entrde de forgage
"Clear" qui permet par llapplication d'un niveau bas de placer 3 & O

c
indepencdemment de l'entrée horloge, Il sera utilisd corrie comnteur Jusglu

dans le seguenceur ,

—:“ réﬁ;—va«r‘"ﬁ— are ’11“2 ———————————————————————————
0¢ sclrema neut

32 Fonctlcnre'enc : Le schema a été ocongu de telle fagon gue les donndes

’,

et les rcsultalts scient des norbres bincires representés par ll'allumage

ou l'extinetion de lampes. llous utiliserons corme détecteur de reports

o N f

et clemprunts, dont le résultat global 2 un focteur prés constituera une

o " - F - ‘c rd 1 A i - F _'__]_
valeur opprochée de 1l'intdgrale, un comnieir décor-teur

L
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I1 y a comptage si lors dlune addition (Y+R) il v a un débordenment
O

de 2 ce qui revient & avoir une reteme a2 la sortie de ll'acditionneur-

soustracteir correspondant .
I1 v a ddcomptage si lors d'une soustraction (R=¥) il v a un emprunt
de R ce qui revient & avoir R< Y . Le circuit logique permettant

dlaveir ce fonctionmement est le suivant .

-

<y
[#

. {“m:}*A)w___Ekiunwﬂuaaibowwj

- H‘___j*__[>o_ Co'.'»-\i)ta(jt_ (UP)

o

1 —
C,

C, rveteme ce l'addition(Y + R)

32, 02 constituant la commance de l'additionneur soustracteur r
B C., Constituent la commande de l'additiommeur soustracteur ¥

2 1

BEn fait 1'état de repos des entrdées UP et DOUIl du ecompteur décompteur
@st le niveau "1" , Cn mettra un inverseur a la soriie de chadcie porte
U

B So G ol = (RLY ). G,

- . ," * . » -
Les cdonndes sont 3§ = Llincrement /)Y  representé par la commande 31,
Cd
i
- Ltincrement A Z° n n 3. ¢
= 2,2
—~ QWAITIUM Qy representé par un nombre binaire
J.QI. 1\'_ lr'q f"q‘
l{‘ 3 2 Ve

- Llintialisation du compteur -"écomptairgABCD
Phases cde fonctionnement
Phase 1 f—addition ¥
~Les informations & la sortie de lladditionneur
soustracteur R sont transmises & ll'entrée cu re-
gistre R .

Thase 1 :-Les informations prdésentes & llenirdée du regis-
tre R sont transmises & la sortie
Thase 2 t-Les informations & la sortie de 1ll'add-Gous~Y
sont transmises & ltentrée du registre memoireY
Phase 2" ¢ Addition R -
In supposant avoir & 1llentrée G, un fonctionn-
3 a

ement en additiomeur des deux add-sous—tradui-
sons sous forme cde tableau llevolution du systeme

en initizlisant & zéro .



MM+l = Rn + ¥n
¥Ya+] = ¥n + Qy .

t starréterz auntomaticuement lorscue une retemie se procduit a la sorti
Ce ll'ladditionmeur soustracteur R cela revient % avoir une valeur mazirmn
de la fonction ¥ egale & 111% dans le cas ol 1l!'échelle T est égale 2 1.
EZn résuné : Avec ce systéne nggs pouvong, par accurmtilation dl'inecrements,

calculer 1tintdégrale de toute fonction dont la Torme est

wq]

a suivante .

| | X

— - e e
X étant & méne type que 19 tampa clest & dire qulil est unitaire.Y et R

sont des norbres positifs et il y aura seit addition soit soustraction

soit ' congereation selon guei¥Y ¥ et A Z * sont positifs, negatifs ou
egoux & zZéro .

