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IL'etude et l'analyse de la dynamigue des
systemes sont des domaines importants dans 1'industrie et
dans diverses disciplines scientifiques, economiques ...

Ces atudes s'averent 1la pluparé dau temps
delicates sur le systeme lui meme pour des raisons de
securite, de cout et de temps.

la simulation presente de grands avantages car
elle permet l'etude de c¢es systemes de facon plus rapide
et plus economigue.

De plus, elle permet une anslyse &e l'influence
des divers parametres de facon aisee.

On distingue plusieurs types de calculateurs
electroniques permettant la simulation du comportement
dynamique des systemes
- e calculateur analogligque c'est le premier
calculateur electrenigque utilise pour la simulation.

Du fait de sa structure, il est bien adapte a 1la
simalation de procegsus physigues continus dont le
comportenant e2t regi par un systoeme d'eguationsg
differentielles linesires o»u non lineaires. C'ast une
machine a traitement parallele. Ls vitesse de caleul Ges
operateurs analogiques permet la simulation en temps reel
de phenomenes rapides.

L'un de ceg inconvenient est le manque de precision.

~ Le calculateur numerigue conventionnel : 1a'diminution

du temps de cycle CPU ainsi que la diminution &u cycle
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d'acees en memoire centrale ont permis d'aboutir a une
gimulation numerigque moing couteuse en temps. Le
developpement de langages de haut niveau a en outre
permis de rendre la programmation plus aisee en
simulation numerigue.
- Les calculapeura numerigques specialises : pour repondre
aux exigences en- calculs dans certains domaines
(meteorclogie. sismelogie ...) il s'est avere necegsaire
d'augmenter les performances des calculateurs numerigues
copventionnels en elaborant de nouvelles architectures.
,Ceci. peut etre obtenu par exemple en
augmentant le nombre de processeurs de calcul.
- Le calculateur hybride : ce calculateur est issu du
couplage d'un calculateur numerigue et d'un calculateur
analogigque a l'aide d*une interface hybride.
Ce type de calculateurs a ete concu vers la fin des
anneesg 50 pour des spplications specifiques a
1 taerospatiazl, applications pouyr lesquelles les
calculateurs analogiques et les calculateurs numeriques
conventionnels presentaient des limitations.
Les appliaations‘traitees par ce type de calculateurs se
sont tres vite etendues a d'autres domaines tels gque
nucleaire, biomedical etc ...
I1s sont utilises pour 1'identification de processus, 1la
modelisation, 1l'optimisation ... (13).
Le developpement des microprocesgseurs a faible cout a
favorise 1'emergence de calculateurs hybrides dans

lesqgquels le calculateur nunerigue est remplace Rar un
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microcalculateur : on obtient alors des c¢alculateurs
hybrides a microprocesseur.

Dans ce type de configuration, le role du
micrecaloulateur est Jie aux performances gu
microprocesseur cheoisi. Ce role serait soit d'assurer la
gestion du calcoulateur hybride ou alors toubt en assurant
cette gestion, il peut intervenir dans le caleul.
L'amelicration des performances des circuits analogiques
ainsi que le developpement des architectures a
multiprocesseurs ont ete misz a profit pour l'elaboration
de calculateurs hybrides a multimicoroprocesseurs. Ces
calculateurs sont utilises en particulier en tant que
simulateurs de vol (34).

L'objet de notre travail porte surle developpement d4'un
caleulateur hybride a microprocesseur en vue de son'
utilisation pour la sinulation de processus physiques
continus.

Nous disposons de la partie analogique d'un  calculateur
hybride. Nous nous sommes interesses a la conception et
ia realisation de la partie numerigue de ce calculateurs
Celle-ci est concue 2 base d'un microprocasseur § bits.
Nous avens egalement developpe le logiciel permettant la
commande et l'exploitation du c¢alculateur hybride.

Le plan de mnotre travail est structure de 1la facon
suivante 1 '

- Dans un premier chapitre nous decrivons les
calculateurs analogiques azinsl que les calcoulateurs

numerigques gui sont parties integrantes des czleulateurs

-



L Y

hybrides. Nous verrons les modegs de programmgtion de
chacun de ces calculateurs.

~ Le second chapitre est consacre & la description des
calculateurs hybrides et a la programmation de ces
derniers.

- Le chapitre trois est destine :

+ D'une part a la description des differentes parties
de notre calculateur.
- La partie analogique deja existante
- Le microsysteme et l'interface analogigue gue
nous avons realises.

+ D'autre part, on decrira le logiciel gque nous avons
developpe pour la gestion et 1'exploitation du
calculateur hybride. Nous avonsg traite deux'
exembples d'applications permettant de mettre en
oveuvre 1'ensemble des programmes constituant ce
logiciel.

- Les resultats de ces deux applications font l’objet du
chapitre qugtre, L'analyse de ceg resultats nous a permis

de confirmer le bon fonctionnement du calculateur.




-~ CHAPITRE -

I.1 CALCULATEURS ANALOGIQUES
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L'etude de la dynamique des systemes physiques a
toujours ete un  facteur tres important da@s le
developpement industriel.

Cependant, pour des raisons de securite et de
cout, cette etude est rarement menee sur le systeme lui
memne . . N

C'est ainsi que la notion de sgimulation est
apparue. Celle-ci est basee sur le principe des
analogies. Il existe differents types d'analogies (22} :

- L'analogie electrique

~ L'analogie mecanique

- L'analogle hydraulique

~ Lfanalogie pneumatique

On dit qgue deux phenomenes totalement differents
asont analogues lorsqu'ils sont caracterises par le meme
ensemble d&'equations (5} (12}.

De ce faii la connaissance de l'evolution d'un
phenomene entraine la connaissance de 1'evolution des
phenomenes analogues au prenmier.

Le choix d'une des analogies est dicte par des
-considerations pratiques.

L'experience menee sur le modele anelogue doit
permettre une etude rapide, commode, economigque et

precise du systeme real.



Parmi les analogies citees  precedemment,
l'analogie electrigque & toujours ete la plug utilises.
Ceci vient du fait gque le domaine electrique est

tres accessible a l'sxperience (14).

I.1.2 Principes des calculateurs analogiques a courant

Y P R S A AL Uty e e b it s i o e e A e WA S T BB B BT T S SO oYY Y AR e AL WS A A A ST AU S W WA B A I R A T P Ml et

continu

A . —

On fait correspondre aursyateme & etudier, un
asysteme electxique caracterige par des courants et des
tensions continus (12).

Ceux ci sont regis par les memes equations que
celles qui definissent les relations entre les grandeurs

du gysteme reael.

Le calculateur analogigque est forme d'un
ensemble de hlocsl operateurs elementaires effectuant
chacun une ou plusieurs operations mathematiques sur éea
tensions continues.

Chague operation est effectuee par rapport a une
seule variable independante : le temps.

Les operations effectuees par les operateurs
d'un calculateur analogique sont wvariees : addition,
integration, wmultiplication, generation de fonction a une
seule variable ...

Ces operateurs sont saelectionnes et
interconnectes de facon éue les equations ainsi cablees
lsoient lea memes que celles decrivant le comportement

dynamique du systeme & etudier (11} (18).
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Les operateurs sont assembles au niveau du
panneaun de cablage ce qui permet 4d'obtenir le systene
analogue. Le ¢falcul analegigue est un calecul parallele
car les differentes ocperations sont executees
simultanement.

C'est 1la caracteristigue la plus importante de
ce calculateur. Le calculateur analogigue est
particulierement bien adapte a la resolution des
equations differentielles (11) (12} (18) ainsi que des
systemes differentiels 4'ordre eleve.

Les relations entre les grandeurs caracterisant
un grand nombre des systemes physigues se traduisent car
des equations differentielles. |

Pour cette . raison, 1'utilisation de ce
calculateur est preponderante dans les etudes de la
dynamigue des systemes physiques sans etre limitee a
cette classe de problemes., Crest le calculateur
analogique qui a permis le developpenent de 1z simulation
(1).

I1 a donne un gens pratigue a 1'elaboration des
nodeles d'eguations differentielles.

I.1.3 Description des calculateurs analogigues

e U A ——

I.1.3 a Element de base

- - (e e P ey - ar vy

L'amplificateur est l'organs essentiel du
calculasteur analogique.
Ciest l'element de base d'un grand nombre

d’'operateurs. Associe a un ensemble de resistances ocu de
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condensateurs, il permet les operations telles gque :
sommation, integration. On peut classer les differents

cperataurs en deux groupes 3

1.1.3 b Operateurs lineaires

i e b o g T W P S " W AWy P S oy . o TP

Ces operateurs permettent de faire : -

- La somme ou 1'integrale de grandeurs evoluant en

fonction du temps.

- Le produit par une c¢onstante numerigque d'une

grandeuy evoluant en fonction du temps.

Ces operateurs sont suffisants pour resoudre des
egquations differentielles lineaires & coefficients
constants.

Symbole de ces operateurs

SR N U bt o e o U U s R . A Rk e ey o PP TS T B A R ek ke

e S ek et v

Vel
. i\
- Loy Vs
. ! T o 1t s b e e e
. P/
Ven vy
n
vsit) = - i Vellt)
im}

Ei = 1 ou 10
Les valeurs de Ki dependent des elements associes 2

1'amplificateur de base.
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2 ~ L'inverseur

—— T et Y W e A e

L'inverseur est un cag particulier du sommateur.

* Le nombre de tensions d'entress est reduit a un.

Symbole

-

Ve(t) = - Vel(t)

T

Ve Vs

= Ares b A

™~

3. - L.'integrateur

I A U Ol o, s b Py ik e e

a) Symbole de l'integrateur a une entree.

£
1Ty vs{t) = - KS Ve (£)dt+V,
! ) 0
Ve ! 1/ Vva K = 1 ou 10

Ic eat une tension analogigque

b} Symbele de l'integrateur sommateur

— t
PR1 1N Va(t) ==-EK5.5 Vei (t)}+V,
¢ 0
! I pemmmmm Ri=l ou 10
i
1

L'integrateur est 1'element de calcul le plus
important. Noug wverrons le role qu'il jeue dans le caleul

plug leoin.

En plus des entreeg analeogiques, il possede deux

entrees logiques IC et QF .




Ic Ic }~ commandes logiques

R AT TS AR L WA e it s o S T, Bt

Symbole ) £ . Vs{t) = K Velt)
Ve e Vs
0 ¢ R < 1

I.1.3 ¢ Operateurs non lineaires

T A 4 it e R S Lk Y o L At skoh Ak oy iy £ P A e P S |

Ces operateurs permettent de faire :

- Le preoduit et la division de deux grandeurs
- La generation d'une fonction du temps

- Les nultiplisurs

N - A 0 it Lt bk ey S Y T A A

Symboele

On peut avoir les deux cas suivants
Vs = axy

Vs = xy

~ Les generateurs de fonctions

I WAL ot A i A i P S Wk e T A e e ey Py o e T e e v A ity

Symbole !

b4 ! \ f{x)
|
t
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Nous distinguons deux types de generateurs de fonctions

1 -~ Les generateurs de fonctions universels

A R = S AL i Gk AN WL TR AT S SRS 3AA FL N UAAA AR LT VS SEW W MEr A B bl VAN L W A IR T AT WA S LR

Ces generateurs generent une fonction vy = £(x) quelconque

2 - Les gsnerateurs de fonctions specialises

e o e T W A Y AT S R TR PR A AR WA U U Al Tl (AR GRS T e b e i ek AR R Mk b i ik S iR

Ils generent les fonctions suivantes : sinus, cosinus,
carres ... etg

On trouve aussi

3 - Dez generateurs de bruit blanc :

B N L B e T A 0 S A e WS, T M Ao LR LA U AAde AT S A L AL T A At

Utiles dans le cas d'analyse des signaux.

- Des generateurs permettant la conversion de coordonnees
cartesiennes (x,y} en coordonnees polaires (R,8)
~ Des generateurs de retard wvariable.
I1 n'egt pas tres aise de realiser des retavrds

variables de nmaniere purement anzlogigue.

I.1.3 4 Operateurs logigues { ou logigque parallsle)

A A (i i skt gl b b ke e S o by e Tt ey TS

Las c¢alculsteurs analogiques ont beneficie de
l'evolution de la technologie des composants de base
{(niniaturisation, augnmentation de la fiasbilite et de 1la
bande pmssante). .

Cepéndant, c'egnst l'apparition d'une logique

‘paralliele gqui a permis une plus grande gsouplesse dans la

resclution de certains problemes.



En effet, wune limitation des calculateurs
analogiques decrits precedemment est apparue dans le cas
de problemes faisant intervenir des caleculs iteratifs
repides.

Ex : problemes d'optimisation des parametres ... {(10)
L'automatisation de ces calculs fut obtenue en ajoutant
des elements logigues qui assurent la commande du calcul
{22). Les calculateurs ainsi obtenus sont appeles
"iterative édifferentiel analyser” ou calculateur
analogique iteratif (IDA) (10) .
Bx : Lekcalculateur EARI 180 (22)
;;s operateurs logigques sont :

1 -~ Les elements sans memoire : portes logigues,

inverseurs.
2 ~ Les slements a memoire : bascules, registres a

decalages, ccmpteurs..

I.1.4 Modes de calcul du calculateur analogicue

e L e e L ettt e it l s ey ——————

I.1.4 a Etats ou modeg posmgibles des operateurs de calcul
I} T S T 0 U S WA W SUOS B Siek wid dpme by plade ey it ool Phah iy S i T YU U b iy S TR WS M A S M AV R Wew mh IS M. R TSR ST e v v

La resclution d'un systeme d'eguations sur
calculateur analogique necessite le passage par des

phases differentes. Ces phases correspondent aux etats

posaibles des operateurs de calcoul.

On distingue guatre stats ou modes possibles :

~ trois etats sont &irecteﬁent lies a la comreande des
entrees logiques IC et OP des integrateurs. On les
- appelle mode de foncticnnaﬁent (22) - - Un etat

correapondant a l'etelonnage des potentiometres ,




A - Modes de fonctionnement
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1} Mode conditions initiales (ou mode IC)

AR (AR S By i g e (el e N A Y P VP P Ot M i L - W R ik $U R $A b ik e byt ek e By e S

Ce mode permet Ll'introduction des conditions
initiales du systeme d'egquations a rescudre.

Ces conditions dnitiales sont introduites a
travers le chargement des capacites des integrateurs
_comme le montre la figure I.1

La capacite est chargee avee une constante de

temps RC a la wvaleur imposee au niveau de la borne

d'entree CI.

+ Vref
- V¥e cT R R

Vel Rel i g
m—-—l\fyv:\.__._.,_.
d'entree égel Sat

NI | j; i Vs (0]
Ren s

tig ¥.1

raeseau

2} Mode operatoire ou calcul (node OP)

R @ e B e AL St (AR Ul g, dph i P herh A P L T SRS Y S AAAE Wk B el e kg s oy il e

Dans ¢e <¢as, les tensions representant les
variables du systeme d'equations sont appliquees aux

entrees des integrateurs.

Le saysteme slecirique analogique evolue sulvant

sa dynamique propre, fournissant la solution 4du systeme a

 resoudre.
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La commande des integrateurs est representee

fig I.2 "
Vel Rel Ei
X 1
reseau ¢ r\‘\\\
d'antree ’
‘ Ldz”' ;[7Va{t]
e NAA A .
Ven Ren 7
fig 1.2

3} Mode memoire ou gel {mode BD)

A i At . b o o YOS ey Ty T o0 R W W T HETS W) Ut TR T S A A e A et

Il est peossible de suspendre le derculement d'un

1

calcul en le figeant dans l'etat ou il se trouve.

Ce mode permet la lecture de toutes les valeurs

prises par les variables g cet instant.

La commande des integrateurs est representee

fig T-3.
+ vref

E & Ly AAN
| PR
A
vel  Rei S —
o LAY Y. W
reseau /
d'entrea Ven Ren A Vs

fﬁigr~3

Ces trois modes sont rendus possibles PET
ltintermediaire de signaux logigues fournis par les

operateurs logiques.

Neoug pouvonRs resumer c¢es trois modes par 1le

teblesu suivant



| Bntree IC ! Entree OF ! Mode !
{ i ! i
! 0 i 1 i oFp !
f i ) !
H 1 ! 4 1 ic !
! t ! !
H 0 ! 0 ! pon utiliso !
' : ! | !
! 1 § 1 i HO i
! ! k i

B -~ Mode etalonnage des potentiometres (mode PS5}

o e e iy b S A ST W WYX Wty . v P WAL i dnd UL S L U A WO AT T o Ve 4 43 S W A e

C'est gussi le mode arret.

Avant de lancer un calcul, il est nacessaire
d'introduire les differentes valeurs des parametres du
systeme d'equations g resoudre.

Ceci est realise par reglage des potentionetres.

5ans ce mnode, les entrees de toﬁs les
amplificateurs sont a la masse pour aviter qu‘ilé se
gaturent.

Seules les entrees des potentiometrés sont
connectees a l1a tension de reference.

La lecture des tensions de sortie des
potentiometres permet alors de fixer les valeurs des
cocefficients.

En plus du reglage &e ces coefficients, un
certain nombre d'autres reglages peuvent s‘averer—
necessaires.

~ Affichage des génerateurs de fonctions.

- Selection des comstantes d4'integration

- Ipitialisation de 1la logique parallele :

bigstable. registre, horloge ...
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I.1.5% Modes de deroulement du calcul analogigque
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suivant la facon dont se succedent les modes ds
fonctionnememt on distingue trois modes de calcoul
pogsibles :

1.1.5 a Mode normsl

R g v T o S - -

C'egt la succession &es modes IC et OF selon le

chronogramme suivant :

Pans ce mode on distingue deux phases.

-~ Phase IC :

i i Y S e~

Celle-ci correspond a l‘introduction des
conditions initiales. Ceci est effectue apres avolr
ajuste 1les valeurs de tous les parametres intervenant
dang le calcul. Lorsque les conditions dnitisles sont
chargees (duree de IC) on passe a la phase calcul.

Du;ant cette phase, les operateurs intervenant
dans le calcul sont connectes entre eux, et les tensions
aevoluent de_la meme facon que les grandeurs physigques du
systeme é etudier.

I.1.5 b Mode repetitif
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Certains problemes necessitent la repetition attomatigue
]

i

5

f

Cecl est realise par la succession rapide des modes IC et
H

des calculs.

oP.
If

La logique ﬁarallele est programnee de sorte a '‘commander

la repetition de ces phases.

L
Pendant 1a duree IC, les conditions iniﬁia;es sont

rechargees et pendant la duree OP, les operateurs
t

. " . i . .
rempligsent leur fonction de caleuwl svec des cqndltlons

* '
initiales modifieces ou non.
\

Les resultats peuvent etre suivis sur oscilloseoge.

F

L'interet de ce mode de calcul est de parmettre
l'observation immediate de l'effet de 1la variatiﬁn d'un

parametre sur la solution. \

Les calculateurg analogigques les plus perfectionges sont

i

dotes d'une programmation automatique de modifiication
d'un parametre. '

1.1.5% ¢ Mode iteratif '

B i L L T Vaep——————

Chronogramme

i !

! I

Lo e B e o e e e B e R >
Ic 19) 3 HD IC QP HD

i H
! :

+ -

1

La diffefence entre c¢e mode de calcul ét le
precedent vient du fait gue la phase OPF utilise les
resultats du calcul precedent. Ceux-ci sont stockes
durant la phase HD qui ne figure pas dang iz mods

repetitif.
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Le mode iteratif permet la convergence du calcul vers la
solution desgiree.

I.1.6 Applications des calculateurs analogiques

e T Y AP FPR VYR FPAC T R Y Yo T AP M R MY ST Wi AR S LM JA ot S R L B T S A S S v AL T v A Y e T

La classe de problemes Que l'on ﬁaut cabler sur
calculateur analogique est celle relevant d'une
formulation qui se presente sous forme d'un systame
d'egquations comprenant :

- Des eguations differentielles ordinaires (lineaires ou
non}.

~ Pes relationg algebrigues

- Eventuellement des relatioﬁs logigues (21)

Ce sont des systemes 4'equationa a uﬁe seule variable

independante.

Cependant, les calculateurs analogiques ne se limitent

pas uniquement a ¢e type de problemes.

En effst, ils permettent la resolution de systemes

d'egquations gux derivees partielles.

Ces eguations presentent des difficultes du fait que 1l'on

ne dispoze sur le calculsteur analogigue gue d'une seule

variable independante d'integration : le temps machine.

Certaines methodes permettent de pallier a cetﬁe

difficulte :
On peut en ¢iter guelgues uvnes

~ Methods des differences (5)
~ Methode des caracteristigues

~ Methode des fonctions prdprea “uo
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Les c¢salculateurs analegiques ne sont pas tres admﬁtas a
la resolution des eguations algebrigues. En effet, on
conatate dans les boucles algebriques des inatabilites
entrainant une divergence de la golution (5) (10} (21).
on essale de faire disparaitre ces phenomenes en
digposant des constantes de temps dang les boucles de

caleul.

I.1.7 Btapes de reselution sur calculateur analegique
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{ou programmation du calculateur analogique)

m Le traitement guxr calculateur analogique
necessite le passage par un certain nombre d'etapes
conatituant la programmation du calculateur.

Avant d'aborder cette programmation deux etapes

sont necessaires :

| 1} .Deﬁinition du modele mathematique du
phenomene a etudier en alliant connaissance et experlence
Ce modele est congtitue d'un systeme d'equations
accompagne d'une liste de coefficlents, de parametres

ainsi que de regultats de mesure.