” A r-‘ . - ‘._ Mok A
Le récultat sera le contemt de = clest & dire On ¥¥¥= / 183.: / A zx
g A oS & e ;
Sn ¥¥¥ nlast autre gqulun trongquage de Sn¥¥*= ) Ti-4 | 2 2dg =2
Sl oz

W-———?—- ~:——-—! - - :. = .\ I.._-. ;._:._.._ vl T :_ l' S
- S ;?] 5 Fole il




4°/ Le sméquenceur ¢ Voir figure I1.3

I - i " |

' Ji 4 i_——-*a—- |
: o . |
#7 ¥ i
V=B 0 o g ¢ il o |4 ! ala 1
PES ! | Ll fod | i
% f'-‘»B L B s . - - el
—_ 2 \_ | i | l l I’ 1 Y

.___+_J__J I I 5 L

S
Ll
ST
L o
&

n

N

B

B

—_— - - ez 18
1= BZ B1E

Nous uuyansfieﬁachéma précédent que nous avons besoin de 4 signaux d'horloge.

Les signaui“qudat 2 Gtant complémentaires ; Quant a {{D et (EEQ ile doivent

ttre encadrés respectivemcnt por (i) ot (E); le bon fonctionnemecnt des registres
memoires SN 74 75 nécessitamt llencadrement du sigral horloge par le signal information.
Ces signaux sont obtenus & llaide d'un compteur synchrone par 4, ainsi que des circuits

auxiliaires quc sont ce SN 7410 et le SN T404.
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Arrdt Jt(ilﬂthl' (el i?"f:

figuie I3 sequenceur : @- & @:=8 @- B Bclxk (Z)= B, B, clock.
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Synthése du compteur par L 3+ 31 et 32 dtant les sortics dea basculesJdX

(&= =) \ y = Y + - = = =K =1
{Bis By )y (3, B,) t4 done (B, )y 1 S,p Iy,

O 0 ) (B T =(B =B
) 0 1 4 2) t+I =(3 10 Q)t J2 _,2 51
O 1 i _©C

i O 1 P |

1 1 c_¢C

Le sequenceur proprement cit est cormandé par un systéme marche-arrét.
Le gignal horloge ntest itransmis aux ontrdes des bhagecules JX cu seque~
nceur gue si le niveau de sortie du SH 7L76 est "M, Pour qu'lil le
soit il suffit de passer du niveau "O" au niveau "1" sur ltentrée
Proset § DEntrée Marche Mamielle . L!'Entrée clear est cormancdde soit
par un arrft marmel soit par un arrét automatique.

ol

Voir figure Ii, 3

L!horloge @ clost nencant le top 2! que steffectuc le transfert
&~ 5 -

des contenus des régistres ¥ et R vers 1tlentrdée de lladditionneur
sogstracteir ou la comparaison . La durde de ce top est égale a celle
du signal d'horlogc g done la fréquence de lthorloge doit 8tre telle
cque % \{taﬂps & xZponae du 1lunsunble SN 7475 = 7408 - T4H ~ 7383 ( € 10m8) mpour

un signal dthorloge symetrique.

Sottie
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nformations & llentrde $ cuoalbun 473

= A I - by —h L | 2] W
Torgage Cil COmITELI. Ltoffichaze des CONNCES

s % . - N .. |
nnées,; se Tait nammellesent 2 1taide

-

. La sortie 7. cu regisire S11 7475 attagque: 2 travers une

(

S
tonce ce 680J5L 1z base d'un transistor 2112222 chargé par une lampe

Lorsgue = = 1 la lampe staliun=e ., Le schéma est le suivant 3

e P ! S fioy o » e
D2 ? i VErS vl PlIHLlPdiL

sation ces Résultats: Tant cue le s7otdne dvblue les comptages

pont & llentrde cu SN 7475 ce sortie et ce n! est gue

e
lorscu il ¥ = arrdt antomatigue ou mamiel clest 3 fire cue la sortie

complémentaire du 51T 7476 est vraie (7 =1) qutil y a transfert des resul.

tats sur lampes. lotons cepencant que le niveau de ltinformation & 1o

sortis est plus Faible que celui de celle & 1tentrie car elle aura traves
o

sé un certain nombre de circuitls aunoi la resisiance de base des transis:

tors ce sortie sera-t-elle plus Taible .