2) Transformations de c¢e modele sous forme
assimilable par la machine c'est a dire permettant de le
mettre sous forme canonique.

Les transformations effectﬁa@m ne doivent evidemment pas

affecter le modele.



Programmation du calculateur

A c¢ce niveau, nous disposons 4'un systeme d'eguations

canoniques :

dxi

e

dt

il

filxi ., x2 .... xn}
i =1.,2,...n

1) EBeriture des equations machines

A T i A A AL St s A A b R A AL AR P Ak AL Arm A S AR e R R L AR W M

On  etablit une correspondance entre les unites physigues
et les unites machines {(velts et secondes).

Ceci nous permet de transformer le systeme 4&'eguations
initial en equatic¢ns machines.

Pour cela, nous devons effectuer les mises a 1'echelle

suivantes :

a) Mise a l'echelle en amplitude

Les variables du probleme sont repregentees sur la
machine par les tensions de sortie des amplificateurs.

Pour eviter la saturation de ces derniers, Ila
connaissance deszs wvaleurs maximales d&e chacune des
variables Xi est necesssaire

b) Mise a l'echelile en temps {(ou choix du temps machine)

La variable independante des eguations canoniques
peut representer le temps, 1'espace ou toute autre
grandeur. On lui fait correspondre le temps machine par
la ralatio‘nt . @ t |

(g est appéle facteur d'echelle



~ 81 1'on veut effectuer une etude du phenomene en temps
reel on prend @ = 1

- 88 le phenomene a etudier est trop rapide, on a la
possibilite de le ralentir en prenant e > 1

~ Dans le cas de processus trop lents, 11 est necessaire
d'accelerer le phenomene pour effectuer son etude,ceci
est possible en prenant @ < 1.

On aboutit ainsi aux equations machine

2 ) Etablissement du schema analogique
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On dessine le schema de principe representant ces
equations en utilisant les symboles des blocs operateurs:
~ Las variables seront elaborees par des
amplificateurs
- Les constantes par des potentiometres
3 ) En s'aidant de ce schema, on realise le cablage sur
le pamneau de la machine
L'avantage de cette programmation vient du fait qQque le
manipulateur ne perd pas de vue le sens physique du

phenomene qu'il etudie.
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on procede a un certain nombre de calculs permettant le
controle statique.

Pour cela on choisit au prealable un lot de conditions
initiales arbitraires et un nombre de valeurs de
variables d'entree permettant de fournir des sorties non

saturees.



On cslcule a 1l'aide des equations machines les grandeurs
de sortie de tous les operateurs concernes en les
suppogant parfaits.

5 ) Essais statiques
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On procede aux verifications statiques en utilisant les
resultats precedants.

Pour evitaf deg problemes d'instabilite, les boucles
algebriques seront ouvertes.

6 } Controle dynamigue
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Un controle dynamigue permet la verificstion des
constantes 4 'integration,

7 } Mise en conditione initiales
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On ajuste toutez les valeurs des conditions initiales s
leur valeur reelle.

8 ) Passage en calcul
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Un organigramme resumant toutes ces etapes est represente
page (48.%L)

Il est important de noter que le temps de preparation
augmente avec les dimensions du problems.

En effet, le nombre d'operateurs intervenant dans le
cablage augmente ¢ gui entkaine un plusg Jgrand nambre -&e
verifications.

Cependant, les dimensions du probleme n'affectent en rien

le tenps d'execution.
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Organigramme des etapes de resolution sur calculateur analogique
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Bn effet,le calculateur etant une machine a traitement
parallele, tous les blccs dinpligques dans le calcul
operent de facon simultanee.

Nous voyons donc que la programmation du calculateur
analogique ne necessite aucun langage particulier.
Cependant, il existe des programmes numeriques gqui
fournissent une aide a la programmation des calcuiateurs
anslogiques., On peut citer le ¢ode APACHE qui est l'un
des plus connus. Il a ete comcu sur un calculateur
analogique (BAT 231 R PACE) et un calculateur numerique

IBM 360 (11).

Celui-ci existe en plusieurs versions : (21)

Il permet dans ga version la plus simple :

~D'etablir les egquations machines.
~De fournix lez valeurs d'etalonnage des
potentionetres

-Le test statigue

Ce qui permet de liberer l'analogiste de calculs longs et

fagtidieux.

Le calculateur anslogigue est scumis a des limitations
gqui sont liees a sa precision mediocre en statique 2 10
de la pleine echelle. |

Cette precision se degrade en dynamigue, surtout si les
valeurs des facteurs d'echalle qul sont imposees par la
plage de linearite des anplificateurs sont mal

choisjies {20)}).

4
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I.1.8 } CONCLUSION

g — o oty T

C'est 1le calculateur analogique qui a donne un gsens
pratique a 'l'elaboration des modeles d'equations
differentielles (1).

I1 a permis le developpement de la simulation.

Les premiers calculateurs analogiques furent concus vers
les annees 40 pour des applications specifiques a
l'aerospatiale, simulateurs de vol en particulier.

Ce n'est que vers les annees 50 qgu’ils ont atteint leur
gtatut d'outils universels [2].

Les techniques de calcul analogiques ont ete trea
employees car elles seules permettaient le calcul de
grandeurs mettant en jeu de nombreuses operations (22).
Cependant, 1l'application majeure de ces calculateurs eat
restee la simulation pour laguelle ils ont joue un tres
gramd zole. . ... . |
Le develgppgmept%gﬁagﬁggq§dg qalcul&tgurs_ numeriques &
cree un potentiel pour la resolution da problemes
mathematigues de ccmplexite illimitee.Ceci a eu pour
effet de reduire le champ 4'application des calculateurs
analogiques.

De plus, vers les annees 60, avec la creation des
langages de simulation le role de ces calculateurs a

diminue (21). . J R

La conception de ces machines a donc ete rationnalisee et

leur%aupomatisation a ete poussees.




Le calculateur analogigque est encore utilise dans
certaines applications recentes {19).

Plus particulierementr les automaticiens le considerent
toujours comme un outil bien adapte a leurs problemes(5)
qui sont resolus et plus facilement mis en oeuvre gue par
l‘emploi d'un qalculsteur numerigue [22].

Le poste de controle et de commande des caleculateurs

analogigques a ete remplace par un microprocesseur ce qui

fut un premier pas vers les calculateurs hybrides.



Le developpement des ca}culateurs nurerigques
s'est effectue de facon extraordinaire grace a
l'evolution de la technologie des semiconducteurs .

De ¢e fait , le domaine &'application couvert par
c¢eg calculateurs est devenu d4e plua en plus vaste

Cette evolution a permis d¢§'sborder avec les
calculateaurs numerigques un type de problemes qul etaient
alors regerves aux calculateurs analogiques : la
simulation des processus physiques continus (5) .

I.2.2 Langages de simulation

—— - ——— " 1 22 T ——— — T .

|

Durant les annees 50 la puissance den
calculateurs analogiques ainsi que leur facilite de
programmation en faisaient lea outils priviiegies pour 1la
gimulation par rapport aux calculateurs numeriques
existants .

L'evolution de la technologie a permis
dfaugmenter les performances des calculatéurs numeridgques
de facon considerable (6) . En effet ,: on note une
augmentation de la vitesse 4'execution de# operations au
niveau du processeur ainsi gqu’'un acces plug rapide aux
memoires .

Entre Jles annees 50 et 60 , é& tres - grands
pregres ont ete realises dang 1'aspect theorique de la

resolution numerigque dJdez eguations differentielles .
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C'est ainsi gque , vers les anness 60 , s=e sont
developpes les premiers langages de simulation numerique
pour systemes continus (2} .

Ces  premiers langages etaient  ecrits &n
Assembleur . L'apparition des langages evolues tels que
FORTRAN , LALGOL a permis de simplifier l'ecriture de ces

langages .

I.2.3 Structure generale d'un programme de simulation
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Un tel programme est constitue de 3 fonctions de base :
1} Initialisation ;: Trois classes de guantites sont
;;;;;;;;;;;;d;nitialisees 3 _
& } Les valeurs initisles des variables d'etat
B} Les valeurs des parametres du probleme
¢ )} Les c¢onstantes telles que THAX qui est la
duree de la simulation . |
2) .Execution : c'est la partie dJdynanigue du
problema._gr;;;“;; phase principale du programme .
Lea equatiagg du probleme sont utilisees pour generer la
solution .

La commande J'execution fait eppel a l¥aigorithme

d'integration choisi .

3) Phase finale : Elle fait appel aux fonctions

oy T OUML b ok b b ol Ay e i’ el

suivantes :
a ) Sortie complete des solutions
B } Les resultats sont testes pouir savolr zi on

dolt lancer une autre executicon ou si on doit arreter la

simulation .



L'avantage offert par les langages de simulation
numerique est 1'affranchissement des probliemes d'echelles
sur les variables .

I1.2.4 Techniques de programmation
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Il existe plusieurs technigues de programmation

des langages de simulation . On peut citer :

- Les langages " zdaptes aux eguations®

- Les langages a structure de blocs

& ) Langages adapteslaux equations : Ils permettent
1l'introduction du probleme sous forme &'equation d'etat .

b )} Langages a structure de blocs : Ce sont des
techniques de simulation a hautes performances . Chague
instruction de c¢e type de langage joue le meme role gqu'un
operateur elementaire lappartenant a un caleulateur
analogique . Ce type de langage permet d'augmenter la
vitesse d'execution dans 1le c¢as d'un systeme de
simulation sur minicalculateur (3) .

L'un des premiers langages utilisant la structure de
blocs est DARE/ELEVEN .

Celui c¢i combine des segments de programmes ecrits en
langage d'equations (representation en virgule fiottante)
avec des segments de programmes ecrits en langage de
blocs .,

Ces Dblocs representent les " composants " rapides du
systeme a simuler exsctement de la meme faéon qguun

&

calculateur hybride combine des calculs analogiques .



I.2.5 Simulation interactive

Za simulation interactive des gystemes permet a
l'experimentateur &'introduire et d'editer ges programmes
et donnees a partir d'un clavier .

Il a alors 1la possibilite dfaobserver les
sclutions sous forme de graphes ou autres des que.celles
ci sont calculees |

Il peut modifier les parametres et le modele en
ligne sur la base des resultats les plus recents .

De plus , il peutietuéier immediatement l1l'effet
de ces modifications en lancant une autre execution .

Exemple de langage interactif
DARE/ELEVEN adapte au minicalculateurs PDP 11
DARE PI adapte aux supermini de 32 bits gerie VAX

I.2.6 Architectures paralleles
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La technologie et les technigques de
programmation ont evolue &e facon considerable permettant
éinsi d'elargir le champ d'spplication des calculateurs
numeriques conventionnels { VAN NEUMANN ) .

Cependant , les performances , necessaires pour la

resolution de certains problemes tels que : Meteorologie,

Sismologie ... »r n'ont pu etre atteintes avec ces
caleoulataurs .
En effet , ces problemes sont caracterises par un

algorithme complexe , un volume de donnees considerable

tout en etant soumis a des contraintes de temps .
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Leur resolution necessite des moyens permetﬁant un
tiaitemant simultane d'operations . '

Les recherches ont don¢ ete orientees vers une nouvelle
organigsation logigque des calculateurs numeriques pour
aboutir a une architecture caracﬁarisee par plusieurs
:proceBSeurs .

On parle alorz d'organization a multiprocesseurs . La
puissance de calcul de ce type de calculateurs est
superieure a celle des calculateurs numeriques
cenventionnels .

I1 existe une tres grande variete d’architectures a
multiprocesseurs . Le choiz de l'une d'elle est dicte par
de§ considerations pratiques .

Un ‘exemple gimple d'architecture d'un systeme 8
nultiproceszeurs pour la simulation rapide de aystemes
continug de grande tallle est donne fig I.402] [3]

Le PDP-11/40 est le processeur de controle ( ou
principal )} . Il controle de 1 a .16 procesgseurs
arithmetiques tres rapides { processeurs secondaires }

A  c¢haque processeur sccondaire est associe une memoire
dans laquelle sont stockes les programmes ainsi qu'une
routine d'integration .

La fonctien de chaque processeur est d'integrer un sous
ensemble du systeme 4'equations .

A chaque pas d'integration , le processeur principsl
est interrompu par les processeurs secondaires de sorte a
permettre le trensfert des variebles necesszaires =&

'

" d’autres processeurs pour continuer le calcul.
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La simulation nunmerique offre beaucoup de
facilites de mise en oceuvre grace aux technigues de
programmation gue nous avons citees.

Elles permettent a 1'utilisateur d'eviter les
contraintes liees a la programmation ;

Lesa =architectures a multiprocesseurs pregentent un
interet particulier car il est souvent posaible de
diviser le calcul en parties independantes qui peuvent
etre effectuess simultanement [7]. Cependant, un fort
couplage entre les asystemes d'equations qui sont affectes
aux differents processeuts.conatituant l'asyrchitecture ,
fait perdre de son interet a cette derniere . En effet ,
dans ce cas un temps important est consacre aux echanges
intérprocesaeurs . |

De plus , la mise en oceuvre sur un éysteme a
multiprocesseurs peut presenter des difficultes gquant au
partitionnemegt des segments de prdgrammas entre les

differents processeurs .



~CHAPITRE I - -

CALCULATEURS HYBRIDES
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Les outils ds calcul ont ete developpes en

fonction de la nature des problemes que les scientifiques
etaient amenes a resocudre tout en etant conditionnes par
1'essor de la technologie.
Les besocins en simulation ont mene au developpement des
calculateurs analogiques et ceux de resoudre des systemes
algebrigques de plus en plus complexes ont mene au
developpenent dea calculateurs numerigues.

Le couplage entre un calculateur analogique et
un calculateur numerique a ete recherche par les
apecialistes du calcul analeogique qui sbuhaitaient
augmenter la flexibilite d'une simulation en utilisant 1la
memeire et la logique d'un calculateur aumerique {(15).

De plus, 1l'apport des calculateurs dans le developpement
industriel est essentiel.

Les systemes industriels ont un caractere
hybride : Ils sont constitues d'un systeme dJdynamique
evoluant continuement associe a divers automatismes et
organes logiques de commande et de controle.

Leur simulation etait au depart impossible a
l'aide des calculateurs analogiques ou des calculateurs

numerigues exlstants.
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Ceci a conduit tout naturellement a
l'elaboration de calculateurs hybrides.

Ceux~ci sont obtenus en associant les deux
moyens de calculs deja existants a l'azide de circuits
d'interface appropries.

Caette organisation est tres interressante coar
elle permet de c¢ombiner les gqualites des dsux
cgleulateurs a saveir

~ Rapidite d'integration de 1'analogique et calcul
parallsle,
- Grande capacite memoire et grande precision du

numerique.

II.2 } Bref historigue
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C'ast en 1958 que furent realises les premiers
calculateurs hybrides, issus de la liaison d'un
calculateur analogigque et d'un calculateur numerique dans
les laboratoires d4'etudes spatiales a LOS ARGELES et en
CALIFORNIE {8) {12} (13).

Ces calculateurs furent developpes dans le but de simuler
le mouvement 4'un misgile a longue portee.

Les calculs de coordonnees de la trajectoire
demandant une grande precision furent confies au
calculateur numerigue alorg que le mouvement auntour du
centre de gravite, necessitant une grande vitesse de

calculs, fut simule par le calculateur analogique.
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Parmi les premieres combinaisons qui employaient
les plus grands et plus rapides caleculateurs numeriques,
on peut giter :

URIVAC 1103 A ou IBM 704 qui etaient assccies a 300 ou
400 amplificateurs 4'ANALOG PACE  (5).

C'est au debut des annees 80 que gureht commercialises
les premiers caleulateurs hybrides universeis.
On peut citer : HYDAC 2000 developpe par EAI. Ce fut le
premier ensemble hybride de serie (13).

I1 etait compose d'un'éalﬁulateur anglogique 23IRVEAT
d‘une console logique DOS 350 EAI et d'un calculateur
numerique PDF 24 (10) {13}.

Cependant la plupart des calculateurs hybrides
etaient  largement influences par les exigences des
applications specifigues a 1'industrie aerespatialg (9}.

IX.3 ) Calcul hybride et calculateurs hybrides
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IX.3.1 ) Calcul hybride : La notion de calcul hybride ne
se limite*;;;_;;;;;;;;;t a celle associant dea techniques
de caleul numerigue et des techniques de calcul
analogique pour la resclution 4'un probleme (5).

En effet, on trouve dansg la litterature des exemples de

ce type de galcul.

- Nous allons en citer deux exemples :

IT.3.1.a ) Machine analogigue ~ Programme nuéerique
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Dans ce caa nous avons z faire a une simulation purement

analogique : une £ois que le modele est cable sur le
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panneau, c'est le calceulateur analogique qui va effectuer
le calcul.
Cependant, la preparation du probleme a etudier se fait a
l'aide d'un ordinateur qui joue donc un role d'interface
entre l'utilisateur et la simulation analogique.
En effet, il existe des 1o§icials qui, a partir des
equations definissant le modele physigue reel, perméttent
d'obtenir : |
a8 } les parametres du modele analogique tels que:

~ Les valeurs des coefficients des potentiometres.

- Le choix des gains des amplificateurs.

- Le choix de constantés de temps des integrateurﬁz
b ) Le choix des composants et la creation d'operateurs
intermediaires si besoin est.
Dana certains cas, il peut exister une liaison entre
l1'ordinateur et la machine analogique,
Le programne nunerigue permettra lax operations
suivantes:

= Verifier le cablage.

~ Regler 1‘'exacution.
L'un des premiers langages de simulation analogigque est
le langage APACHE Geveloppe a EURATOM a ISPRA. Ce langage

fut ecrit en assembleur sur IBM 709€ (8) (8) (12).

IT.3.1.b )} Simulation analogique sur ordinateur
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Ceci est pessible a l1°aide de langages numerigues

conformes aux normes CSSL.



Ces langages permettent a l'utilisateur d'imaginer qu'il
utilise une machine analogique pour etudier son probleme.
Leur facilite de programmation croissante permet leur
utilisation par des non specialistes, c¢e qui leur permet

d‘aborder des problemes de plus en plus complexes.

Ces langages donnent a l'utilisateur le moyven de @

Cheoisgir un certain nombre d'coperateurs.

{

De lez "Interconnaater”™.

D'afficher des valeurs de cosfficienthy

De lancer la simulation selon les modes classiques |
- Conditions initiales.
- calcoul
- memoire
On peut citer guelques uns de ces langages @
- CSMP developpe par IBM.
~ DAREP, DARE/ELEVEN gqui se presentent sous forme de
fichiers modulaires {(3). |
Cependant, 1z notion de calcul hybride a euw pour origine
la comparaison et la necessite de reunir le calecul
analogique et le calcul numerigue du fait de leur
complementarite.
Ceci fut realise moyennant un certain nombre d‘etépaé.
Si 1l'en va gdu fait que 1l'on veut ameliorer 1le <calcul
analogique on distingue quatre etapes (21}.

17.3.2.a ) L'analyseur differentiel digiltal (1950-1960)
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Du fajit du manque de precision des operations
elementaires lineaires des calculateurs analogiques, il

s'est avere necessaire d'utiliser des techniques de base



purement numerigues pour realiser des operateurs ayant

les memes fonctions que les operateurs du c<alculateur
analogigue. |

Ces operateurs etalent mis en oceuvre de la meme facor que
les operateurs d'un calculateur analogique (en realisant
un schema reliant ces differents operateurs ).

Celui-ci fut treg vite abandonne du fait.du progres des
autres techniques (numerigques et analogiques).

iT.3.2.k } Calculateur analogique associe a des elements
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L'interet de ces calculateurs est de disposer d4'un mode
repetitif permettant le passage 4J8u mode conditions
initiales au mode calcul a une cadence elevee.

On peut disposer de moyens supplementaires permettant de
corriger automatigquement un certain nombre de parametres
en fonction des resultats obtenus dans les sclutions
precedentes,

On obtient ainsi les analyseurs differentiels iteratifs
{IDA}.

IT.3.2.¢ ) Adjonction d'elements memoire importants aux
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Les possibilites de memorisation des IDA sont tres
reduites et les calculs proprement dits ne peuvent etre
qu'analogiques. Une autre etape est donc celle dans
laquelle des possibilites de memorisation importantes
sont ajoutees aux IDA.

Ceci etait necessaire dans le cas ou il fallait conserver

-

certaines donnees sous forme de tables (ex : generateurs




de fonctions a une ou plusieurs variables).
Ceci a permis d'elargir le champs d'application des IDA

IX.3.2.4 ) Calculateur analogique et logiqu parallele
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C'est la derniere etape qui a permit d'aboutir a un
systeme bybride vrai ou Aﬁalcg/ﬁyhrid computer.

Dans ce systeme, le calculateur analoegigue et le
calculateur numerique sont couples & 1'aide d'elements
d'interface hybrides.

Ces differentes etapes sont resumees sur la fig IT.1.
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!  logique
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/ ' digital !
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! . t ! | numeriques !
] ] 1
1
!
! lealculateur
1
t
!

1
|
i
! parallele +!
lcaloculateur |

! nuperigue !

H
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figure II.1 ETAPES DU CALCUL HYRRID
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11.4 ) Formes speciales de calculateurs hybrides (8}),(22)
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Lea terme “calculateur hybride"” a ete employe pour
indiquer la combinaisoﬁ de calculs continus et discrets
(8}, (22}.

De ce fait, on wva <citer deux formeas specialeas de
calculateurs "hybridesg” gui ne resultent pas de
l'association d'un calculateur analogique Aet d’'un
calculateur numerique.

IT.4.a } Calculateur'hybrida parallele
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On peut citer le calculateur HYDAC 2000 developpe par
EAI. Il est constitue de 1l'aassociation 4'un calculateur
analogique avec un systeme universel de blocs logiques
programmables, un multiplexsur, un CA/D et des CD/A,une
unite memoire pour le gstockage des fonctions analogiques
echantillonnees, a8ainsi gue des nombreux additionneurs et
soustracteurs.,

Les applications de c¢es calculateurs englchent une gamme
intermediaire de problemes hybrides :

- Simulaéion d'un retard.

-~ Generateur de fonction a une ou piluaieurs
variables.

- pystemes asservis de controle.

-~ Automatisation du calculateur analogique dans le
cas d'etudes d’'optimisation ou de recherche de
parametres.

- Simulation d'un systeme asgservi de donnees

nuperiques echantillonnees.



ITI.4.b» } Calculateur hybride serie
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Un simulateur de wvol ‘a ete developpe a MIT pour
l'entrainenent du persomnnel navigant.

C'est le Pulsed-inalog-Computer.

Ce systeme est constitue 4°un caiculateur numerigue gui
controle un petit nombre 42 composants analogiques
fonctionnels tels gue : multiplieurs, integrateurs ....
Ces composants analogiques sont controles par le
programme numerigue. Ils realisent des operations
equivalentes a des sous-programmes pour le calculateur
nurerigque-

Definition du calcul hybride

S M e M e . i S R S Mt AT 55 ol b i A (o o Y T vy W . T —

Le calcul hybride -peut etre dJefini. comnme une
utilisation de calculateurs analogiques et numeriques
relies entre eux par un socus-ensemble de liaiszon
{(ou interface} et mis en oeuvre selon des technigues de
programmaticn propres a ¢e mode de calcul,

Selon les foncticns devolues au calculateur numerigue
on distingue :

-~ Le calcul hybride gerie (%) {13)
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Le c¢alculateur numerique est utilise en serie avec 1le
calculateur analogique.

~ Le calcul hybride parallele
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Dans ce c¢as le calculateur numerigue est utilise en

parzllele avec le calculasteur analogigue.



fig (II.2) Organisation generale d'un calculateur hybride (2}
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Oon voit Apparaitre dans cette organisation trois blocs
distincts :
a } Le calculateur numerigue.
b ) Le calculateur analogigue ou console
analogique/logigue.
¢ ) Le systeme d'interface hybride assurant le lien
entre les deux bloes precedents.
Le calculateur analogique peut etre conasidere comme un
peripherigque du calculateur numeriqgue.
Les donnees traitees par les deux calculateurs sont de
nature differente (continues et discretes).Des elements
d'interface sont 4donc necessaires pour permetire le
traitement d4'une meme donnee par les deux calculateurs.
Ces elements d'interface assurent la liaison entre les
deux calculateurs.

I1.5.1 Systeme d'interface hybkride
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Celuli-ci est compose de trois parties :

II.5.1.a8 )} Une interface de commande et de controle
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Elle permet le transfert d'informations logiques danz les
deux sens.
Ces informations permettent la commande des modes
analogiaues, logiques et des vitesse d'integration.
Elle permet aussi :

~ Lie reglage de tous les parametres d'une simulation.

- De lire toutes les valeurs des operatsurs.
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IT.5.1.b ) Une interface logique : Celle-ci assure 1la
lia;son entre_I;-;;;E;;*;;;;;;;“;; calculateur analoglgue
¢t le ¢calculateur numerigque.

Une information logique peut interrompre un programme
numerique en cours.

II.5.1.¢ ) Une interface de donnees : elle est constituee
d’un cart;;;—‘;;;;;;*“;;“_;;;;;;;isseurs A/D et D/A
permettant le transfert d'une information du dbmaine
analogique ou continu su domaine numerigue ou discret.

Le transfert de 1'information est represente en fig W.5.

I1.5.2 ) Description de la partie analogique
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Les operateurs analeogiquer et logiques rencoﬁtras dans
un systeme hybride sont identiques =a ceux d'un
calculateur analogique' mis a part les operateurs a
commandq’ programmable, on distingue :

- Les potentiometres programmables.

~ Les amplificateurs programmables ......
Ceg operateurs sont des operateurs hybrides car ils
effactuent le produit d'une tension analogigque par un
mot binaire, 1le resultat etant donne sous forme d4&'une
tension analogique.
Leur programmation s'effectue a partir du célculateur

numerique.



fig¥ 3 Transfert des donnees du calculateuf numerique
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C'est le programme sequentiel gqui controle le
cycle de conversion.

Le cycle est initialise pear une horloge
d'interruption.

On dispose d4'un grand nombre de convertisseurs
D/ A.

Leg sorties analogiques sont multiplexees avant

d'etra converties par le CA / D.



L'introduction du coefficient d'un potentiometre
ou du gain d'un amplificateur s'effectuye a partir du

clavier d'une console digitale.

IT.5.3 Partage des taches entre les elements constitutifs

Nous venons de wvolr la composition d'un
¢alculateur hybride, nous pouvons donner une idee du role

gue joue chacun des elements dans le caleul hybride.

IL.5.3 a Calculateur analogique
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La tache generalement confiee au calculateur
analogique d'un ensemble hybride est la resolution des
equations differentielles du fait de sa grande vitesse de

resolution de c¢e type d'equations.

IT.5.3 b Logigue parallele
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Les fonctions de la logigue parallele sont :

~ Automatisation du calculateur anzlogigque

- Commandes des moyens Ge sortie analogiques tels que
enregistreurs, cscilloscope,

~- 8imulation d‘operations 16giques {pour des operatiocns
simples, la logique parallele est beaucoup plus rapide
que le calculateur numerique).

~ Synchreonisation de 1'ensemble hybride.



Le calculateur analogique pourra resoudre a
gfande vitesse un systeme d'equations differentielles
alorz que le logigque parallele commandera le derculement
des cycles de caleul, l1a modification des conditions
initiales et les organes d'enregistrenment et de
visualisation.

" II.5.3 ¢ Calculateur numerique
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lans un ensemble hybride, les taches principales
d'un calculateur nurerigue sont :
.~ Le reglage et la lecture des composante analogiques
- L'automatisation des operations sur le c¢alculateur
analogique. |
- Le calculateur numerique peut avoir en memoire un
programme tres elabore permettant la comparaison
d'un reaultat de calcul a des donnees physiques en
vue de determiner de nouvelles valeurs . de
coefficients ou de choigir un modele mathematique
different.
- Certaines operationz du calcul =analogigue (par
exemples les integrations lentes)
- La generation de fonctions a une ou plusieurs
variables.
- Generation de retards
- Resolution d'eguations algebriques

~ Simulation 4'un calculateur numerigue en ligne..
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I1.5.4 Programmes et langages
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le logiciel hybride facilite la communication
entre l'utilisateur et le calculateur hybride.

Il a beaucoup de points communs avec le logiciel
numerique classique. Il ne se differencie gque par les
programmes d‘un certain type :

~ Programmes relatifas au sous ensemble de liaison
- Programmes utilitaires
~ Programmes de mise au point-et de verification.

Les langages de programmation, les programmes
bibliotheque et le systeme moniteur ne sont pas
specifiques de l'ensemble hybride (13).

Dans de nombreux problemes peuvent s'exercer des
contraintes de temps provenant du besoin ge communiquer
avec un systeme externe au calculateur numerique.

De ce £ait, 1le programme hybride doit donc etre
capable d'accepter, de traiter et de repondre a des
informations provenant de systemes externes.

Pour cela, 1l deoit etre constitue d'un moeniteur
temps reel.

I1.6 Logiciel 4'un calculateur hyvbride
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Une premiere etape dans le developpement du
logiciel est celle permettant l'automatisation du caleul

analogigue.
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Ceci a mene a un logiciel minimal forme d&'un
ensemble de sous programmes appelables en FORTRAN.

On peut citer FORTRAN LINKAGE {developpe. par
EAT) ainsi que HCR (hybrid comm;ﬁication routine)
developpe par Applied Dynamics.

Ces logiciels permettaient les operations suivantes :

IZ.6.1 a Pour l'interface de controle
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-~ Selection 4'un operateur.

—~ Lecture de sa valeur de sortie

- Selection du mode operatoire analogique
- Choix de la vitesse de calcul

—- Reglage 4d'un attenuateur
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- Selection d'un mode operatoire

—~ Cheoix d’une horlioge de synchronisation
- Affichage ou lecture d'un mot logique
- Affichage d'une ligne de controle

-~ Lecture d'une lighe d'etat

IT.6.1 ¢ Pour 1l'interface de donnees
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~ Lecture d&'un ou plusieurs convertisseurs A/D
~ Selection d'un convertisseur D/A
La faiblesse de ce type de logicigl ezt son caractere
ponctuel gui nuit a la vitesse d'execution dans le cas ou

1'on effectue une recherche de parametres.
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I1.6.2 Logiclelsz hybrides conformes aux normes CSSL
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Par la suite, les concepteurs de langages CSSL
ant pense a developper des langages de aiﬁulation
s‘a&apﬁant gux calculateurs hybrides, sans toutefois
aboutir a des langages universels (2).

Les calculateurs ainsi obtenus permettent le
calcul parallele tout en beneficiant des facilites de
programmation des calculateurs numeriques.

Le calcul hybride & atteint son dernier stade en
trois etapes :

Premiere etape (1958 ~ 1962) : couplage d'un calculateur
analogique et d'un calculateur numerique.

Deuxieme etape (1962 ~ 1966} : Realisation d4'ensembles
hybrides avec un logiciel limite.

Troigieme etape.lgss ~==3 : ensemble de calcul hybride
avec un logiciel evolue.

Un organigramme resumant los etapes de

programmation sur calculateur hybride est donns £ig II.4
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fig (II.4) organigramme Qe resolution 4'un probleme hybride
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I1.7 Domaines 4'applications du calculateur hybride
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L‘operation de base du calculateur hybride est,
comme pour le ¢alcu1a£eur analogigue, i'integration
continue par rapport au temps macbine.

De ce fait, le calculateur hybride est tres bien
adapte a

- La resolution des eguations differentielles ordinaires

i

notamment dans le cag ou le systeme presente des non
linearites dont 1'approche analytigue de la solution est
complexe voire impossible.

- La vresolution des eguations aux derivees partielles

rr——

(9).(25).

~ I1 permet aussi la resolution d'equations algebrigues

————

bien qu'il ne soit pas tres adapte a ce type de probiemes
(6}.
Les applications les plus courantes sont relatives az :

- La dynamique des systemes (dans 1'industrie la plupart

des grands systemes sont controles par des ordinateurs)

A la regulation de ces systemes

- ——

- A l'optimisation de leur fonctiomnement (le processus

est simule par le calculateur analcogigue. Les calculs

d'optinmisation gont effectues bar le calculateur
numeriqu@.
- A l'identification des processus {recherche des

parametres pour obtenir la forme generale d'un modele
mathematigque pouvant rendre compte de la dynamigue du

processus).



Toutes ces applications sont rencontrees en grande partie
dans le domaine industriel et en particulier dans le
domaine spatial, automobile, energie nucleaire et chimie.
D'autres domaines sont ceux de la medecine et de la

biclogie animale ou vegetale.



- CONCLUSION~
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?éndant de nombreuses annees, les calculateurs
hybrides ont joue un role tres important dans 1°'industrie
aerospatiale.

Vers les annees 60, le developpement de ces
caleculateurs fut consolide par wun grand poténtiel
d'utilisateurs dans ce secteur.

Les applications dans d'autres industries
at dans des disciplines scientifiques furent asussi
remarquables.

Avec l'evolution de la technologie et 1la
configuration a multiprocesseﬁrs) les calculateurs
numerigues ont eu tendance a remplacer les calculateurs
hybrides dans les taches de simulation de petits et
grands systemes physiques.

| Cependant, les langages de simulation numeriquef
adaptes & la configuration a multiprocess rs& sont tres
difficiles a mettre en oeuvre dans certainé cas.

En effet, les plus grandes difficultes sont
liees KU partitionnement et a i'echange entre
processeurs.

De plus, 1l semble que la facon la plus simple
d'ecrire le programme pour un systeme est lorsque le jeu
d'equations differentielles le definissant peut se
decompoagr en soug—gysteme pouvant chacun etre resolu par

SOn propre procasseur.
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Il arrive souvent gque 1la mise au point et
I’organisation d'une simulation hybride presentent
nettement moins de difficulte que dans le cas d'une
simulatioﬁ purement numerigque et ceci dans le cas de
syatemes fortement couples.

Compte tenu des facilites de mise en oceuvre, du
cout et de la possibilite de é‘adapter a des applications
particulieres, 1a simulation hybride se revelera plus
adeguate.

De plus, les éalculateura hybrides existants
seront toujours utilises des qu'ils accomplissent leur
tache de facon satisfaisante [261 [32} [27].

Oon trouve Sencore dans un grand nombre
d'universites des installations mcdestes de calculateurs
hybrides (5}.

Ces installations permettent la comprehension de
la dynamigque des systemes par les etudiants qui ne

peuvent disposer d'installations experimentales reelles.




- CHAPITRE III -
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Nous disposons de 1la partie analogigque d'un
calculateur hybride ainsi que de 1'interface logique.

Nous avens eu 2a realiser toute la partie
nicrosysteme destinee a gerer le calculateur hybride
ainsi obtenu, |

Ce microsysteme ezt constitue d'une carte micro-
calculateur batie autour d'un microprocegseur 8 bita
{MC €800 de MOTOROLA).

Nous avons egalement realise une partie de
l'interface hybride : 1'interface analogique qui est
‘destinee a la conversion des tensions analogiques et a
leur visualigsation sur 1'ecran.

Nous avons d'autre part developpe un logiciel
permettant l'exploitation du calculateur hybride. La
premiere partie de ce chapitre est destinee a la
~description materielle du calculateuf hybride.

La seconde partie sera congacree au logiciel que

nous avons developpe.
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IIY.2 Description du calculateur hybride
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Dans le but de comprendre le fonctionnement du
calculateur hybride nous allons decrire tous les eleﬁents
qui le constituent :

D'une facon globale, la configuration du
calculateur hybride peut se decomposer en une partie
numeridque et une partie analogique (fig IXI.1).

Les liaisons entre les deux parties  sont

agsurees par une interfazce hybride.

] ] i

1 { I

!CALCULATEUR! ! INTERFACE ! !CALCULATEUR!

'ANALOGIQUE !/ \! b L/ N !

!ET LOGIQUE !\ /} i\ /1 H

! PARALLELE ! 4 HYBRIDE ! ! NUMERIQUE !
{ 1 ] t i

!
!

{(fig III.1)
Synoptigque du calculateur hybride

La partie analogique est constituee @
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-~ D'un champ analogique : dans leguel se trouvent les

elements operationnels de base effectuant les
operations fondamentales du calcul analogique.

- D'un chanp logigque :? Compose 4d'operateurs logiques

permettant entre autres G&e commander les modes des
operateurs analogiques.

III.2.1 Description du champ analogigue
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La structure de ce champ est modulaire, chacune
des cartes de c¢e champ comporte un seul type

d'operateurs.



Les entrees et les sorties de ces operateurs sont reliees
au niveau du panneau de cablage permettant ainsi de les
interconnecter en vue d'cbtenir le modele de simulation.

On distingue :

——— . — . ——— - — "

I1T.2.1 a Les operateurs purement analogigues :
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Ceux~ci effectuent un traitement continu sur des
tensions continues.
Les operateurs dont nous disposons sont les
suivants :
-~ Sommateur
- Racine carree
- Track / Store
- Multiplieur / Diviseur
- Sinus / Cosinus
- Logarithme / Expaneqtiel
- Integrateuy

I11IT.2.1 b Les operateurs logigues {(ou logigue parallele)

et T Py SRSy ————

Ces operateurs permettent le controle des
operateurs analogiques de sorte a decharger le
calculateur numerique au cours du calcul.

Il se compose d'elenents logigues usuels ;

- Portes logigques

=~ Elements memcire

-~ Compteurs ...
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La premiere etape permettant le passage d'un
calculateur analogigue a un calculateur hybride est
calle liee a Jla presence d4'operateurs appeles :

operateurs hybrides

Ces operateurs effectuent la multiplication
d'une tension analogique par une tension binaire, le
resultat etant delivre sous forme de tension analogique.

L.a particularite de ces operateurs est leur
capacite a etre commandes ar partir du calculateur
numerique.

On distingue :
- Leslpotentiometre& numeriques (PTN)
_ Les amplificateurs programmable {APR}

- Les generateurs de fonctions {(GDF}

Ces operateurs peuvent etre controles et
adresses a partir du microsysteme par programme,

Les coefficients des PTN et les gains des APR
sont introduits a partir d'un clavier.

Les PTN et les APR sont realises autour de
convertisseurs MDAC 7521 4'Analog Devices.

Ce sont des convertisseurs D/A 11 bits + signe

Une description de ces operateurs est donne en

Annexe I.



On distingue deux types d'interfaces
- L'interface logique .
- L'interface analogique

TII.2.2 a Interface logique
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on dispose de deux cartes d'interface logique.

a} La carte permettant la selection et le
chargement des potentiometres nunmeriques, des
amplificateurs - programmables et eventuellement des
generateurs de fonctions.

Le synoptique de cette carte est donne (fig 1IT1.2).
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Pour 1ls compmunication avec le microgysteme, ﬁous avens
des interfaceg d'E/S parallele du type PIA.

Le PIA I permet la selection d'un ou plusieurs
operateurs.

Le PIA II permetrle chargement d‘une donnee binaire 12
bits au niveau de l'operateur selectionne.

Cette d&onnee est intreoduite par l'utilisateur a partir
d'un clavier sous forme d'un nombre decimal ASCII.

Dans le cas des pot&ntiomatres'numeriques, cette donnee
represente le coefficient du PTN. Cette valeur est
comprise entre -1 et +1.

Nous avons developpe un programme pernettant la
conversiocn de cette donnee decimale ASCIY en une
.configuration binaire 12 pits qui representera 1'entree
binaire N du PTN.

Un autre programme permet la conversion d'une donnee
representant le gain d'un anplificateur en une
configuration binaire 12 bits. Dans notre cas nous avons
un gain variant entre +1 et 100.

Pour pouvoir charger ces donnees binaires au niveau des
entrees des PTN et des APR, la carte d'interface logique
dispose de registres tampons (12 bits) en sortie.

b) La selection des integrateurs et le chargement des
constantes de temps sont effectues par une carte
d'interface logigue identique a la precedente.

Cependant, cette carte n'utilise qu'un seul PIA.
Le port A et la moitie du port B sont destines a la

gselection d'un ou plusieurs integrateurs parmi 24.
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Les quatres dernieres lignes du port B sont utlilisees
pour le chargement de la constante de temps.

Ces lignes commandent un interrupteur electronique a 4
voies (A,B,C,D). -
On a la possibilite de choisir parmi quatre constantes de
temps 18 ; 0,1s ; 1ms ; 0,ims {Voir ANNEXE I1).

111.2.2.4 } Interface analogique
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L'interface analogique est constituee 4'une carte DVM que
nous avons realisee;
Celle ci permet :
- La sgelection dfun operateur parmi 16 (extension_
possible)
- De convertir une tension analogique sous E£orme
d'un mot binaire-de 12 bitsk.
Nous avons developpe et teste un programnme permettant de
Vconéertir cette grandeur binaire (12 bits) en decimal
ASCII ﬁour affichage sur l'ecran de visualisation.

Description et fonctionnement de cetuinferface
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Le synoptigue de la carte DVM est donne (fig YII.3).

(*) Il n'a 'pas ete choisi de memoriser la sortie de
chague operateuxr analogique c¢e qui aurait conduit a
placer un CA/N pour chagque sortie.

Les sorties des operateurs analogiques sont ramenees au
niveau de la carte DVM éar l‘intermediairé de cables

blindes pour eviter les effets d'inductions parasites.
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fig (IIT1.3) Synoptigque de la carte DVM
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Ces tensions sont ramenees a l'entree d'un multiplexeur
permettant la selection de 1l'un des operateurs.
Dans notre cas on s'eszt limite au multiplexage de 16
ﬁoiea mais une extension est possible en ajoutant un
second niveau de multiplexage.
Les elements gui composent cette carte sont

- 1 PIA permettant la communication avec le

microsysteme.
~ 1 convertisseur A/D 12 bits : ADH 8512 (disponible
au laboratoire ).

- 1 multiplexeur 1/16 : MN7130.
Le PIA permet la selection 4'un canal du multiplexeur a
travers qgquatre lignes.du port B.
La ligne CA2 du PIA est programmee en sortie en mode
impulsionnel. Elle permet de lancer le cycle de
conversion A/D.
Le temps de conversion de 1'ADH 8512 est de 1,8 Fs.
La conversion se fait en choilgissant 1*une des
configurations suivantes :

~ binaire pur.

~ binaire decale.