1esu frals
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8¢/ Circuits_intégrés Utilisdo

¥ Tniegrotenr Incremental LI
2/811 7L:83
2/S1T7LHET

741 /51T 7408
L:_

5/6/sn 7LoL
2/81 7475
t/s11 7L85
1/51174193

* Secuencew PLY
1/ 7L73
1/s1 7476
2/5017410
%/su 7L0L

%/SH 7408
1/ 7L02
In

* Horloge PLT
2 SI7LRCO

N v
Tension d'alimentation S
an-out 10

ﬁ =

- . - .
— Une entrdée en lair corresponcant au nivead lozigue “1'/
Soitier enfichable TC 116

o)

3
90/ Sirmlation sur IBM 113

Ce : Organigrarme : Nous traduisons le fonetionnenent de
notre systdme souc Torme d'orgeligetiiiL: donné par le

figure II, 5
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Llorganigramme se subdivise en deux parties l'une reposant sur le
test de A Y ¥ ot llautre sur celui ded 7 %, Les donndses sont
AY *®,; LZ * QY, 1'Initialisation des registres R, T e t cu comp-
teur ceconptaur ,

Selon cue A Y* est positif, negatif ou ml nous aurons

: =V () . : . v
- soit YN =T+ % dans ce cas s'il y a report; le calcul
ost termind
- goit =W e
e s ¥

- goit Y. =T,
17 T

De méne pour /A ¥¥* nous =urons

- soit R.J = RIT + ”;-."H s'il y 2 debordenent ceci se itraduit par

|
%
8
=
s
o
I
i
0
1
<

2 Lor si RN YI-T il y amra cecomptage .
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9.2 PROGRAMMATION ET COMIENTAIRES

*SIMU L-DD

DEB

DEBU

CON1

ADD1

LDX
STX

BS1
LDX

E LD

oTO
MDX
B
LDX
STX
B3I
LDX
LD
STO
LD
BSI
BP
BZ

BSI

LD

A

A-MAYA *IMPRESSION DUTITRE
L1 MES1
L1 BAH (
L IMPR
L1 40 *MISE A BLANC DE LA ZONE D!'IIPRESSION DES RESUL-
L BLANC.. . %3 . ~TATS.
L1 INCRY

1 -1

SUITE-

L1 MES *IMPRESSION DE TOUS LES RESULTATS D!'UNE ITERATICN
L1 BAH
L TIMPR

L1 INCRY

L 1

L ZONE

L YIO®. *TRADUCTION ET TEST DE L!INCREMENT Y

L TRADU TRADUCTION EN CODE D'IMPRESSION ,

L ADD1 INCREMENT POSITIF FATIRE ADDITION 1

L CONS1 INCREMENT NUL CONSERVATION

Ii "3 *INCREMENT NEGATIF FAIRE SOUSTRACTION ,TRADUC-~
L QY ~TION ET STOCKER RESULTAT DANS ZONE D!'IMPRES~
L Y ~-SION

L1 S0U1

L 1

L ZONE

L TRADU

L ENCOR PASSER AU TEST DE L'INCREMENT X

L ¥ ¥CCNSERVER LE RESULTAT ,LE TRADUIRE ET LE STOCKER
I ¥ DANS LA  ZONE D!'IMPRESSION

L1 CON1

L 1

L ZONE

L X

L TRADU

L ENCOR  PASSER AU TEST DE X

o X *FATRE ADD1,TRADUIRE RESULTAT ET LE STOCKER

DANSH ZONE Dt'IiP RESSION,DEMANBER L'IMPRESSION

L QY DE TOUS LES RESULTATS STOCKLS ,
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Test de 1lo retemie
Oui Brancher & f':"i
Traduire incran

zone dlimpressi c"}., le

r

le stocizer
tester

Positif faire addition 2

1hal conserver le res:ltat

Hegatif faire soustraciion 2,preparer
inpresion

TEIST de décomptag

Resuiltat de la

Décomptage et pr
s cu

Pagser o lliteration
Adéition 2

Test de debordement <

soustraction ne
faire un décomptage d

ezc atif{
e 1 unitd

éparation de 1ll'impres-—
on

resultat de ce

comntage

1t'iteration suivante

FL A
survoaice

e lladdition 2.
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IUPR
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IUL Pas de debordenent aller o ml
1IASK Zdébordeoment
=R * Comptage , et preparation a llimpressiocn de co

corptage
COoPT
U
CCLiPT
COIIFA

0118
CCLzT

mTATYE

TRADT ¢ Preparation de l1ll'impression de additihon 2 .
niy

o2

5

I OIR D

RIT

TRADU

DEBJ : Passer a2 1ltiteration cuivante.