-~ complement a deux.
Dans notre cas, la configuration kinaire decalee est la
plus adequate pour l'ecriture du programme de conversion
du binaire en decimal ASCII.
La precision de ce convertisseur egt de +90,012% de 1l=a
pleine echelle, Calle des operateurs analogigues est

reportee en ANNEXE YII.
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Les tensions converties par le CA/D varient entre -10V et
+10V. Celui-ci peut etre programme suivant trois modes :
1) Ignorer une nouvelle commande de conversion
jusqgqu'a ce que la conversion precedente soit”
achevee,.
2) Entamer un nouveau cycle de conversion en
interrompant le precedent.
3} Permettre des conversions successives {(mode
repetitif ).
Il est apécialement adapte au multiplexage et a
l'interfacage avec les microprocesseurs.
Nous avons dans notre cas choisi le premier mode de
programmation.
Ce convertisseur est equipe de registres tampons en
sortie qui permettent de memoriser la configuration
binaire obtenue tant qu'un nouveau cycle n'a pas demarre.
Les <cartes ‘interfaces ayant ete decriteg nous pou#ons

resumer la liaison entre le calculateur analogique et le

calculateur numerique par la fig III.4.
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I1T.2.3 Description du champ numerigque

Y ot R — L T—- T TV AT A A o e el S A TS L T R S o e e e el

L gy 3 T e el Sy i e Vs el Tl A L AL L ET AR SR WO R A s A e Wy [T SR AN Es M AR MY WA T A S S — —

le champ analogique gue nous avons decrit
doit etre couple a un micromysteme dent le role est
&' agsurey la gestion et 1'exploitation du caloul
analogique et eventuellement du calcoul numerique.
Pour cela, nous avons realise une carte microcalculateur
permettant les fonctions sulvantes
- Controle de modes analogigques (ou logigues).
~ Choix desg congtantes de temps des
integrateurs. )
- Chargement et affichage des differents
parametres :
* Coefficients des PTN
* Gain des APR
* Valeur des GDF
- Commutation des circuits d'interface et ’
multiplexeur.

-~ Adressage du DVM.

131Y.2.3.b Composgition de la carte microcalculateur
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Cette carte egt composee @
- D'ur bus de donnees paralleles , bidiresctionnel de

huit bits .

- D'un bus 4'sdresse unidirectionnel 16 bits et de

lignes de commende .




Les elements constituant cette carte sont @

- Urn microprocesseur 8 bits (le MC 6800 de Motorola)
ainsi que les buffers necessaires a son fonctionnement
(8T26,8T95) (le MC 6800 a ete utilise pour das raisons de
disponibilite).

- Une memoire centrale composee deg elements suivants:
# 3 EPROM 2516/TI dont la capacite de chacuna oest
de 4 K/octetas . Noug avons implente &ang ces memoires ,
le moniteur gque nous avons concu ainsi gque tous les
programmes que nous avong developpe pour l'exploitation
du calcﬁlateur hybride.
* 1 RAM 2716 d'une capacite de 2 FKoctets . Elle
permet le stockage des informatiocns temporaires.

- Les circuits de décodage permettant 1'adressage de
tous lesg composants implantes sur la ecarte
microcalculateur.

- Une interface serie ou ACIA { MC 6850 ) permettant le
dialogue entre l1'utilisateur et 1’'unite c¢entrale par
1'intermediaire 4'une console de visualisation .

~ Une interfsce parallele ou PIA ( MC 6820 ) dont la
ligne CA2 commande le demarrage du cycle de conversion de
la carte DVM . Les lignes PAO et PAl du port A commandent
le caleul en mode normal .

- Nous avens prevu un PICU daps le cas d'une extension
future du systeme . Ce ?IéU peut permettre la'gestion de
huit niveaux d‘interruptions hierarchiseea .

- Une horloge programmable realisee a partir de deux

timers MC 6840 montes en cascade selon ia (fig III 5).



Les sorties O©0'3 et 0'2 commandent les entrees IC et OF
des integrateurs . Cela permet de mettre les integrateurs
dans 1l'un des trois modes suivants :

-~ Mode conditions initiales ou IC

- Mode calcoul ou QP

- Mode memcire ou H

La table dez seguences des modes est la sulvante .

{ L §
{ Entree IC ! Entree OP !
i . 1 1
s ! z
mode IC ! 1 ; 0 :
! : :
! : ;
mode OP ! 0 H i !
] H §
f ! i
mode H ] 0 i 0 !
] 1 ]

Les timers sont programmes de sorte a piloter deux modes
de fonctionnement du calculateur hybride : ]
- Mode repetitif
- Mode iteratif

Un chronogramme de ces deux modes de foncticnnement

aingi gue celui du mode normal est donne en figure III.6
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£ig (IIT.6) Chronogramme des modes de fonctionnement du

calculateur hybride

MODE NORMAL
0'3 = IC Y
P
02 = OP
D T T T
IC op
. - *
MODE REPETITIF .
N / N/
0'3 = IC
N
A ™ N
0'2 = QP
-~ - - - « 6 — o Mo o= o Foem e W o e o
Ic oOP Ic op Ic
MODE ITERATIF
v v
0'3 = IC
. N .
0'2 = OP
. S B
I { op H T3 OF

Les durees IC et OP peuvent etre modifiees payr programme .
Dans notxre c¢as ces durees peuvent varier de ls

microseconde a quelques dizaines de secondes .
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Le schema de commande des entrees IC et OF des

integrateurs est le suivant :

horloge
PIA programmable

ﬁ_( timers I et IT )
PAQ PAL " o'z 0'3

BT ET

e op

integrateurs

Dans le cas du mode nermal, les timers sont inhibeg. Les
sorties 0'2 et ¢'3 sont a zero. hLes lignes PAD et PAL du

PIA sont progranmees de sorte a obtenir les etats

L
logigues decrits dans le chronogfamme 5 .

A
Dang le cas des modes repetitifs et iteratifs , les

timers sont programnes de sorte;@ commander les entrees
A
IC et OP suivant le chroncgramme 5§ .

¥
Les lignes PAQ et PA1l du PIA scntia 1

-

RANE



Le synoptique de la carte microcalculateur est Bonne fig
I¥r.71 .

La configuration du calculateur hybride est dennee fig

III.8 .
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Configuration du calculateur hybride

fig III.8
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III.3 Description 4u logiciel developpe
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IXI.3.1 Introduction :
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Le logiciel que nous avons developpe se compoese
de deux parties distinctes :
- Une partie destinee a 1la gestion des dJdifferentes
regsources dont a besoin le systeme (ces ressources
peuvent etre aussi bien materielles que logicielles).
Cette partie est formee d'un ensemble de programmes
realisant les fonctions de base &'un systene
d'exploitation multitaches temps rael.
Nous appelerons.cet ensemble de programmes : moniteur ou
noyau.
~ La seconde partie est formae de programmes
correspondant aux specifications de 1l'application a
lagquelle est destine ce systeme.
Nous avons dans notre cas, effectue un decoupage de
1l'application en un certain nombre de taches. Ces taches
sont celles necessaires a la resolution. d'un systeme
d'equations differentielles.
La premiere partie de ce chapitre est consacree a la
degcription du moniteur developpe.
Dens la deuxieme partie, on decrira les fonctions

realisees par les differentes taches an faigant

‘apparsitre l'aspect interactif entre l1'utilisateur et Ila

machine ainsil obtenue.



ITI.3.2 Structure et fonctionnement du moniteur
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Le mouniteur qua nous avong developpe est un
ensemble de programmes destines a gerer entre autre un
certain nombre de taches ¢ui cooperent dsns le Dbut
d'automatiser la gestion du calculateur analegique.

La structure logicielle de ce moniteur se
presente sous forme de couches successives.

A chacune des couches correspond un certain
nonbre de programmes realisant des fonctions distinctes
d'une couche a 1l'autre.

Le couche la plus profonde realise las
operationz de base du moniteur. Elle est la plus proche
du materiel.

Lorsqgu'on passe d'une couche a L'autre en .
‘g'eloignant du materie;, les operations correspondéntes
deviennent de pius en plus complexes.

Elles utilisent les operations des couches inferieures.
On distingue les couches suivantes :
- Initialisation du systeme.
C'est un programme permettant
* 4'une part l'initialisation du materiel
* d'autre part l'initialisatiom du logiciel

- Les primiti@ég?de synchronisation P et V

- La gestion des interruptions (materielleas ou

logicielles)

~ ~ L'ordonnancement das taches { Scheduling)
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D'autres couches peuvent etre developpees a partir de
celles citees precedemment.
Objets manipules par le moniteur
Les operations du moniteur gque nous avons concu sont
realisees par la manipulation de quatres types d'objets :
Les taches
- Les evenements

- lLes semaphores

- Les files

A / Les taches
""""" ;;;mutaches manipulees par tout moniteur temps
reel sont de deux types :
on distingue :
* Les taches materielleé {ou immediates)

_______ %1;;;~w;;;;~~£;ees a l'exterieur et ont des
contraintes temps reels. Ces taches sont associees a des
interruptions materielles et elles sont gerees par le
systeme d'interruption de la machine {(priorite, masquage,
validations, branﬁhement)

* Les taches logicielles (ou differees)
”””””””” ;;;"“;;;;g;~“;; sont pas directement lieces a

l'ernterieur. On leur associe une priorite leogicielle

geree par le moniteur temps reel.
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La structure d'un tel logicliel peut se. resumer

de la facon suivante :

1

1
ITL ~=—m- 31 THL [ 34 P {mmmea3 ! PLL ¢
! ; ! Moniteur ! ! !
1 !
IT2 ——mmm >1 INZ L Kmmmmmd ] § G >1 TL2 !
! ! - temps ! ! !
! }
************ t o o e e e = e
¢ reel !
ITm =~ > TMm |~ »! [ {mmmmm >t TLn !
i ! ! I |
Taches materielles Taches logicilles

+ Leg etaty d'une tache

“““““““ ;n;““t;;;;“;e—notre application peut se trouver
dans trols etats : tache active, tache en attente, tache
prete.

Les transitions possibles entre ces etats pour
une tache du systeme peuvent etrs representees de la
facon suivante :

o - oy " (-

active

e

! en attente !

v i WA - i S - —

Active : Duns cet etat, 1'unite de traitement lui est

affectee. Il faut pour cela gqu’'elle satisfasse certains
criteres : plus forte ' priorite, disponibilite deg
regsources qu'elle utilise.

En attente : Elle passe dang cet etat lorsgqu‘etant en

execution elle demande une ressource deja occupee, oOu
lorsqgue pour ae poursuivre elle necessite l1'apparition

d'un evenenent.
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Apres disparition d=271 ‘onﬁit%cn‘ﬁg blocage, cette tache

passers &ansrl'etat prete.

-

Prete : Une tache ést prete lorsqu‘elle est candidate a

etre executee par l'unite de traitement. Toutes les
ressources autres que le processeur sont disponibles.

+ Gestion des taches : Le passage d'une tache 4d'un etat

l'autre est realise a l'aide du module ordonnanceur qui
fait appel aux operations suivantes :

- Denarrer (une tache) : gqui consiste a allouser 1@

procesgseur a la tache lorsque celle-ci est prete.

w Arreter {une tache) : qui consiste a suspendre

l'execution 4d'une tache.
Dans ce cas, deux poszibiltes peuvent se presenter @
1 )} Le tache passe de l'etat active a Ll'etat prete
lorsqu'elle recoit une interruption d'une tache plus
prioritaire. |
2 ) La tache passe de l'etat active a l'etat em attente
lorsqu'elle sollicite une ressource dont elle ne peut
dispoger. Catte ressoﬁrce en effet, peut ne pas etre
libre. De plus cette tache peut etre en attente 4'un
evanenent .

- Continuer : Pour gu'une tache suspendue puissze

‘reprendre son execution, il faut gu'elle recoive umn
signal ds reactivation. Ceci est realise a 1’aide
de l'operation "cohtinuwer®.

~-8e terminer : Une tache en execution ge terminers

"

par une reguete Fin de tache adressee au mnoniteur.



De ce fait, la tache courante est retirge &au processeur.

Elle mise dans l'etat preke.

Toute reactivation de cette tache necessitera 1'operation
L

“Demarrer”.

B / L'evenenent :

Ty =t T s W

Un evenement agit sur un objet contenant une
marque representant le fait gu'une condition attendue pax
une tache est realisee ou hen.

Cet objet est materialise par un semaphore.

L'evenement agit sur un semaphore & 1'aide de deuXx
primitives P et V. .

L*evenement st en fait 1'outil de signalisation enire
les taches.

Une tache signalant un evenement . est une tache
emettrice.

551 elle attend un evenement, c'est une tache receptrice.
La mapipulation 4'un evenement est representee fig IXIT.2

pans 1le cas ou 1'evenement est externe, 1l corraspond

alors a une intervuption cablee.

g
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{fig 1II.%) Manipulsation 4'un evenement




¢ / Les semaphores @
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Ce sont des stuctures de donnees de deux bytes

destinees a regir les relations entre taches. Ils
pernettent de resoudres les problemes d'exclusion mutuelle
ainsi que les probiemas de . synchronisation et
communication entre taches.
Exclusion mutuelle 3
““““““““““ ;;;;www“;e cas ou les taches evoluent
gimultanement, il arrive souvent gu'une resscurce commune
goit sollicitee par plusieurs taches. On arrive donec a uﬁ
conflit\de partage de ressource entre taches. La notion
d'exclusion mutuslle implique un certain nombre de
proprietes,

- A tout instant, une tache au plus peut utiliser 1a
YEeasSurce,

- 83 piusieurs tachas sont blogquees en attente 4&’'une
ressource libre, l'une de ces taches doit pouveoir
acceder a cette ressource.

Pour resoudre ce genre dJde problemes on definit un

semayhore associe a ¢ette vessource. ‘

L'un deg bytes contient une varisble indiguant si 1la

ressource est libre ou non.

Les operations gu'effectus une tache sur un senaphore

aont les suivantes :

1 ) Elle doit pouveir censulter cette varisble pour

savoir si elle a acces ou non & cette ressource.

2 } EBlle dcit pouvoir signaler la liberation de cette

resgource lorsguelle n'‘en a plus besoin.
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Les operations gue l'on vient de citer se presentent sous
forme de procedures qui sont appelees par les taches
considerees.

Ces procedures sont appelees primitives.

Une tache sollicitant une ressource fait appel a Ila
primitive P.

Une tache liberant une vressource , fait appel a la
primitive V.

Le detail-de ces primitives sera donne plus loin.

Synchrdnisatién et communication
Eg_nééggp;it“fégggwlﬁ_;;;;;;;TH aucune tache n'est isolee
des autfes.

En effetﬁﬁauceriains moments de son execution toute tache
communique avec d'autres taches en echangeant des signaux
de synchronisation et eventuellement des donnees.

Deux aspects fondamentaux sont a. considerer :

- La synchronisation entre taches : une tache active
changeant d'etat permet a une autre tache de changer elle
meme d'etat.

- ha communication des deonnees d;une tache a une autre.
§i 1l'on place du point de vue systeme, 1l est tres
commode de considerer comme des ressources les signaux de
synchronisation echanges par les taches {evenements) .

A ce moment la, 1l1la notion de blocage se confond avec
1l'absence d4'une ressource necessaire a 1'eXecution de
l'instruction suivante. De c¢e fait on associera a ces

evenements (signaux de synchronisation) un semaphore que



N°® d'ordre 06/87-M/PH
Ne SIRC

| ~ MOO19/87A

! UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TFCHNOLOGIE

C HOUARI BOUMEDIENE ( J.S.T.H.B ) ALGER

. . .. —
P - - -
&A-“' L.
- -

INSTITUT  "DE  PHYSIQUE -

i 35 anzall Zab gl il [
I T.HE S E [BIBLIOTHEQUE — i__: <ot
. - Eula Nationaie Polytechnlqugl

’, " Présenté & 1'U.5.T. H.B pour 1’ obtentlon du grade de
¢l .
i . . MAGISTER
g A |
' | - Spécialité  : Electronique des systémes
|
; ! | |
par
. ‘
M1®  Nadia  SIDAHMED
REALISATION L'UN MICROSYSTEME ET DEVELOPPEMENT DU LOGICIEL
POUR LA COMMANDE ET L'EXPLOITATION D'UN /
i CALCJLATEUR HYBRIDE
|

Soutenue publiduerhent le 17 Juin 1987
devant ie juty composé de

LARIBI Sid Ahthed PROFESSEUR U.5.TH.B PRESIDENT
SANSAZ  Roualem PROFESSEUE U.S.T.H.B RAPPORTEUR
OUISUINI Rachid Chargé de RECHERCHE H.C.R  EXAMINATEUR
TOUMI Redouane M. de CONFERENCE U.S.T.H.B "

|
‘ KACIMI  Messacud Chargé de COURS  U.S.T.H.B "




N° d'ordre 06/87-M/PH
N° SIRC

UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE

HOUARI BOUMEDIENE ( U.S.T.H.B ) ALGER

INSTITUT "DE PHYSIQUE

Ll 85 sazdl Lb g i yudh i
T H E 5 E|BIBLOTHEQEE — i_. ca,]l
Ecole Nationaie Poiviechnicus

Présenté & 1'U.S.T.H.B pour 1'obtention du grade de

MAGISTEHR

Spécialité :  Electronique des systémes
par
mlle Nadia  SIDAHMED

REAL iSATION D'UN MICROSYSTEME ET DEVELOPPEMENT DU LOGICIEL
POUR LA COMMANDE ET L'EXPLOITATION D'UN
CALCULATEUR HYBRIDE
Soutenue publidietient le 17 Juin 1987
devant le jury coﬁlposé de

LARIBI Sid Ahrhed PROFESSEUR  U.S.TH.B PRESIDENT
SANSAL Boualem PROFESSEUR U.S.T.H.B ) RAPPORTEUR
QUIGUINI" Rachid Chargé de RECHERCHE H.C.R —EXAMIN_ATEUR
‘TOUM1 Redouane M. de CONFERENCE U.S.T.H.B '

KACIMI Messaoud Chargé de COURS U.S.T.H.B "



oLl 55wl Dbl Loyl
BIBLIOTREGUE — iz
Eeole Nationzle Polytechnique

REMERCIEKENTS

Je presente l'expression de ma profonde recomaissance a Nonmsieur
1o nrofesseur SA. LARIBI pour m'avoir fait lthonneur d'accapter la presidence

du jury de cette these.

Le present {travail a ete cororetise au laboratoire ROBOTIQUE du
CDT4, que Nonsieur A. BESSALA directeur 4= (DTA trouve iol 1'expression de ma

rrefonde grajitude.

J'axprime toute ma reconnsissanze & NMonsieur le profeseeur B. SANBAL
powr m'avoir accuelliec au sein du laboratoire electronigue des sysiemes et

rour mfavoir dirigee et ancouragee tcut zu iong de ce fravail.

Mee plus vifs remerciements vont a Honsieur R. OUIGUINI responzable du |
laberatoire ROBOTIQUE du CDTA pour m'avoir aidee et enoguragee tout su long de ce
travail et pour tous les moyems qu'il a mi= a ra disposition pour conoretiser ce
trazail. |

Cette etude a pu etre memee & bien grace aux nombreux eonseils et
& l'aide amicale de Homsieur le professevs R. TOUHI awguel j'sdresse mes

gincares Iemerciementsa.

Je remercie itres chaleureuvsement Monsieur M. KACINI pour m'avoir fait —

1'bonneur d'accepter de participer au jary de cette these.

‘Jo remercie vivenent Mademoisells =, FELIFA ot Momsiesur F. CUERTACHE

pour ltaide immemse et previeuse qu'‘’s n'ont pes manque de m'apportier.

Ja remercie particulierement dir ¥. BOUARAB pour son aide amicale ¢t

aa panticipation su projet.

Enfin , mes remexcienenisvont au personnél du laboratoire RobGTIYEE

pour *~ut le soutien qui m's été apporté.



pi,juq el 5o sl Lk Lol I
——— BIBLIOTHEQUE — i is=al)
Escla Hationaie Poiytechnique

INTRODUCTION
CHAPITRE I : CALCULATEURS ANALOGIQUES BT CALCULATEURS
 NUMERIQUES. |
I.1 -  CALCULATEURS ANALOGIQUES.
£.1.1 INTRODUCTION
I.1.2 PRINCIPE DES CALCULATEURS ANALOGIQUES
I.1.3 STRUCTURE DES CALCULATEURS ANALOGIQUES
I.1.4 MODES ELEMENTAIRES DE CALCUL
I.1.5 DEROULEMENT DU CALCUL ANALOGIQUE
I.1.6 APPLICATIONS DES CALCULATEURS ANALOGIQUES
I.1.7 ETAPES DE RESOLUTION DU CALCUL
I.1.8 CONCLUSION
I.2 -  CALCULATEURS NUMERIQUES
"I.2.1 INTRODUCTION
I.2.2 LANGAGES DE SIMULATION
I.2.3 STRUCTURE GENERALE D'UN PROGRAMME DE
SIMULATION
I.2.4 TECHNIQUES DE PROGRAMMATION
I.2.5 SIMULATION INTERACTIVE

I.2.6 ARCHITECTURES PARALLELES

1.2.7 CONCLUSION
CHAPITRE II : CALCULATEURS HYBRIDES

1.1 -~ INTRODUCTION

II.2 BREF HISTORIQUE

1.3 ~ CALCUL HYPRIDE ET CALCULATRUR HYBRIDE

t

IT.4 FORKES SPECIALES DE CALCULATEURS HYBRIDES




1

SLED 53wzl b ) d I
BIBLIOTHEQUE — i zcalJi
Eesle Hationale Polytechrigue l

II.5 - CRGANISATION GENERALE
IXx.6 - LOGICIEL D'UN CALCULATEUR HYBRIDE
IT.7 - DOMAINES D'APPLICATIONS

1

II.8 CONCLUSION
CHAPITRE IXI : PRESENTATION DU CALCULATEUR HYBRIDE
ITI.1 - INTRODUCTION : '

ITX.2 - STRUCTURE MATERIELLE

IT¥.2.1 DESCRIFTION DU CHAMP ANALOGIQUE

I1X.2.2 INTERFACE HYBRIDE

1IX.2.3 CHAMP NUMERIQUE
III.3 ~ STRUCTURE LOGICIELLE

IIT.3.1 INTRODUCTION

IIT.3.2 STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DU MONITEUR
ITI.4 - INTERACTION HOMME MACHINE ET DEFINITION

DES TACHES

III.4.1 INTERACTION HOMME MACHINE

I11.4.2 DEFINITION DES TACHES

III.4.3 FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE DU SYSTEME

CHAPITRE IV : APPLICATIONS ET RESULTATS

CONCLUSION




Tt~ Lo 5l Abl d
BIBLIOTHERDE — i..oe=d!
INTRODUCT IO "*gicala Hationale Polytochnigue

2 S i S S Y e — - — s S

L'etude et l'analyse de la dynamigue des
systemes sont des domaines inportants dans 17 industrie et
dans diverses disciplines scientifigues, economiques ...

Ces 2tudaes s'averent la pluparf du temps
delicates sur le systeme lui meme pour des raisons de
securite, de cout et de temps.

la simulation presente de grands avantages car
elle permet 1'etude de ces systemes de facon plus rapide
et plus economique.

De plus, elle permet une analvse de 1'influence
des divers parametres de facon aisee.

On distingue plusieurs types de calculateurs
electroniques permettant la simulation du comportement
dynamique des systemes
- le calculateur analogique c'esat le premiex
calculateur electronique utilise pour la simulation.

Du fait de sa structure, il est bilen adapte a 1la
simulation de processus physigues continus dont le
comportement egt regl par un systeme d4'eguations
differentielles lineaires onu non lineaires. C'est une
machine a traitement parallele. Ls vitesse de calcul des
operateurs analogiques permet la simulation en temps reel
de phenomenes rapides.

L'un de ces inconvenient est le manque de precision.

- Le calculateur numerigue conventicnnel : 1a'diminution

du temps de cycle CPU ainsi que la diminution du cycle



d'acces en memoire centrale ont permis d'aboutir a une
simulation numerigue moins couteuse eéen temps. Le
developpement de langages de haut niveau a2 en outre
permis de rendre la programmation plus aisee en
simulation numerigue.
- Les calculageurs numeriques specialises : pour repondre
aux exigences en- caleuls dans certains domaines
(meteorologie, stsmologie ...} il s'est avere necegsaire
d'augmenter les performances des caleculateurs numerigues
conventionnels en elaborant de nouvelles architectures.

, Ceed peut etre obtenu par exemple en
augmentant le nombre ée processeurs de caloul.
- Le calculateur hybride : ce calculateur est issu 4Qu
couplage d'un calculateur numericgue et d'un calculateur
analogigue a 1l'aide d'une interface hybride.
Ce type de calculateurs a ste concu vexs la fin des
annees 50 pouy des applications specifiques a
1L'aeraspatial, ‘applicatioens pour lesquelles les
calculateurs analogiques et les calculateurs numerigues
conventionnels presentaient des limitations.
Les appliaatinns‘traitees par ce type de calculateurs se
sont tres vite etendues a d’autres domaines tels que
nucleaire, biomedical etec ...
11ls sont utilises pour 1'identification de processus, 1a
modelisation, 1l optimisation ... (13).
Le developpement des microprocesseurs a faible cout a
favorise 1'emergence dJe calculateurs hybrides dans

legguelis le calcoulateur nunerigue est remplace par un



micrecaleulateur : on obtient alors des calculasteurs
hybrideg a microprocesgeur.

PDans ce type de configuration, le role dun

[y 2

microcaloulateur e lie aux performances du
microprocesseur choisi. Ce role serait soit d'assurer la
gestion du calculateur hybride ou alors tout en assurant
cette gegtion, il peut intervenir dans le calcul.
L'amelioration des performances des circuits analogigques
ainsi que le developpement des architectures a
multiprocesseurs ont ete mis a profit pour 1l'elaboration
de c¢alculateurs hybrides a multimicroprecesseurs. Ces
calculateurs sont utilises en particulier en tant que
simulateurs de voi (34).

L'objet de notre travail porte sur le developpement &'un
caloulateur hybride & microprocesseur en vue de son
utiliﬂation pour la simulation de processus physigues

sontinug.

Nous disposons de la partie amalogigue d'un calculateur
hybride. Nous nous sommes interesses s la conception et
la realisation de la partie numerigue de ce calculateurs
(elle~ci est concue a base d'un nmicroprocesseur & bits.
Nous avons egalement developpe le logiciel permettant la
commande et 1l'exploitation du calculateur hybride.

Le plan de notre travail est structure de lia facon
suivante 1 |

- Dans un premier chapitre nous decrivons les
caleulateurs analogiques aingi que les calculateurs

numeriques gui sont parties integrantes des calculateurs

-
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hybrides. Nous verrons les modes de pragrammgtion de
chacun de ces calculateurs.

- Le second chapitre st consacre & la description des
calculateurs hybrides et a la programmation de ces
derniers.

- Le chapitre trois est destine :

+ D'une part a la description des‘differentas parties

de notre calculateur.
-~ La partie analogigue dejarexistante
- L& microsysteme et l'interface analogigue gue
nous avons realises.

+ D'autre part, on decrira le logicliel que nous avons
developpe pour la gestion et 1'exploitation du
calculateur hybride. Hous avons traite deuxl
exemples d'applications permettant de metire en
oeuvre J'ensemble des programmes constituant ce
logiciel.

- Les resultats de ces deux applications font l'objet du
chapitre qugtre‘ L'analyse de ces resultats nous & permis

de confirmer le bon fonctionnement du calculateur.



-~ CHAPITRE I -

I.1 CALCULATEURS ANALOGIQUES
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L'etude de la dynamique des systemes physiques a
toujours ete un facteur tres important daps le
developpement industriel.

Cependant, pour des raisons de securite et de
cout, cette etude est rarement menee sur le systeme lui
neme . .

C'est ainsi que la notion de simulation est
apparue. Celle-ci est basee sur le principe des
analogies. Il existe differents types d'analogies (22} :

- L'analogie electrigue

~ L'analogie mecanique

~ L'analogie hydraulique

~ L'analogie pneumatique

On dit que deux phenomenes totalement differents
sont analogues loraqgu'ils sont caracterises par le menme
ensemble d'equations (5) (12).

De ce faiﬁ lag connaissance de l'evolution d'un
rhenomene entraine la connaissance de 1'evolution des
phenomenes analogues au premier.

Le choix d'une des analogies est dicte par des
-considerations pratiques.

L'experience menee sur le modele analogue doit
permettre une etude rapide, commode, economigque et

precise du systeme reel.
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Parmi leg analogies citees precademment,
l'analogie electrique & toujours ete la plus utilisee.

Ceci vient du fait gque ls domaine electrigue est

tres accesszible a l'experience {(14).

I.1.2 Principes degs calculateurs analogigues a courant

e e e el Uy vt e i) i s AL ik S by Bk S AR W U T U AL S i o A AN T WS S M M SN MR S W W T W e o L i . P i i

continu :

- - -

On fait correspondre au systeme a etudier, un
systeme electrigue caracterise par des courants et des
tensions comntinus (12).

Ceux c¢i sont regis par les memes equations que
celles gqui definissent les relatione entre les grandeurs
du systeme reel.

Le calculateur analogique est forme 4’'un
engenble de blocs operatsurs elementaires effectuant
chacun une ou plusieurs operations mathematigues sur des
tensions continues.

Chague operation est effectuee par rapport a une
seule variable indapendante : le temps.

Les operations effectuses par leg operateunrs
d'un calculateur analogique sont variees : addition,
integration, multiplication, generation de fonction a une
seule variable ...

Ces operateurs sont selectionnes et
interconnectes de facon éua laes equations ainsi cabless

soient lexz memes que celles decrivant le comportement

dynamique du systeme a etudier (11) (18).
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Les operateurs sont assembles au niveau du
panneau de cablage ce qui permet d'obtenir le systeme
analogue. Le c¢alcul analogique est un calcul parallele
car les differentes cperations sont executees
simultanement.

C'est la ecaracteristigue la plus importante de
ce calculatepr. Le calculateur analogigue est
particulierement bien adapte a la regsolution des
equations differentielles (11) (12} (i8} ainsi que des
systemes differentiels d'ordre eleve.

Les relations entre les grandsurs carscterisant
un grand nombre des systemes physigues se traduisent Lar
deg gguations differentielles. |

Four cette .” raison, itutilisation de ce
calculateur est preéonderante dans les etudes de 1la
dynamique des systemes physigues sans etre limitee a
cette classe de problemes. Cl'est le calculateur
analogique qui a permis le developpenent de i1a simulation
(1}. |

1 a dcﬁne un sens pratigue a 1l'elaboration des
modeles d'eguations differentielles.

T.1.3 Description des calculateurs analogiques

A T i T —— o o _—— T e o o e o ok o o e o . e = S Y e o S W S SR s
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L'amplificateur est 1'organe essentiel du
calculateur analoglgue.
Ciest l1'element de base d4d'un grand nombre

d'operateurs. Associe & un ensemble de resistances ou de



condensateurs, il permet les operstions telles gue :
sommation,  integration. On peut clagser les differents

oparateurs en deux groupes

I.1.3 b Operateurs lineaires

S S 8 (R s e m h o oL T S Y e 1t ke S s

Ces operateurs permettent de faire :

- La somme ou 1l'integrale de grandeurs evoluant en

fonction du temps.

~ Le produit par ung cqonstante numerigue d'une

grandeur evoluant en fonction du temps.

Ces operateurs sont suffisante pour resoudre des
equations differentielles lineaires a coafficients
constants.

Symbole de ces operateurs

R AAS S B Wl el i o TP . P T THRY RS UL Wk b o i T A T AT WO T

o e s S A ity A

Vel
- Y
- Py Vs
! e s e e
. Yo/
ven 19
n
¥vsi{t) = - Fi Veilt)
1=

Ri = 1 ou 20
Lea valeurs de Ki dependent des elements associes a

l1'amplificateur de base.



2 - L'inverseur

L'inverseur east un cas particulier du sommateur.
Le nombre de tensions d'entreesz est reduit a un.
Symbole [N

[IAN ¥ailt) = - Ve(tr)
Ve P/ Ve

3 - L'integrateur

A e RO B AL b e, ' bl ahely P T vl

a) Symbole de l'integrateur a une entree.

—— t
"  ve(t) = - KS Ve (£) Gt+V,
N [V
/

Ve Va K = 1 ou 190

R pem b A

Ic est une tension analogique

k) Symbcle de l'integrateur sommateur

Ic
e . t
Vel . FRL BN Va (t) =-2xij Vei (t)+V,
I R BN 0
I, I imiatet Ei=1 ou 10
Ven . i Bn U/ Va
L1/

L'integrateur est Jl'element de calcul le plus
important. Nous verrons le role gqu'il joue dans le caleul

plus loin.

En plus des entrees onalogiques, il possede deux

antrees logigues IC et QP .



IC I¢ } commandes logiques

Lo op
AN AN
At N
10! 1/ Vs
! 1/

b T TR e e — B A b o . — B

Symbole ) €3} . Vs{t) = K Velt)
H ¢ K < 1
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Ces coperateurs permettent de faire :

- Le produit et la division de deux grandeurs
- La generation d'une fonction du temps
~ Les multiplieurs

Symbole

X N\ vy

On peut avoir les deux cas suivants
Vs = axy

Vs = xy

- Les generateurs de fonctions

SN T R T L A ks e Bk s PR YR e — T T e R i e wTE A e . W

Symbole

N ()
/

P A T
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Neus distinguons deux types de genersateurs de fonctions :

1 - Les generateurs de fonctions unlversgels

i A {7 ADS e o T VA, WA M D Ml W AR W LN Tt S WL L e et WA e M mAR S L AL Y .

Ces generateurs generent une fonction vy = f£(x) guelconque

2 - Lesg generateurs de fonctions speclalises :

Ay ek i e e T Ve P s M T S Ak UM S S iy et T Nt U S B A AR AU T R s AR i R S AR S 3 Y e S

Ilz generent les fonctions suivantes : sinus, cosinus,
carres ... etc

On trouve aussi :

3 -~ Dez generateurs de bruit blanc :

ST A P A L Mt AL A S S Bl S S B ok W B Al S Ak sty ] A i et

Utiles dans le cas d'analyse des signaux.

- Des generateurs permettant la conversion de coordonnees
cartesiennes (%,y) en coordonnees polaires (R,8)
-~ Des generateurs de retard varizble.
Il n'est pas tres aise de realiser des retards

variables de maniere purement analegigue.

I.1.3 @ Operateurs logigueszs { ou logigue parallele}

T - —— LY S S T e e T

Lhes calculateurs analogiques ont bheneficlie de
l'evolution de la technologie des composants de base :
{miniaturisation, augmentatiorn de la fiabilite et de la
bande pagsante). |

Cepéndant, c'est l1l'apparition d'une logigue
‘parallela gui a2 permisz une plus grands souplesse dans la

regsolution de certains problemes.
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En effet, wuns limitation des  calculateurs
analogiques decorits precedemment est apparus dans le cas
de problemes faisant intervenir des caléuls iteratifs
rapides.

Ex : problemes d'optimisation des parametres ... {10}
;Tautomatisation de ceg calculs fut obtenue en ajoutant
des elements logiques qui assurent la commande du c¢alcul
(22). Lesg calculateurs ainsi obtenug sont appelss
"jterative differentiel analyser” ou calculateur
analogique iteratif (IDA) (10) .
Ex : Levcalculateur ERI 180 (22}
;;s operateurs logigues sont :

1 - Les elements sans memoire : portes logigues,

inverseurs.
2 - Les elements a memoire : bascules, registres a

decalages, compteurs.

I.1.4 Modes de calcul du calculateur analogigue

A U U . W S A A T L MAYL S WA T A i B TR R A W i’ e pleis o el i et T e inad i e e

I.1.4 & Btats ou meodes possibles des operateurs de caloul

La rescolution d'un systeme d'eguations sur
caleulateur analogique necessite le passage par des
rhagses differentes. Ces phaaeé coryrespondent aux etats
possibles des operateurs de caleoul.

Oon distingue quatre etats ou modes posgibles :

- trois etats sont diracteﬁent lies a8 la commande des
entrees logigques IC et OP des integrateurm. ©On les
appelle mode de fonctionneﬁant {223 - Un etat

correspondant a l'stalonnage des potentiometres ,



A - Modes de fonctionnement
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1) Mode conditions initiales {ou mode IC)
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Ce mode permet l'introduction des conditions
initiales du systeme d'equations a resoudre.

Ces conditions initiales sont intreoduites a
travers le chargement des capacites des integrateurs
comme le meontre la figure 1.1,

La capacite aest chargee avec¢ une constante de
temps RC & la wvaleur imposee au niveau de la bhorue

d'entree CI.

* Vref
Lo R R
. ANAAA. ANNA.

N,

G
P g ftu
o c
Rel T u
reseau fook \ P
d'entree vVel z&?\}' pa— 4
AR \,,l,\ ”LVsm}
Ren .

fig I.1

2} Meode operatoire ou calcul (mode OP)

S Tt P b R Do R il et Wik ik o e ot o SR ey Wt R A ALY e o b mk e mi e Vi - S

Dans <¢e <¢as, leg tensions representant les
variables du systeme d'equations sont appliquees aux
entrees des integrateurs.

Le gysteme electrigue analogique evolue suivant
sa dynamique propre, fournissant la solution du systeme a

regoundre.
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La c¢ommande des integrateurs est representes

fig 1.2 7
vel Rel q
VAN J
reseau . [\‘\\\
d'entree f Lf”f’ ;[7Vs[tl
yen 1;:? ‘

fig 1.2

3} Hode memoire ou gel (mode HD)

e i o s e A o ST T T Tt ST Y P Y e s AR P W o M NI Sy M ot

Il est possible de suspendre le derculement 4'un

i

gelcul en le figeant dans l'etat ou il se trouve.

Ce mode permet la lecture de toutes les valeurs

prises par les variables a cet instant.

La commande des integrateurs est representee

fig I=1,

+ vref o1 'R
R

F < 4 AN
_ g
A
vel  Rei | —
® FLVAY. W
reseau w/f .
d'entree Ven Ren . va

figr -3

Cag troiz modes sont rendus posgibles pay

1'intermediaire de signaux logigues fournis par les

operateurs logigques.

Nous pouvons resumer ces frois modes par le

teblesu suivent



! Entree IC | Entree OF | Mode !
{ i ! I
! 4] k i i OF !
H ! i |
! 1 ! ¥ § Ic {
! ! ! {
H 0 ! 0 P opon utilise !
| ' . { }
! i § 1 i B i
! ! ! {

B - Mode etalonnage des potentiometras (mode PS)
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C'est gusai le mode arret.

Avant de lancer un calcul, i1 est necessaire
d'introéuire les differentes vsleurs des parametrss du
gysteme 4'equations & resoudre.

Cecl est realise par reglage des potentiomatres.

Dans ce mnode, les entrees de tous lesn
amplificateurs sont & la masse pour eviter gqu'ils se
saturent.,

Seules les entrees des patentiometrés gont
connectees a la tension de reference.

La lecture des tensions de sortie deg
potentiometres permet glors de fixer les valeurs des
coefficients.

En plus du reglage de ces coefficients, un
certein nonmbre d'sutres raglages poeuvent 3'averar‘
nacessalires.

~ Bffichage des génerateurs de fonctions.

- Selection des constantes 4'integration

—- Initialisation de la logigue parallele :

bistable, registre, horloge ...




I.1.5 Modes de deroulement du celcul analoegigue
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Suivant la facon dont se puccedent les modes de
fonctionnement on digstingue trois modes de celcul
pogssibles :

I.1.5% & Mode normal

ey - AU - B

C'eat la succession des modes IC et OP selon le

¢hronogramme sulvant :

Dans ce mode on digstingue deux phases.

- Phage IC

v war v —— " o w—

Celle-ci correspond a 1’introduction des
conditions initislee. Ceci est affectue apres avoir
ajuste les valeurs de tous les parametres intervenant
dans 1le calcul. Lorsque les conditions idnitiales sont
chargees {duree de IC) on passe a la phase calcul.

Du:ant catte phase, lez operateurs intervenant
dans le calcul sont connectes entre eux, et les tensions
evoluent de la meme Facon gque les grandeurs physigues du
systeme a etudier.

7.1.5 b Mode repetitif
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Certains problemes necessitent la repetition automatique

1
des calculs. ‘

] » 3 - l
Ceci est realige par la succession rapide des modes IC et

GP. f
\
La logique parallele est programmee de sorte a l;ommander

la repetition de ces phases. l
\

Pendant la duree IC, leg conditions initizles sont

rechargees et pendant Iz duree OP, les cnerateurs
;
: . 1 .y
remplissent leur fonction de calcul avec des conditions

» !
|
Les resulitats peuvent etre suivis sur oscilloscope.

[
L'interet de c¢e mode de calcocul ezt de pazrmettre

initiasles modifiees ou non.

l'observation immediate de 1'effet de la variatidn d'un

parametyre sur la solution. i

Les calculateurs analogiques les plus perfeetianggg sont

|
dotes d'une pregrammation auvtomatigue de modification
d'un parametre. '
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I.1.5 ¢ HMode iteratif 1
|

La difference entre ce mode de galcul et le
precedent vient du fait gue la phase OF utilise les
resultats du  calcul precedent. Ceux-c¢i sont stockes

durant la phase HD gui ne figure pas dans le mode

repetitif.
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Le mode iteratif permet la convergence du calcul vers la
solution desiree.

I.1.86 Applications des calculateurs analogigques
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La clasge de problemes que 1'on ﬁeut cabler gur
calculateur analogiqgue ast celle relevant é'une
formulation gqui se presente sous forme dJd'un systame
d'equations comprenant :

- Des equations differentielles ordinaires (lineaires oau
non}.

- Des relations algebricgues

~ Eventuellement des relations logigues (21)

Ce sont des systemes d'equatione a uné seule variable

independante.

Cependant, les calculateurg analogiques ne se limitent

pas uniguement a ce typs de problames.

En effet, ils permettent la rescoluticn de systemes

d'equations gux deriveeg partiellez.

Ces eguations presentent des difficultes du fait gue l'on

ne dispose gur le calculateur analogiqQue que d°une seule

variable independante 4'integretion : le temps machine.

Certaines methodes permettent de peallier =a cetée

difficulte :
On peut en citer gquelgques unes

~ Methode des differences (5)
-~ Methode des caracteristigques

~ Methode des fonctions propres ...
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Leg calculateurs analegigues ne sont pas tres ada#tes a
1a resolution des eguations algebrigues. En effet, on
constate d¢ans les boucles algebrigues des instabilites
entrainant une divergence de la solution (5) (10) (21).
on egpaie de faire dispsraitre ces phenonsnes en
disposant des constantes de temps dans les boucles de

calcul.,

T.1.7 Etapes de resolution sur calculsteur analogique
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(ov programmation du calculateur analogique)

- Le traitement sur calculateur analogigue
necessite le passage par un certain nombre dJd'etapes
constituant la programmation du calculateur.