C

BIIZC

BATA REARCTID ¢ Four pouvoir imprimer le re-~
SPIED sultat{conterm: ~ dlun mot-—ienmoire) il
0] 01618] faudrait foire la traduction de ce résul-~
BATA tat du binaire au code carte puis en code
G dlimpression 1VIECCIC

s :

TRATU 3TILINT~>Cocle carte :SOUS~-Prograriie

6] - BIIZC

PRITD Cocde carte ——3Z3C LTC 1 SPEED

/200C

C

IRRCR Ceog deux soug=prezrannes spnt asseblidés
PRITD 1 dane un méne solc-prograrie TRATU cue
/0000 nous avons Serils nous méie le Sous pro-
*=3 grarme P & Pormet ll'impression du
TIPR rdésultats stocizéd dans la zone voulue.

/0000

-4

S 00 0O

o=



ERROR

BLANC
MEST

FMES1

MES

INCRY

INCRX

A1

CON1

SouU1

COMP1

AD2

Sou2

DECO

CON2

FMES
BATA

nc

Dnc
DC
EBC
EBC
EBC
EQU
DC
BSS
DC
BSS
DC
BSS
Dnc
BSS
DC
BSS
Dc
BSS
DC
BSS
DC
BSS
Dc
BSS
DC
BSS
nc
EQU
BSS
END

0

ERROR
/4040
FHMEST-*
JYINR * XINCR * ADD{1 * CONS1 * SOU.
.1 * COMPT * ADD2 * CONS2 * SOUS2.
. * DECOMT *,
*
FMES—*
3

/4040

3

/4040

3

/4040

3

/4040

3

/4040

3

/4040

3

/4040

3

/4040

3

/4040

3

/4040

%

6

DED



// XEQ A

YINCR * XINCR * ADD{ * CONS1 * SOU 1 # COMPT * ADD2 * CONS2 * SOUS2 * DECOMP *

+00004 -+00001 : = =

+00004 +00004  +00001 +00001
+00004 +00004  +00002 +00001
+00004 +00004  +00002 +00003
+00004 +00004  +000C3 +00003
+00004 +00004  +00003 +00006
+00004 +00004  +00004 +00006
+00004 +00004  +00004 +00010
+00004 +00004  +0000S +00010
+00004 +00004  +00C05 +00015
400004 +00004  +00006 +00015
+00004 +00004  +00006 +00001 +00005
+00004 00004 +00007 +00001 +0000%
+00004 +00004  +00007 +00001 +00012
+00004 +0C004  +00008 +00009 +00012
+00004 +00004  +00008 +00002  +00004
+00004 %00004 400009 +00002  +00004
+00004 +00004  +00009 +00002 +00013
+00004 +00004  +00010 +00002  +00013
+80004 +00004  +00010 +00003 400007
+00004 +0D000D4  +00011 +00003  +00007
+00004 +00004  +00011 +00004 400002
+00004 +00D04 00012 +00004  +00002
+00004 +00004  +00012 +00004  +00014
+00004 +00004  +00013 +00004 400014
+00004 +00004  +00013 +000Cs5  +00011
+00004 +0C0O04  +00014 +00t05  +00011
+00004 +00004  +00014 +00006  +B0009
+00004 +0000D4  +00015 +00006  +00009
+00004 +00004 +00015 +00007  +00008
+00004 +00004  +00016 +00007  +00008