Avant 4°aborder cette programmation deux etapes

sont necegsalreg

1} .Definition du nmodele nathematicque du
phenomene a etudier en alliant connaissance et experience
Ce nogdele ast congtitue d4d'un systeme 4'equations
accompagne d'une liste de ceefficients,‘ de parametres

ainsi que de resultats de mesure.

2) ‘Transformations de ce modele sour forme
assimilable par la machine ¢'est a dire permettant de le
mettre sous forme canonique.

Les transformetions effactﬁeem ne doivent evidemment pas

affecter le modele.



Programmation du calculateur

A c¢ce niveau, nousz disposons d'un systeme dJd'eguations

canoniques :

daxi

s e g

4at

fil{xl , %2 .... xn}
i = erytwnn

1) Ecriture des eguations machines
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On  etablit une correspondance entre les unites physigues
et les unites machines {(volts et secondes).

Ceci nous permet de transformer le systeme d'equations
initial en equations machines.

Pour cela, nous devons effectuer les mises a 1'echelle

suivantes :

al Mise a 1'echelle epn amplitude

Les variables du probleme sont repregentees sur la
machine par les tensions de sortie des amplificateurs.

Pour eviter la saturation de ces derniers. 1la
connaigsance des valeurs mpaximales de chacune des
variasbles Xi est nacegsaire

b) Mise a 1l'echelle en tenmps {(ou choix du temps machine)
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La variable independante des eguations canonigues
peut representer le temps, 1l'espace ou toute autre
grandeur. On lui fait correspondre le tenmps machine par
la relation G = @ t |

6 est appele facteur d'echelle



On calcule a l'aide des equations machines les gréndeurs
de sortie de tous les operateurs concernes en les
supposant parfaite.

5 } Essais statiques
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On procede aux verifications statiques en utilisant les

raesultats precedants.

., Pour eviter des problemes d'instabilite, les boucles

algebriques zeront cuvertes.

6 } Controle dynamique
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Un contrele dynamique permet la verificatien des
constantes 4'integration.

7 } Mise en conditions initiales
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On a&juste toutes les valeurs des conditions initisgles a
leur valeur reelle.

8 ) Pasgsage en calcul
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Un organigramme resumant {[outes ces etapes est represente
page {18.b)

Il est important de noter que le temps de preparation
augmente avec len dimensions du probleme.

En effet, le nombre 4'operateurs intervenant dJdans 1le
cakblage augmente ce qui entraine un plus grand nambre 'de
verifications.

Cependant,; les dimensions du probleme n'affectent en rien

le temps d'execution.



-~ 81 ‘i'on veut effectuer une etude du phencmene e¢n temps
reel on prend @ =

- 8i le phenomene a etudier est trop rapide, on a la
possibilite de le ralentir en prenant e > 1

~ pans le cas de processus trop lents, 11 est necessalre
d'accelerer 1le phenomene pour effectuer son etude,ceci
est possible en prenant @ < 1.

On aboutit ainsi aux equations machine

2 ) Etablissement du schema analogique
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On dessine le schema de principe representant ces
quaéions en utilisant les symboles des blocs operateurs:
- Les  variables seront elaborees par des
amplificateurs
- Les constantes par des potentiometres
3 ) En s'aidant de ce schema, on realise le cablage sur
le panneau de la machine
L'avantage de cette programmation vient du fait que le
manipulateur ne perd pas de vue le sens physigque du
phenomene gu'il etudie.

4 ) Calcul du controle statique
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On procede a un certain nombre de calculs permettant le
controle statique.

Pour cela on choisit au prealable un lot de c¢onditions
initiales arbitraires et un nombre de valeurs de
variables d4'entree permettant de fournir des sorties non

saturees.
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Organigramme des etapes de resclution sur calculateur analogique

ey T = D - . e e g b e e A it ik o Al AL e BT S i B T e M o i . L M M . MY T e . e

v . ey ey P T oy e T S e L A



- 15 &

En effet,le calculateur etant une nmachine & traitement
parallele, tous les blecs impligues dens le caleul
operent de facon simultanee.

Hous voyons donc que 18 programmation du calculateur
analogique ne necessgite aucun langage particulier.
Cependant, il existe das programmes numeriques gui
fournissent une aide a la programmation des calcuiateurs
analogigques. On peut citer le code APACHR qui est 1 un
des plug connus. Il & ete concu sur un calculateur
analogique (BAI 231 R PACE) et un calculateur numerique

IBM 360 (11).

Celui~cl existe en plusieurs versions ¢ (21}

Il permet dansg sa version la plus simple :

~D'etablir les equations machines.
-De fourniyx les valeurs d'etalonnage des
potentiometres

-Le test statigue

Ce qui permet de liberer l'analogiste de calcguls longs et

fastidieux.

Le calculateur analogigue est soumis a des limitations
~4

gqul s=ont lieses a sa precision mediocre en statique 2 10

de le pleine echelle.

Cette precision se degrade en dynamique, surtout si les
valeurs des facteurs d'echslle gul sont imposees par la
plage de linearite des anplificateurs gont mal

choigies (20).
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I.1.8 ) CONCLUSION
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C'est le calculateur analogique qui a donne un gens
pratique a l'elahoration des modeles d'equations
differentielles (1}.

I1 a permis le developpement de la simulation.

Lag premiers calculateurs analagiques furent concus vers
les annees 40 pour des spplications specifiques =a
l'aerospatiale, simulateurs de vel en particulier.

Ce n'est que vers les annees 50 gu'ils ont atteint leur
statut d’outils universels {2].

Les technigques de calcul analegiques ont ete tres
employees car elles seules permettaiapt le calcul de
grandeurs mettant en jeu de nombreuses operations (22).
Cependant, l'application majeure de cesz calculateurs est
restee la simulation pour laguelle ils ont joue un tres
grand xrole.
Le develpppgmgntﬁﬁéquqxggdg calculat@urs numeriques a2
cree un potentiel pour 1a resolution de problemes
mathenatiques de complexite illimitee.Ceci a eu pour
effet de reduire le champ d'application des calculateurs
analogiques.

De plus, vers les annees 60, avec la creation des
langages de simulation le role de ces calculateurs a
diminue {(21).

La cpncgption;dg-ces machines a donc ete rationnalisee et

;@ur?ag;omatisation a ate poussee.
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Le calculateur analogique est encore utilise dans
certaines applications recentes {19).

Plus particulierement, les automaticiens le considerent
toujours comme un outil bien adapte a leurs problemes(5)
qui sont resolus et plus facilement mis en oceuvre gue par
1’emploi d'un calculateur numerigue [22].

Le poste de controle et de commande des calculateurs
anélcgiques a ete remplace par un microprocesseur ce gqui

fut un premier pas vers les calculateurs hybrides.



Le developpement des calculateurs numeriques
s est effectue de facon axtraordinaire grace a
l'evolution de la technologie des semiconducteurs

De ce fait , le domaine d'application couvert par
ces calculateurs est devenu de plus en plus vaste .

Cette evolution a permis d'aborder avec les
calculateurs numerigques un type de problemes qui etaient
alors regserves au¥ caldulateurs analogiques : la
simulation des processus physigques continue (5) .

I.2.2 Langages de simulation
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Durant les annees %0 , i1a puissance dens
calenlateurs analogiques ainsi que leur facilite de
programmation en faisaient les outils privilegies pour la
simulapion par rapport aux calculateurs numerigues
existants .

L'evolution de la technologie a permis
4'augmenter les performances des calculateurs numeriques
de facon <¢onsiderable (6) . En effet , on note une
augmentation de la vitesge 4'execution des operations au
niveau du processeur aingi gu'un acces plus rapide aux
meroires .

Entre les annees 5O et 60 , de tres grands
progres ont ete realises dans 1'aspect theorique‘ de la

resolution numerique dez equations differentielles .



C'est aingl que , vers les annees 60 , se sont
developpes les premiers langages de simulation numerique
pour systemes continus (2) .

Ceg premlerxrs langages etaient acrits en
Assenbleur . L'apparition des langages evolues telz que
FCRTRAN , ALGOL a permis de sinplifier l'ecriture de ces
langages .

I.3.3 Structure generale d'un programme de gimulation
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Un tel programme est constitue de 3 fonctions de base :
1) Initiaslisation : Trois classes de_quaytites sont
generalement initialisees
a ) Les valeurs initiales des variables d'etat
b } Les valeurs des parametres du probleme
¢ } Les constantes telles que TMAX qui est la
duree de la simulation .
2} rExecution : c'est la partie dynanmique du
probleme.ng;;;m;; phase principale 4u programme .
Les equatioqs du probleme sont utilisees pour generer la
solution .
La commande d'execution fait appel a 1'algorithne
d'integration choisi .
3} Phase finale : Elle fait appel aux fonctions
suivant;;d: *********
a } Sortie complete_deﬂ solutions
b ) Les resultats sont testes pour savelr si on

dolt lancer une gutre executlion ou si on doit arreter la

simulation .
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L'avantage coffert par les langages de simulation
numerique est 1'affranchissement des problemes d'echelles
sur leg variables .

I.2.4 Techniques de programmation

AL e S i e T e S R W U AL et o S S Y v P W o TR o

I1 existe plusieurs technigues de programmation

des langages de simulation . On peut citer :

- Les langages " adaptes aux eguations”

— Les langages a structure de blocs

a } Langages adaptesraux egquations ! Ils permettent
1'introduction du prebleme sous forme 4'equation d'etat .

b )} Langages a structure de blocs : Ce sont des
techniques de simulation a hautes performances . Chaque
instruction de ce type de langage joue le meme role gu'un
operateur elementaire .appartenant a un calculateur
analogique . Ce type de langage permet d'augmenter la
vitesse d'execution dans le <¢as d'un systene de
simulation sur minicalculateur (3} . r

L'un des prenmiers langages utilisant la structure de
blocs est DARE/ELEVEN .

Celui c¢i combine des segments de programnes ecrits en
langage d'equaticns (representation en virgule flottante)
avec des gsegments de programmes ecrits en langage de
bloecs .

Ces blocs representent les " composgants * rapides du
systeme a simuler exactement de la meme faéon gu'un

’

calculateur hybride combine des calculs analogigues .




I.2.5 Simulation interactive
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ﬁa simulation interactive des systemes permet a
1'experimentateur d'intreoduire et d'editer ses programmes
et donnees a partir d'un clavier

Il a alors la possibilite d‘observer les
solutions gous forme de graphes ou autres des gque. celles
¢i sont calculees |

Il peut modifier les parsmetres et le modele en
ligne sur la base des resultats les plus recents .

De plus , il p&utaetudier immediatement 1l effet
de ces modifications en lancant une autre execution .

Exemple de langage interactif :
DARE/ELEVEN adapte au minicalculateurs PDP 11
DARE PT adapte aux supermini de 32 bits serie VAX

I.2.6 Architectures paralleles
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La techneologie et les techniques de
programmation ont evolue de facon considersble permettant
éinai d'elargir le champ d'epplication des calculateurs
numgriques conventionnels ( VAN NEUMANN ) .

Cependant , les perfoermances . necesgaires pour la
resolution de certains pfoblemea tels que : Meteorologie,
Sismologie ... , n'ont pu etre atteintes avec ces
caloculateurs .

En effet , ces problemes sont caracterises par un
algorithme conplexe ,' un volume de donnees counsiderable

tout en etant soumiz a des centraintes de temps .
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Leur resolution necessite des moyens permetﬁant 331
traitemsnt simultane 4'operations .

Les recherches ont donc ete crientees vers une nouvelle
organisation logique des caleculateurs numeriques pour
aboutix & une archlitecture caracterisee par plugieurs

:proceséaurs .

On parle alors d'organiaation a multiprocesseurs . La
puissance de calcul de ce type de calculateurs est
superievre g celle deg caleculateurs numerigques
conventionnels .

Il existe une tres grande variete d'architectures a
multiprocesseurs . Le choix de 1l'une d'elle est dicte par
deé considerations pratigues .

Un 'exemple sinple d'architecture d'un systeme &
multiprocesseurs pour la simulation rapide de systemes
continus de grande taille est donne fig I.4.021 (3]

Le PDP-11/40 est le processeur de controle ( ou
principal ) . Il controle de 1 a 16 processeurs
arithmetiques tres rapides ( processeurs secondaires )

A c¢hagque procesgeur sccondaire est asgsocie une memoire
dans laquelle sont stockes les programmes ainsi qu'une
routine d'integration .

La fonction de chaque processeur est d'integrer un sous
angemble du systeme 4d'equations .

A chagque pas d'integration . le processeur principal
est interrompu par les processeurs secondaires de sorte a
permettre le transfert des variables necessaires a

" d’autres processsurs pour continuer le calcul.



Procesgeur de commande pour les E / 8, 1l unite disque et
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pour les communications inter processeurs
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L& simulation numerique offre Dbeaucoup de
facilites de mise en osuvre grace asux techniques de
programmation gue nous avons citees.

Elles permettent a 1'utilisateur d’eviter les
contraintes liees a la programmation .

Les architectures g multiprocesseurs presentent un
interet particulier car il est souvent possible de
diviser le calcul en parties independantes qui peuvent
atre effectuees simultanement [7]. Cependant, un fort
couplage entre les systemes d'equations qui sont affectes
aux differents procasseurs.constituant 1l'architecture ,
fait perdre de son interet a cette derniere . Bn effet .,
dans ce cas'un tenps important est comsacre aux echanges
intérproceaseura . |

De plus , Ja mise en oeuvre sSur un systeme &
multiprocesseurs peut presenter des difficultes quant au
partitionnement des segments de programmes entrs les

differents processeurs .



~CHAPITRE II - -

CALCULATEURS HYBRIDES
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Les outils de calcul ont ete devasloppes &n

fonction de la nature des problemes que les scientifiqﬁes
etaient amenes a rescudre tout en etant conditionnes par
l'essor de la technologie.
Les besoins en simulation ont mene au developpement des
¢alculateurs analogigues et ceux de resoudre des systemes
algebriques de plus en plus complexes ont mene au
developpement des calculateurs numerigues. '

Le couplage entre un calculateur analogique et
un calculateur numerique a ete recherche par les
specialistes du calcul analogique gqui séuhaitaient
augmenter la flexibilite d'une simulation en utilisant la
memeoire et la logique d'un calculateur cumerigque (15).
pe plus, l'apport des cslculateurs dans le developpement
industriel est essentiel.

Les systemes industriels ont un caractere
hybride : Tls sont constitues d'un systeme dynamique
evoluant continuement associe a divers automatismes et
organes logigques de commande et de controle,

Leur sinulation etait au depart impossible a
l'aide des calculateurs analogiques ou des calculateurs

numerigques exi.stants.
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Ceci a conduit tout naturellement a
1l'elaboration de calculateurs hybrides.

Ceux-ci sont obtenus en associant les deux
moyens de calculs deja existants a l'alde de circuits
d'interface appropries.

Cette c?ganisation est tres interressante cay
elle permet de combiner les qualites des deux
calculateurs a savoiyr :

- Rapidite d’'integration de 1'analogigque et calcul
parallele.
- Grande capacite memoire et grande precision du

numerique.

I1.2 ) Bref historigue
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C'est en 1958 que furent realises les premiers
calculateurs hybrides, isguse de la liasison da'un
calculateur analogigue et d’un calculateur numerique dsng
les laboratoires d'etudes spatiales a LOS AHGELES et en
CALIFORNIE (8) (12) (13).

Ces calculateurs furent developpes dans le but de simuler
le mouvement d4'un missile a& longue portee.

Les calculs de coordonnees de la trajectoire
demandant une grande precision furent confies au
calculateur numeriqua. alors que le mouvement autour dﬁ
centre de gravite, necessitant une grande vitesse de

calculs, fut simule par le calculateur analogigue.
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Parmi les premieres combinaisons qui employaient
les plue grands et plus rapides calculateurs numerigues,
on peut citer :

URIVAC 1103 A ou IBM 704 qui etaient associes a 300 ou
400 amplificateurs d'ANALOG PACE  (5).

C'est au debut des annees 60 que furent commercialisas
les premiers calculateurs hybrides universels.
On peut citexr : HYDAC 2000 developpé par EAI. Ce fﬁt le
premier ensemble hybride de serie (13).
I1 etait compose d'un'éalculateur analagiqua 2331RVEAI

d'une conscle logique DOS 35C EAI et d'unm calculateur

. numarigque PDP 24 (10} (13}.

Cependant la plupart des calculateurs hybrides
etaient - largement influences psr les exigencesz des
applications specifiques a 1'industrie aerospatiale (9}.

IX.3 ) Calcul hybride et calculateurs hybrides
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I1.3.1 ) Calcul hybride : La notion de calcul hybride ne
se limitef;;;v;;;;;;;;;t a celle associant des technigques
de caleul numerigque et des techniques de - ¢alcul
analogigue pour la resclution &d'un probleme (5},

En effet, on trouve dans la litterature des exemples de

'ce”type-de calecul.

Nous allens sn citer deux exemples :

IX.3.1.a ) Machine analogique - Programme numerigue
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Dans ce cas nous gvons & faire a une gimulation purement

analogique : une fois gue le modele est cable sur le



panneau, c¢'est le calculateur analogique qui va effectuer
le calcul.
Cependant, la preparation du probleme a etudier se fait a
l1'aide dQ'un ordinateur qui joue donc un xole d'interface
entre l'utilisateur et la simulation analogigue.
En effet, il existe des loﬁiciels qui, a partir des
equations definissant le modele physigque reel, perméttent
d'obtenir : |
a ) les parametres du modele analogique tels que:

~ Les valeurs des coefficients des potentiometres.

- Le choix des gains des amplificateurs.

~ Le choix de constantes de temps des integrateur#j
b ) Le choix des composants et la creation d4&'operateurs
intermediaires si besoin est.
Dans certains cas, il peut exister une liaisen entre
1l'ordinateur et la machine analogique.
Le programme numerigue permettra les oparations
suivantes:

- Verifier le cablage.

~ Regler l‘'execution.
L'un des premiers langages de simulation analogigue est
le langage APACHE developpe a EURATOM a ISPRA. Ce langage

fut ecrit en assembleur sur IBM 7090 (5) (8) (i2).

IT.3.1.b ) Simulation analogigue sur ordinateur
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Ceci est poasible a 1l'aide de langages numerigques

conformes aux normes CSS8L.




Ces langages permettent a l'utilisateur d'imaginer gu'll
utilise une machine analogigue pour etudier son probleme.
Leur fecilite de programmation croissante permet leur
utilisation par des non specialistes, ce qui leur permet
d'aborder des problemes de plus en plus complexes. -

Ces langages donnent a l'utilisateur le moyen de :

Choizir un certain nombre d'operateuré.

De leg "Interconnecter”.

D'afficher des valeurs de coefficient?

De lancer la simulation selon les modes classiques ;
‘ - Conditions initiales.
~ galoul
- memoire
on peut citer guelques ung de ¢es langages :
- CSHMP developpe par IBM.

- DAREP, DARE/ELEVEN qui se presentent sous forme de
fichiers modulaires (3). |
Cependant, 1z notion de calcul hybride s eu pour origine
la comparaison et la necessite de reunir le calcul
analogique et 1le calcul numerigue du fait de leur

complementarite.

Ceci fut realise moyennant un certain nombre d‘atapaé.

Si l'on vea du fait que 1l'on veut ameliorer 1le calcul
analogique on distingue guatre etapes (21).

717.2.2.8 ) L'snalyseur differentiel digital (1250-1860)
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Du fait du manque de precision deg operations
elementaires lineaires des calculateurs analogiques, il

s'est avere hecessaire d'utiliser des technigques de base



purement numeriques pour realiser des operateurs ayant

les memes fonctions que les operateurs du c¢alculateur
analogique. |

Ces operateurs etalent mis en oceuvre de la meme facon que
les operateurs d'un calculateur analogique (en realisant
un schema reliant ces differents operateurs ).

Celui-ci fut tres vite abandonne du fait-du progres des
autres techniques (numeriques et analogiques).

IT.3.2.b } Calculateur analogique associe a des elements
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L'interet de ces calculateurs est de disposer d'un mode
repetitif permettant le passage du mode conditions
initiales au mode calcul a une cadence elevee.

On peut disposer de moyens supplementaires permettant de
corriger automatiquement un certain nonmbre de paranmetres
en fonction des resultats obtenus dans les solutions
precedentes.

On obtient ainsi les analyseurs differentiels iteratifs
(IDA) .

IT.3.2.c¢ ) Adjonction d'elements memoire importants aux

Les possibilites de memorisation des IDA sont tres
reduites et les calculs proprement dits ne peuvent etre
qu'analogigues. Une autre etape est donc celle dans
laquelle des possibilites de memorisation importantes
sont ajoutees aux IDA.

Ceci etait necessaire dans le cas ou il fallesit conserver

certaines donnees sous forme de tables (ex : generateurs
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de fonctions a une ou plusieurs variables).
Ceci a permis d'elargir le champs d'application des IDA

T1.3.2.4 ) Calculateur analogique et logigue parallele
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C'egt 1a derniere etape qui a permit d'aboutir a un
systeme hybride vrai ou Aﬁalog/ﬁybrid computer.

Dans ce sgysteme, le calculateur analogique et le
calculateur numerique sont couples a 1l'aide d'elements
d'interface hybrides.