La programmation est faite en ASSEIBLEUR (langage machine). En introduicant comme
données Q = 1 (nombre de 4 bits), AFV*;> o, A X*:} o, initialisation & zero le
y /
systéme s'est arrté pour Y = 16 et a donné 7 comptages et R = 1000 (8) tel devra
gtre le résultat de notre opérateur avec QY = 1, initialisation & zero et les com-
mandes suivantes : B1C1 addition
8252 addition

I1ya euTincrements positifs AVA représentés par 7 comptages :

z R
| 8 J"l f’_.__wi

s } :
olofo[Ajalal [a
Si au licu d'&voir un compteur —-décomptour on avait un convertisscur incremental-

g,ﬁr:wt zeporl JX b »&'3- 02“' "

analogique on aurait eu dans le cas dc l'exemple programmé :



ce programme n'a en fait un interet réel que dans le cas ol la commande de 1tinté-
grateur se fait automatiquement selon l'évolution des fonctions Y(t) et X(t)s 1
faut alors prévoir une logique dlattaque des commandes B1,C1 et B2,E2 et introduire
des circuits complémentaires permettant de travailler avec Y et R en tant que

nombres algébriques et non pas uniquement positifs,

2 4
bl __ o, e e e e e g
451 1 | | T | | | [ i ‘ | ‘
At | | | | i I T 1 e i 1 [ | _‘T“ C
72 | I D R TR D (R P T A (i P
A7 i | | ' | 1 ' | i | | I
il o s e o O oy S Ay PO R (R s L
49| e —_— f { o L s - _‘__
A0 l_.._.l == il T [ {_.._| | ‘_ S L — | —
9L — I I 1 | | R P S T L e e i
8_;_:-_,1___J__ S T | (s 2 — ,__Iﬁt__* o =
% ' S e e e e . =
6 l e [= s = =i — ; | | — | —
N S B s ) IR o T S e = =
Vi = 54 = *. 1 T - l——‘ =
> ; —— - —+ 7T ™ 0 i i
Z il e o it i e — o oy e =
ab— 4 — ! m; p A Ty B T
{ JE ! | { | | ] : 1 L | ! | S
o 4 2 3 4 5 6 0} 1 g4 10 A o2 oy 15 % <
T AT =



-=-= Conclusion —-=-=

Sz d'un point de vue général 1'organisation de calcul
de 1'intégrateur numérique incremental se fait autour de deux registres Y et R,
neanmoins cette simplicité théorique ne se retrouve pas days sa realisation
pratique. Cette derniére fut pourtant proposde de telle gsorte qu'elle soit la
plus simple possible tout en profitant de la souplesse d'utilisation des circuits
intégrés TTL . Pour que toute fonction puisse &tre intégrée par rapport au temps
ou une fonction du temps par la méthode incrementale il faudrait :

1°/ introduire des circuits complementaires de correction
ce qui permettra de travailler avec des nombres algébriques.

2°/ prevoir un conver tisseur analogique-digital puis

digital —incremental aux entrées A Y¥eﬁaﬁxf et un convertisseur incremental

analogique 4 la sortie.
T e, #pwes

e g INTEGRATEUR [ T
2 B NUMERIQUE %S
5 2 23 MY |INCREMENTAL > 5
f_ o i ™~ o # g“;‘
| \-9 ‘? l % 1 wv
| (S . -

DICGs T \

INCRﬁméT T

ANA Lc_g—
DIGITAL

Pl

Il semble bien qu'actuellement les performances des caleulateurs incrementaux ne

puissent Etre égalées dans les applications en temps réel ou les DDA serie
assurent en général, dans de bien meilleurss conditions que ne peuvent le faire
les calculateurs universels, le calcul des lignes trigonométriques d'un certain
nombre d'angles mesurés par des capteurs. Lorsque vitesse et precision sont

necessaires ( NA-SA) les HDA paralléles s'imposent. Cependant il est plue rratique
pour les besoins courants de programmer un DDA sur une calculatrice Universelle.

Elle place les valeurs initiales, charge les pistes programme et recueille les

résultats lorsqu'ils ne sont pas destinés a une sortie itmmédiate sous forme
inerementale.
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