Ceé difgerentes etapes sont resumees sur la fig II.1.

! analyseur !
ldifferentiel!
/ ! digital !
!calculateur! / i !
tanalogique !___ /
! classique ! \ lcalculateur !
! ! \ icalculateur ! lanalogique +!
\ tanalogigue +! ! logique !
! logique ! parallele +!
' memoires
]

parallele !
, !

!

t !
! numeriques 1!
1 !

fcalculateur !
lanaloglique +!
! logique !
..! paralliele +!
legleoulateur !
! numerique !
L {temps reel)!
i

Smm dem s dem A G R B gam b

figure II.1 ETAPES DU CALCUL HYBRIDE

- — v o ———e g ot o s Yo Al (e Voren Yob
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IX.4 ) Formes speciales de calculateurs hybrides {8), (22)
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Le terme “calculateur hybride" a ete employe pour
indiguer 1la combinaison de calculs continus et discrets
{8}, (22).

De c¢e fait, on va citer deux formes speciales de
calculateurs "hybrides" qui ne resultent pas de
l'asgociation d'un caloulateur analogique 'et d’un
calculateur numerigque.

IT.4.a } Calculateur hybride parallele
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On peut citer le calculateur HYDAC 2000 developpe par
EAI. Il est constitue de 1'association d'un calculateur
analogique avec un systeme universel de blocs logiques
programmables, un multiplexeur, un CA/D et des CD/A,une
unite memoire pour le stockage des fonctions analogiques
echantillonnees, ainsi que des nombreux additionneurs et
soustracteurs.

lbes applications de ces calculateurs englobent une gamme
intermediaire de problemes hybrides

- Simulaéion d'un retard.

- Generateur de fonction a une ou plusieurs
variables.

- systemes asservis de controle.

- Automatisation du calculateur analogique dans le
cas d'etudes d'optimisation ou de recherche de
parametres.

- Simulation d'un aysteme asservi de donnees

numerigues echantillonneges.
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II.4.b } Calculateur hybride serie
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Un simulateur de vol ‘a ete developpe a MIT pour
l'entrainement du personnel navigant.

C'est le Pulsed-inalog-Computer.

Ce systeme est constitue d'un caiculateur numerigque gui
controle un petit nombre de composants analogiques
fonctionnels tels gue : multiplieurs, integrateurs ....
Ces composants analogiques gont controles joi:3 le
programme numerigue. Ils realisent des operations
equivalentes a des sous-programmes pour le. calculateur
numerique'

Definition 4u calcul hybride
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Le calcul hybride -peut etre defini comme une
utilisation de calculateurs analogiques et numeriques
relies entre eux par un sous-ensemble de liajisgon
{ou interface} et mis en ceuvre selon des technigques de
programmation propres a ce mode de calcul.

Selon les fonctions devolusgs au calculateur numerigue
on distingue :

-~ Le calcul hybride serie (S) {(13)
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Le c¢alculateur numerique est utilise en serie avec le
calculateur analogique.

- Le calcul hybride parallele
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Dans ce c¢as le calculateur numerique est utilise en

parallele avec le calculateur anzlogique.



fig {II.2) Organisation generale d'un calculateur hybhride {2)
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Cn voit ﬁpparaitre dans cette 0rganisation‘trois blocs
distincts :
a ) Le calculateur numerigue.
b ) Le calculateur analogique ou console
analogique/logigue.
¢ ) Le systeme d'interface hybride assurant le lien
entre les deux blocs precedents.
Le calculateur analegigque peut etre considere comme un
peripherigque du calculateur numerique.
Les donnees traltees par les deux caleulateurs sont de
nature differente (continues et discretes).Des elements
d'interface sont donc necessaires pour permettre le
traitement d'une meme donnee par les deux galculateurs.
Ces elements d'interface assurent la liaison entre les
deux calculateurs.

17.5.1 Systeme 4 interface hybride
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Celui—~ci est compose de trois parties :

I1.5.1.a } VUne interface de commande et de controle

T TR S Y Y08 A T L TR 4B bt e et i el U A o, Tt T T PR S T U L . T A b Bk i drph e i o o

Elle permet le transfert d'informations logiques dans les
deuxrsens.
Ces informations permettent la commande des modes
analogiques, logiques et des vitesse d'integration.
Elle permet aussi :

- Le reglage de tous les parametres d'une simulation.

- De lire toutes les valeurs des operateurs.
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IT.5.1.b )} VUne interface logique : Celle-c¢i assure la
liaison entre—I;_;;;;;;*E;;I;;;n;; calculateur analogique
et le calculateur numerigue.

Une information logique peut intervompre un programme
numerigque en cours.

II.5.1.¢ ) Une interface dé donnees : elle est constituee
d'un cert;;;_—;;;;;;m_;;-_;;;;;;;isseurs A/D et D/A
permettant le transfert dJd'une information d&u domaine
analogique ou continu au domaine numerigue oﬁ discret.

Le transfert de 1'information est represente en fig ﬁ;3-

I7.5.2 ) Description de la partie analogique
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Les operateurs analogiques et logiques rencoﬂtres dana
un syasteme hybride sont identiques a ceux é'un
calculateur analogique' nis a part les operateurs a
commande programmable, on distingue :

- Les potentiometres programmables.

~ Les amplificateurs programmables ......
Ces operateurs sont des cperateurs hybrides car ils
effectuent le produit d’une tension analogique par un
mot binaire, le resultat etant donne sous forme d'une
tension analogigue.
Leur programmation s'effectue & partir du célculateur

numerigue.
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fig¥ 3 Tranafert dzs donnees du calculateud numerigue

vers (du) calculateur analogique

B e dete e e drwy b e rw A Fi e PP A S S A P A M S P RS W ey T S ) - T

donnees numeriques ¢alculateur dennees numeriques

! é“‘ sequentiel !

! w controle !

tconvertisseur A/D gl i ”~ ! d'adresse !

i ] | i H . 1

i £in conversion ! § {

i ' ! t '

! ! horloge It W
! multiplexeur i !d'interruption! ! lgonvertisseurs D/A !
H ! ! temps reel LI 9 i
L ! ! SR S T N A A A A A
1011i213141651g1718191! I01112131415161718191
I NIRRT R IR R S T D T O
XERFERRZERARR TTT 1T 71111
L A [
| O D T A | LS S A SR B A A
yror b r v g . I
S N T S S N B B ¥ r tor F 11 b E
- - - a . - '} - - - .E - - £l - [ » L L3 L]
A T T S R A I ecaleulateur | [
(SR S S T B T { t P01 01 1 v 4 i
- . a - - M - o( - - - H * ¥ -
A R R A H b, LA S S T
T ! t, ool
I I O t te Pyt
LI A ! e [ |
[ : b P
: ! parallele !, 1

] - N

C'est le programme sequentiel gui controle le
cycle de conversion.

Le cycle est initialise par une horloge
d'interruption.

Oon dispose d'un grand nombre de convertisseurs
D/ A,

Les sorties analogiques sont multiplexees avant

d'etra convertiez par le CA / D.



L'introduction du coefficient &'un potentiometre
ou du gain d'un amplificateur g'effectue s partir du

clavier d'une console digitale.

II.5.3 Partage des taches entre les elements constitutifs
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d'un calculateur hybride
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Nous venonsa de woir la composition d'un
calculateur hybride, nous pouvonsg donner une idee du role

gue Jjoue chacun des elements dans le calcul hybride.

I1.5.3 a Calculateur analogique
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La tache generalement confiee au caloulateur
analogigque d'un ensemble hybride est la resolution des
equations differentielles du fait de sa grande vitesse de

resolution de ce type 4'equations.

I1.5.3 b Logigue parallele

W e o BT A M el ey ATS Marn s N -

Les fonctions de la logigue parallele gsont -

~- Automatisation du calculateur analogicque

- Commandes des moyens de sortie analogigues tels que
enregistreurs, oszscilloscope.

~ Simulation d‘operations logigques {pour des operaticns
simples, la logigque parallele est beauwcoup plus rapide
que le calculateur numerique).

~ Synchronisation de l'ensemble hyvbride.
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Le calculateur analogigue pourra rescudre a
gfande vitesse un systeme d'equations differentielles
alora gue la logigue parallele commandera le derculement
des cycles de calcul, la modification des conditions
initiales et les o¢rganes d'enregistrement et de
visualisation.

11.5.3 ¢ Calculateur numerigue
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Dans un ensemble hybride, les taches principales
d'un calculateur numerigque sont :
.~ Le reglage et la lecture des conposants analogigues
- L'automatisation des operations sur le calculateur
analogigue. |
- Le calculateur numerique peut avoir en memoire un
programme tres elsbore permettant la comparaison
d'un resultat de calcul a des donnees physiques en
vue de determiner de nouvelles valeurs de
coefficients ou de choisir un modele mathematique
different.
- Certaines operations du calcul analogique (par
exempless les integrations lentes)
-~ La genaeration de fonctions a une ou plusieurs
variables.
- Gegneration de retards
~ Resolution d'equations alggbriques

-~ Simulstion 4'un calculateur numerique en ligne. ..



T &

II.5.4 Programmes et langages

e e e i el bl oL T rra——

le logiciel hybride facilite la communication
entre l'utilisateur et le calculateur hybride.

Il a beaucoup de points communs avec le logiciel
numerique classique. Il ne se differencie que par les
programmes d'un certain type :

~ Programmes relatifs au sous ensemble de liaison
~ Programmes utilitaires
~ Programmes de nmise au point-et de verification.

Les langages de programmation, les programmes
bibhliotheque et le systeme moniteur ne sont pas
specifiques de 1l'ensemble hybride (13).

Dans de nombreux problemes peuvent 3'exercer des
contraintes de temps provenant du besoin_de communiquer
avec un systeme externs au calculateur numerique.

De ce fait, 1l1le programme hybride doit denc etre
capable dfaccepter, de traiter et de repondre a des
informations provenant de systemes externes.

Pour cela, 11 doit etre constitue &'un moniteur
temps reel.

I1.6 Logiciel d'un calculateur hybride
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Une Dpremiere etape dans le developpement du
logiciel est celle permettant 1'automatisation du calecul

analogique.
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Ceci a mene a un logiciel minimal forme &'un
ensemble de sSous programmes appelables en FORTRAN.

On peut citer FORTRAN LINRAGE (developpe' par
EAT) ainsi que HCR (hybrig COmméhication routine)
developpe par Applied Dynamics.

Ces logiciels permettaient les operations suivantes :

17.6.1 a Pour l'interface de controle
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~ Selection d'un operateur.

- Lecture de sa wvaleur de sortie

—- Selection du mode cperatoire analogigus
- Choix de la vitesse de calcul

- Reglage d'un attenuateur

IT.6.1 b Pour 1'interface logique
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- Selection d'un mode operatoire

— Choix d'une horloge de synchronisation
~ Affichage ou lecture d'un mot logique
- Affichage d'une ligne de controle

-~ Lecture d'une ligne d'etat

IT.6.1 ¢ Pour l'interface de donnees
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- Lecture d'un ou plusieurs convertisseurs A/D
~ Selection d'un convertisseur D/A
La faiblesse de ce type de 1ogicie1 est son caractere
ponctuel gui nuit a la vitesse d'execution dans le cas ou

1l'on effectue une recherche de parametres.
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1I.6.2 Logiciels hybrides conformes aux normes CSSL
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Par la sulte, les concepteurs de langages CSSL
ant pense a developper d&en langages de miﬁulation
s'aéapéan; aux calculateurs hybrides, gsans toutefois
aboutir a des langagez universels {(2)}.

Les calculateurs ainsi obtenus permettent le
caleul parallele tout en beneficlant des facilites de
programmation des calculateurs numeriques.

Le calcul hybride a atteint son dernier stade sn
trois etépes :

Premiere'etape {1958 -~ 1%62) : couplage d'un calculateur
analogiqﬁe et d'un c¢alculsteur numerigue.

Deuxieme etape (1962 - 1966) : Realisation d'ensembles
hybrides avec un logiciel linmite.

Troisieme etape'lses ~~-=3 : gneemble de calecul hybride
avec un logiciel évolue.

Un organigramme resumant jes etapes de

programmation sur caleulateur hybride est donne fig II.4&
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fig (II.4) organigramme de resolution d'un probleme hybride



H

- 45 o=

IT.7 Domaines d'applications éu'talculateur hybride
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AL‘eperation de base du calculateur hybride est,
comme  pour le calculaﬁeur analogique, 1'integration
continue par rapport au temps machine.

De ce fait, le calculateur hybride est tres bien
adapte a

- La regolution des equations differentielles ordinaires

notamment dans le cag ou le systeme presente des non
linearites dont i‘'approche analytique de la sclution est
complexe voire inpossible.

~ La resolution des eguations aux derivees partielles

(8} .(25).

-~ Il permet aussi la resolution d'egquations algehrigques

e

bien qgqu'il ne soit pas tres adapte a ce type de problemes
(5).
Les applicationg leg plus courantes sont relatives a @

—~ La dynamigue des systemes (dans 1l'industrie la plupart

des grands systemes sont controles par des ordinateurs)

& la regulation de ces systemes

- ——

~ A l'optimisation de leur fonctionnement {(le processus

est simule par le calculateur analogique. Les calculs

d'optimisation - sont effectues par le calculateur
numeriquﬂ.
- & 1 identification des processus (recherche des

parametres pour obtenir la forme generale d'un modele
mathematigque pouvant rendre compte de la dynamique du

pProcessus) .



Toutes ¢es applications sont rencontrees en grande partie
'dans le domaine industriel et en particulier dans le
domaine spatial, automobile, energie nucleaire et chimie.
D'autres domaines sont ceux de la medecine et de la

biologie animale ou vegetale.
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-~ CONCLUSZION-
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Pﬁndant de nombreuses annees, les calculateurs
hybrides ont joue un role tres important dans 1'industrie
aerospatiale.

Vers les annees 60, 1le developpement de ces
calculateurs fut consclide par un grand poténtiel
d'utilisateurs dans ce secteur.

Les applications dans dlautres industries

et dans des disciplines sclentifiques furent aussi

remarquables.

Avec l'evolution de 1la technologie et la

'configuration a multiprocesséurs) les caloulateurs

numeriques ont eu tendance a remplacer les calculateurs
hybrides dans les taches de simulation de petits et
grands systemes physiques.

| Cependant, les langages de simulation numeriquef
adaptes a la configuration a multiprocess rs sont tres
difficiles a mettre en oceuvre dans certain;-cas.

En effet, les plus grandes difficultes sont
liees au partitionnement et a 1l'echange entre
processeurs.

De pluz, il semble que la facon la plus simple
d'ecrire le programme pour un systeme ost lorsque le jeu
d'equations differentielles le definissant peut se
deccmposgr en sous—aysteme pouvant chacun etre resolu par

80N Propre procasseur.



Il arrive souvent gque la mise au point et
1'organisation d'une simulation hybride presentent
nettement moins de difficulte que dans le cas d4'une
simulatioﬁ purement numerigue et ceci dans le cag de
systemes fortement couples.

Compte tenu des facilites de mise en oeﬁvre, du
cout et de la possibilite de é'adapter a des applications
particulieres, la simulation hybride se revelera plus
adeguate,.

De plus, les éalculatéurs hybrides existants
seront toujours utilises des qu'ils accomplissent leur
tache de facon satisfaisante [28]1 [32] [271.

On trouve encore dans un grand nombre
d'universites des installations modestes de calculateurs
hybrides (5}.

Ces installations permettent la comprehension de
la dynamique des systemes par les etudiants qui ne

peuvent disposer d'installations experimentales reelles.




- 49 =

- CHAPITRE III -
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Nous disposons de 1la partie analogigue d'un
calculateur hybride ainsi gue de 1'interface logique.

Nous avons eu & realiser toute 1la partie
microsysteme destinee a gerer le calculateur hybride
ainsi obtenu. |

Ce microsysteme est constitue d'une carte micro-
calculateur batie autour d'un microprocesseur 8 bits
{MC 6800 de MOTOROLA).

Nous avons egalement realise une partie de
l'interface hybride : 1'interface analogique qui est
destinee a la conversion des tensions analogiques et a
leur visualisation sur 1'ecran.

Nous avons d'autre part developpe un logiciel
permettant l'exploitation d4du calculateur hybride. La
premiere partie de ce chapitre est destinee a 1la
.description materielle du calculateu? hybride.

La seconde partie sera consacree au logiciel que

nous avens developpe.
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IXI.2 Description du calculateur hybride
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Dans le but de comprerndre le fonctionnement du
calculateur hybride nous allons decrire tous les eleﬁents
qui le constituent :

D'une facon globale, la configuration du
calculateur hybride peut se¢ decomposer en une partie
nunerique et une partie analogique (fig III.1).

Les liaisons entre 1les deux parties sont

agsurees par une interface hybride.

§ 5 ! ! ! !

'CALCULATEUR! ! INTERFACE ! 'CALCULATEUR!

'ANALOGIQUE !/ A\ ~ 14 \! t

'ET LOGIQUE !\ /1 E\ /t !

! PARALLELE ! ! BYBRIDE ! { NUMERIQUE !

L i ! ! ! !
{f£ig IXI.1)

Synoptique du calculateur hvbride

La partie analogique est constituee :

A . Fwn . S W i M YA A il A A W et el A e St S M S N M S T O BT P AR e e

~ D'un champ analogique : dans leguel se trouvent les

elements operationnels de base effectusant les
operations fondamentales du calcul analogigue.

- D'un  champ logigue : Conmpose d'operateurs logiques

permettant entre autrez de commander leg modes des
operateurs analogiques.

III.2.1 Description d4u champ analogigque
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La structure de ce champ est modulaire, chacune
des cartes de c¢e champ comporte un seul type

d'operateurs.
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Les entrees et les sorties de ces operateurs sont reliees
au niveau du panneau de cablage permettant ainsi de les

interconnecter en vue d'obtenir le modele de simulation.

On distingue :

IIT.2.1 a Les operateurs purement analogigues :
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Ceuxr-ci effectuent un traitement continu sur des
tensions continues.
Les operateurs dont nous disposcons sont les
suivants :
—~ Sommateur
- Racine carree
- Track / Store
- Multiplieur / Diviseur
~ Sinus / Cosinus
- Logarithme / Exponegtiel
- Integrateur

I¥I.2.1 b Les operateurs logiques (ou logique parallele)
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Ces operateurs permettent le controle des
operateurs analogiques de sorte a decharger le
calculateur numerique au cours du calcul.

Il se compose d'elements logiques usvels :

- Portes logigques

- Elements memoire

- Comptaurs ...
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IIX.2.1 ¢ Les operateurs analogiques a commande numerigue
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La premiere etape permettant le passage d'un
calculateur analogique a un calculateur hybride est
celle lieem & 1la presence d'operateurs appeles

operateurs hybrides

Ces operateurs effectuent la multiplication
d'une tension analogigue par une tension binaire, le
resultat etant delivre sous forme de tension analogique.

La particularite de ces operateurs est leur

capacite a etre commandes a partir du calculateur

nunerigue.

On distingue :

- Les'potentiometrea numeriques {PTN)
_ Les amplificateurs programmable (APR)}
~ Les generateurs de fonctions (GDF)
Ces 'operateurs peuvent etre controles et
adresses a partir du microsysteme par programme.
Lez coefficients des PTN et les gains des APR
sont introduits a partir d'un clavier.
Lea PTN et les APR scnt realises autour de
convertisseurs MDAC 7521 4'Analog Devices.
Ce sont des convertisseurs D/A 11 bits + signe

Une description de ces operateurg est donne en

Annexe I.
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On distingue deux types d'interfaces

- L'interface logique ¥

- L'interface analogique

I17.2.2 a Interface logique

- A e o i A - i A e o e

on dispose de deux cartes 4'interface logique.

a} La carte permettant 1la selection et le
chargement des potentiometres numeriques, des
amplificateurs - programmables et eventuellement des
generateurs de fonctions.

Le synoptique de cette carte est donne (fig IIX.2).

£ I "
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w poTtRA| soco0dage tamp
2 k::::) Py T et GEEES operateurs
Q 1/2 adressage t i analogiques
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3 w port oﬁeza'e | { numerigue
B = —| ¥brides L..r.vJ
el @ 1/64 registres
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“H = § e i ! APR
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il Sl 8 donnees
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ol ofo 1 \ ;:3 PTN
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ol @ 3
S X | GDF .
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Bl LT oo
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Al pIA II| 72 Ly oo '
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port B . I i ' |
. I | § |
U
LR ‘vl'

s o o i il A B VA e . S e A A W e S S . vme W e i b A —



Pour la communication avec le microsysteme, nous avons
des interfaces &'E/S parallele du type PIA.

Le PIA I permet la selection d'un ou  plusieurs
operateurs.

Le PIA IX permet‘le ¢hargement d'une donnee binaire 12
bits au niveau de 1l'operateur selectionne.

Cette donnee est introduite par l'utilisateur a partir
d'un c¢lavier sous forme d'un nombre decimal ASCII.

Dans le cas des potentiomatres'numeriques._ cette donnee
represente le coefficient du PTN. Cette valeur est
comprise entre -1 et +1.

Nous avons developpe un programme permettant la
conversion de cette donnee decimale ASCII en une
.configuration binaire 12 pits qui representera l'entree
binaire N du PTN.

Un aﬁtre programme permet la conversion d'une donnee
representant ie gain d'un amplificateur en une
configuration binaire 12 bits. Dans notre cas nous avons
un gain variant entre +1 et 100.

Pour pouvoeir charger ces donnees binalres au niveau des
entrees des PTN et des APR, la carte d’'interface logique
dispose de registres tanmpons (12 bits) en sortie.

b) La selection des integrateurs et le chargement des
constantes de temps sont effectues par une carte
d'interface logigue identigue a la precedente.

Cependant, cette carte n'utilise gu'un seul PIA.
Le port A et la moitie du port B gsont destines a 1la

salection d'un ou plusieurs integrateurs parmi 24.



Les quatres dernieres lignes du port B sont utilisees
pour le chargement de la constante de temps.

Ces lignes commandent un interrupteur electronique a 4
voies (A,B,C,D). g
On a la pogsibilite de choisir parmi gquatre constantes de
temps 1s ; 0,18 ; ims ; 0,lms (Voir ANNEXE II}.

I1I.2.2.4 )} Interface analogigue
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L'interface analogigue est constituee 4'une carte DVM que
nous avons realisee;
Celle ci permet :
~ La selection dfun operateur parmi 16 (extension_
possible).
~ De convertir une tension analogique sous forme
d'un mot binaire de 12 bits.
Nous avons developpe et teste un programme permettant de
‘conQertir cette grandeur binaire (12 bits) en decimal
ASCII ﬁour affichage sur l'ecran de visualisation.

Description et fonctionnement de cet&inéerface
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Le synoptigque de la carte DVM est donne (fig II1.3).

(*) Il n'a pas ete choisi de memoriser 1la sortie de
chaque operateur analogique ce qui‘ aurait conduit a
placer un CA/N pour chaque sortie.

Les sorties des operateurs analogiques sont ramenees au
niveau de 1la carte DVM ﬁar 1'intermediaire de cables

blindes pour eviter les effets d'inductions parasites.
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Cegs tensiong sont ramenees & l'entree d'un multiplexeur
pernmattant la selection de l'un des operateurs.
Dans notre c¢as on s'est limite au multiplexage de 16
ﬁoies mais une extension est possible en ajoutant un
second niveau de multiplexage.
Les elements qui composent cette carte sont :

- 1 FIA permettant la communication a%ec ie

microgystemea.
~ 1 convertisseur A/D 12 bits : ADH 8512 (disponible
au laborateire ).

- 1 multiplexeur 1/16 : MN713G.
Le PIA permet la selection d'un canal du multiplexeur a
travers guatre lignes.du port B.
La 1ligne CA2 du PIA est programmee en sortie en mode
impulsionnel. Elle permet de lancer 1le cycle de
conversion A/D.
Le temps de conversion de 1'ADH 8512 est de 1}8 Ps.
La conversion se fait en cholsissant 1'une des
configurations sulvantes @

- binaire pur.

~ binaire decale.

- complement a deux.
Dane notre cas, la configuration bhinaire decalee est 1la
plus adequate pour l'ecriture du programme de conversion
du binaire en decimal ASCII.
La precision de ce convertisseur est de +0,012% de 1la
pleine echelle. Celle des operateurs analogiques est

reportee en ANNEXE III.



Les tensions converties par le CA/D varient entre -10V et
+10V. Celui-ci peut etre programme suivant trois modes :
1} Ignorer une nouvelle commande de conversion
jusgqu'a ceé que la conversion precedente soit”
achevee.
2) Entamer un nouveau cycle de conversion an
interrompant le precedent.
3} Permettre des cohversions successlives (mode
repetitif ).
Il est specialement adapte au mnmultiplexage et a
1‘intarfacage avec les microprocesseurs.
Ncus avons dans notre cas choisi le premier mode de
programmation.
Ce convertisseur est. equipe de registres tampons en
gortie qui permettent de memoriser 1la configuration
binaire obtenue tant gu'un nouveau cycle n'a pas demarre.
Les cartes Ainterfaceﬂ ayant ete decrites nous pouvons
resumer l1la liaison entre le calculateur analogique et le

calculateuyr numerigque par la f£ig TITL.4.
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I11.2.3 Description du champ numerigue
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le champ analogique gue nous avons dJdecrit
doit etre couple a un microsysteme dont le role est
&' assurey la gestion et 1'explecitation Qu calcoul
analogique et eventuellement du calcul numerigue.
Pour cela, nous avons realise une carte microcalculateur
permettant les fonctions suivantes :
- Controle de modes analogiques (ou logiques).
~ Choix desg constantes de temps des
integrateurs. )
-~ Chargenment et affichage des differents
parametres
* Coefficients des PTN
* Gain des APR
* Valeur des GDF
- Commutation des circuits d'interface et’
multiplexeur.
- Adressage du DVM.

ITT.2.3.0 Compogition de la carte microcalculateur
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Caette carte est composee !
- D'un bus de donnees paralleles , bdbidirectionnel de
huit bits .
~ D'un bus &'adresse unidirectionnel 16 bits et de

lignes de commande .



Les elements constituant cette carte sont @

- Un micropfocessaur 8 bits {(le MC 6300 de Motorola)
ainsi que les buffers necessaires a son fonctionnement
{8T26,8T95) (le MC 6800 a ete utilise pour des raisons de
digponibilite).

- Une memoire centrale composzee des elements suivants:
* 3 BPROM 2516/TI dont la capacite de chacune est
de 4 K/octets . Nous avons implante éang ces memoires
le moniteur gque noug avons concu ainsi gue tous les
programmes «ue nous avons developpe pour 1'exploitation
du calcﬁlateur hybride.
* 1 RAM 2716 d'une capacite de 2 FKoctets . Elle
permet le stockage desg informatlions temporaires.

-~ Les clircults de &écodag@ rermettant 1'adressage de
tous les compogant.s inplantes sur 1= carte
microcalculateur.

- Une interface serie ou ACIA ( MC 6850 } permettant le
dialogue entre 1'utilisateur et l'unite centrale par
1'intermediaire d'une console de visualisation .

~ Une interface parallele ou PIa ( MC 6820 ) dont 1a
ligne CA2 commande le demarrage du cycle de conversion de
la carte DVM . Les lignes PAO et PAl du port A commandent
le calcul en mode normal .

- Nous avons prevu un PICU dans le cas d'une extension
future du systeme . Ce PICU peut permettre la gestion de
huit niveazux d'interruptions hierarchisees .

-~ Une horloge programmable realisee a partir de deux

timers MC 6840 montes en cascade selon la (fig IIT 5).



Les sorties 0'3 et 0'2 commandent les entrees IC et OF
des integrateurs . Cela permet de mettre les integratesurs
dans l'un des trois modes suivants :

~ Mode conditions initisles ou IC

- Mode calcoul ou QP

- Mode memoire ou H

La table dez seguences des modes est la sulvante .,

i H 1
! Entree IC ! Entrae QP !
! ! !
i ! !
mode IC ! 1 i 0 5
H 1 i
! ! !
mode OP ! 0 ! 1 !
1 H §
! t !
mode H ! 0 ! o !
} 1 i

Les timers sont programmes de sorte a piloter deux modes
de fonctionnement du calculateur hybride : )

- HMode repetitif

~ Mode iteratif

in chronogramme Hde ces deux modes de fonctionnement

ainsi gque celui du mode normal est donne en figure IITI.6
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fig IXX.5 HORLOGE PROGRAMMARLE

schema de cablage den’

-----

timers
MC 6840 {1) MC 6840 [2]
: CA2 du PIA ] : ;
1C OF
i i — - - — -—
] , . i
| o1 €2 o2 G'3 0'3 G'2 0'2
i jcompteur compteul compteun L anpteus
* 1 2 3 20
!
MRS (N2l N3] (N 2]
| i '
U U, S, — e e -
TIMERL TIMERZ

Chaque timer est constitue de trois compteurs

Ni est un nombre binaire programme sur 8 bits ou 16 bits.

Chague

compteur est programme soit en mode continu

{multivibrateur } ou en wode impulsiconnel ( monostable)

— el



fig (II1.6) Chronogramme des modes de Ffonctionnement éu

caloulateur hybride

MODE NORMAL
0'3 = IC Y
P
02 = OP
T S - - - - =
MODE REPETITIF
v \'4 5/
0'3 = IC
i . .
0'2 = OP
é - - - ~ - ¥ o~ =~ =R = o om K o e W e e =
Ic op Ic QPi ic
MODE ITERATIP
A 4 v
0'3 = IC
N P
0'2 = OP
Gomm e M == =M — = e 0 e m e M - =D
*IC oP H IC oP

Les durees IC et OP peuvent etre modifiees par programme .
Dans notre cas ces durees peuvent varier da ila

microseconde a quelgues dizaines de secondes .
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Le schema de oommande des entrees IC et OF des

integrateurs est le sulvant :

horloge
PIA programmable
;_{ timers I et 11 )
PAQ PAL ’ 0'2 Q'3
¥
o

ET ) EY
Ic oF
integrateurs

Dans le cas du moede normal, les’timers sont inhibes. Les
- sorties 0’2 et ¢'3 sont a zero. Les lignes PAUO et Pal du

PIA sont programnmees de sorte a obtenir les etats

€,

logigues decrits dans le chronogfamme 5 .
Dans le cas des nmodes repetitifs et iteratifs |, les
timers sont programmes de serte|§ commander les entrees

o
IC et OF suivant le chroncgramme & .

}
Les lignes PAO et PAl du PIA sontfa 1

i
Pl

A



Le synoptique de la carte nicrocalculsteur est donne fig

IIX.7T .

La configuration éu calculateur hybride est donnee £ig

IXI.8 .
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I1X.3 Description du logiciel Geveloppe
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II7.3.1 Introduction :

o —————— " "t

Le logiciel gque nougs avons developpe se compose
de deux parties distinctes :
- Une partie destinee a la gestion des differentes
ressources dont a begoin le systeme (ces ressources
peuvent etre aussi bien materielles que logicielles).
Cette partie est formee 4'un ensemble de programmes
realisant les fonctions de base d’un systeme
d'exploitation multitaches temps reel.
Noue appelerons‘cet ensemble de programmes : moniteur ou
noyau.
- La seconde partie est formee de programnes
correspondant aux specifications de 1l'application a
lagquelle est destine ce systeme.
Nous avons dans notre cas, effectue un decoupage de
1l'application en un certain nombre de taches. Ces taches
sont calles' necessaires a la reaolution- d'un systene
d'equations differentielles.
La premiere partie de ce chapitre est consacree a la
description du moniteur developpe.
Dans 1la deuxieme partie, on decrira les fonctions

realipees par les differentes tachea an faisant

‘apparaitre l'aspect interactif entre l'utilisateur et la

machine ainei obtenue.



1TT.3.2 Structure et fonctionnement du moniteur
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Le moniteur gue nous avons developpe eat un
ensemble de programmes destines a gerer entre autre un
certain nombre de taches qui cooperent dans le but
d'avtomatiser la gestion du calculateur analogique.

La structure logicielle de ce moniteur ae
presente sous forme de couches suceessives,

A chacune des couches correapcnd' un certain
nonbre de programmes realisant des fonctions distinctes
d’'une couche a 1l'autre.

La couche la’ plus profonde realise las
operations de base du moniteur. Elle est la plus proche
du materiel.

Lorsgu'on passe d'une couche a Ll'autre en .
‘g'eloignant du materie;, les operations correspondéntes
deviennent de pius en plus complexes.

Elles utilisent les operations des couches inferieures.
On digtingue les couches suivantes :
~ Initialimsation du systeme.
C'egt un programme permettant
* d'une part l'initialisation du materiel
* §'autre part l'initialisation du logiciel

- Les primiti@ééﬁde synchronisation P et V

-~ La gestion des interruptions (materielles ou

logicielles)

= L'ordonnancement des taches ( Scheduling)



D'autres couches peuvent etre developpees a partir de
celles citees precedemment.
Objets manipules par le moniteur
Les operations du noniteur gue nous avons concu sont
realisees par la manipulation de quatres types d'ocbjets :
Les taches
- Les evensments

- Les semaphores

—~ Les files

A / Les taches

Aty e AR e o ks g s g e

Les taches manipulees par tout moniteur temps
reel sont de deux types :
on distingue :
* Les taches materiélleé {ou immediates)

""""""" %iigg"“;;;;__;;aes a l'exterieur et ont des
contraintes temps reels. Ces taches sont associees a des
interruptions materielles et elles sont gerees par le
systeme d'interruption de laz machine (priorite, masguage,
validations, branchement)

* Les taches logicielles {ou differees)

~~~~~*--;;;——;;;;;;~~;; sont pas directement liees a

l'exterieunr. On leur associe une priorite logicielle

geree par le monlteur temps reel.
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L,a structure d'un tel logiclel peut se. resumer

de la facon swivante @

i t
ITL —===~3>! TML [&m==w- >} R e T S
! : ! Moniteur ! ! !
1 ]
IT2 wwemm 1 P2 I~ >t L (oo >} TLZ !
! ! -t temps ' ! !
i !
_____________ t !... - e wm am e e e ww e
S ! reel !
ITm oo ! TR ! {=———m »! | {mmmam > TLn !
! i ! ! ! !
Taches materielles Taches logicilies

+ Les etatg d'une tache
Une tache de notre application peut se trouver
dans trois etats : tache active, tache en attente, tache

prete.
Lea transitions possibles entre ces etats pour

une tache Ju systeme psuvent etre reprosentees de la

facon suivante

- —— - o 2oA " oo )

S o . -

Active ! Pans cet etat, l'unite de traitement Iul ast

affectes. Il faut pour cela gqu'elle satisfasse certains
criteres : plus forte ‘ priorite, disponibilite desg
reasources gqu'elle utilise.

En attente : Elle paszsa deng cet etat lorsquietant en

-

execution elle demande une ressouvrce deja cccocupse, oOU
lorsque pour se poursuivre elle necessite 1 apparition

d'un evenement.
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Apres dispaxrition de } cnﬁit%an'ﬁ@ blocage, cette tache
passera dans l'etat prete. W

Prate : Une tache dst prete lorsqgu'elle est candidate =&

etre executee par l'unite de traitement. Teoutes les
regssources autres que liée processeur sont disponibles.

+ Gestion deg taches : Le pagsage d'une tache 4'un etat

1'autrs est realise & l'aide du module ordonnanceur qul
fajit appel aux operations suivantes :

~ Demarrer (une tache) : qui consiste a allouer le

processeur a la tache lorsgue celle-ci est prete.

« Arreter f{une tache) : qui consiste a suspendre

1l'execution d’'une tache.
Dans ce cag, deux possibliltes peuvent se presenter :
1 )} La tache passe de l'etat active a l'etat prete
lorsqgu'elle recoit une interruption d'une tache plus
prioritaire. |
2 } La tache passe de l'etat active a l'etat en attente
lorsquelle sollicite une ressource dont elle ne peut
disposer. Cette rosscource en effet, paut ne pas etre
libre. De plus cette tache peut etre en sttente 4'un
avenement.

- Continuer : Pour gu'une tache suspendue puisse

‘reprendre son execution, il faut gu'elle recoive un
gignal de reactivation. Ceci est realise a 1'aide
de l'operation "continuer'.

- 8e terminer : VUne tache en execution gse terminera

pay uneg reguete Fin de tache adressee au moniteur.
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De ce fait, la tache courante est retiree au processeunr.
Elle mise dans 1'etat prete.
Toute reactivation de cette tache necessitera 1 operation
L

*Nemarrer’ .

B / L'evenement :
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Un evenement ‘agit sur un objet contenant une
marque representant le fait gu'une condition attendue par
une tache est realises ou nen,

Cet obiet est materialise par un semaphore.

1.'evenement agit sur un cenaphore 2 1'aide de deux
primitives P et V. )

L‘'evenement est en fait 1'outil de signalisation gntre
les taches.

Une tache signalant un avenement ~ egt wune tache
emettrice.

g% elle attend umn evenement , o'est une tache receptrice.

La manipulation a'un evenement est representee ¢ig IIT.9

Dans 1le ¢as ou 1'evenement est externe, 1l correspond

alors a une interruption cablee.
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f Tache emettrice !

! '
!
i
l i Tache receptrice !
y i |
! !
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H i
{ Traitement (a) ! i
! . i }
H !
l !
! 4
t !
! !
! !
! envoi du signal ! ! attente du signal !
% ¥ | k
§
§
1
}
i
t

I Traitemaent {b) !
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{fig r11.9) Manipul&tioﬁ d'un evenement




C / Les semaphores @
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Ce gzont des stuctures de donnees de deux bytes

destinees a regir les relations entre taches. Ils
permettent de resoudre les problemes d'exclusion mutuelle
ginsi que las pr@biemes de synchronisation et
communication entre taches.
Exclusion mutuelle :
uuuuuuuuu 5;;;m-mmze cas ou les taches evaluent
gimultanement, il aryrive souvent gu'une resgsource commune
soit sollicitee par plusieurs taches. On arrive donc @ un
conflit\da partage de resgource entre taches. La notion
d'exclusion muituelle impligue un certain nombre de
proprietes.

- A tout instant, une tache au plus peut utiliser 1la
Yessource.,

-~ Si piusiaurs taches sont blogueezs en attente d4'une
ressource libre, l1'une de ces taches deoit pouveir
acceder a cette ressource.

Pour regsoudre c¢e genre de ﬁroblemas on definit un

semaphore associe a cetta rassource. |

L'un des bytés contient une variable indiquant si la

ressource est libre ou non.

Les operations qgqu'effectus une tache sur un semnaphore

aont les sulvantes :

1 ) Elle doit pouveir consulter cette varisble pour

savoir si elle a acces ou non & ¢ette ressource.

2 ) Blle doit pouvoir smignaler la liberation de cette

ressource lorsgu’elle n'en a plus besoin.



Les operations que l'on vient de citer se presentent sous
forme de procedures qui sont appelees par 1lesg taches
congiderees.

Ces procedures sont appelees primitives.

Une tache sollicitant une ressource fait appel a lea
primitive P. .

Une tache liberant une ressocurce fait appel a la
primitive V.

Le detail de ces primitives sera donne plus loin.

Synchronisatién et communication
5;-_;;£;r;ij-f;;;;“;;_;;;zg;e, aucune tache n'est isclee
des autré%.-

En effetalaﬂceriains moments de son execution toute tache
communique avec 4'autres taches en echangeant des signaux
de synchronisation et eventuellement des donnees.

Deux aspects fondamentaux sont a considerer :

- La synchronisation entre taches : une tache active
changeant d'etat permet a une autre tache de changer elle
meme d'etat.

- La communication des donnees d;une tache g une autre.
$i 1l'on place du point de vue systeme, il est tres
commode de considerer comme des ressources les signaux de
synchronisation echanges par les taches {evenements).

A ce moment la, la notion de blocage se confond avec
1'absence d'une ressource necessaire a 1'execution de
l'instruction suivante. De ce fait on associera a ces

evenements (signaux de synchronisation) un semapheore que
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D/ Files :

“““““ On distingue deux types de files manipulees par
le monliteur.
1) Les files des taches pretes

uuuuuu ;;mm;;;;;;;g—*é;;;;;;;e_dans notre application
gere un ensenble de taches suivant un ordre de priorites.
Nous avons donc defini differents niveaux de priorite (11)
L'ensemble de ces niveaux de priorite se trouvent dans la
" liste des taches pretes ".
I1 peut arriver que dans une application deux ou
plusieurs taches aient le meme niveau de priorite.
De ce fait a chacun de ces niveaux, on associe a
1'initialisation une file de taches ayant ce meme rang de
priorite.

La strategie de gestion de ces files et du types FIFO.

2 } Les files de taches en attente a un semaphore
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Au cours de l'execution des taches, il peut
arriver gue plusieurs d'entre elles demandent une mane
resgource ou at;endent un meme signal de synchroanisation
pour continuer leur execution {ou pour demarrer leur
execution).

Tant <ue cette ressourse n'est pas disponible ou gue le
signal de synchronisstion n'est pasz signale les taches
sont mises en file d'attente au semaphore correspondant.
Ca sont leg primitives P et V gui gerent -1es files
d'attente au semaphore.

La gesstion de ces files est a strategie FIFO.
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1l'on appelera semaphore de sgsynchronisation et da
communication.

De la meme facon que pour les semaphores associes a une
regsource, ce sont les primitives P et V gui agiront sur
ces semaphorea pour permettre une bonne synchronisation
entre tacheg et eventuellement 1°'echange de donnees entre
elles.

Dans le cas de notre application nous avens defini un
certain nombre de semaphores de synchronisation.

Situations relatives a la disponibilite d'une ressource
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Les semaphores sont formes de deux octets.
~ Le premier etant le compteur. La valeur que peut
prendre celuli-ci est negative, nulle ou agale a 1.
- Le second octet etant le lien. Il contient l'adresse du

DPCB que l'on definira plus loin).
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Structure de donnees .
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Avaent de presenter le fonctionnement du moniteur, il est
necessaire de definir les structures de donnees qui sgont
menipulees par celui-ci.

Ces structures de donnees sont des elements logiclels
constitues de blocs de cellules memeire contenant des
donneas specifigues aux objets manipules pax le¢ moniteur
{tache, ressource, evenement, file)

Les structures de donnees mizes en jeu dans notre
application sont rassemblees en tables dans un  module
appele configuration du systeme,

Celle-ci esst formee de deux tables : ITT et IS8T

& } Table ITT

—— e A

& chaeque tache on asgocie un descripteur
atatigue appelle SPCB contenant des informations non
volatiles relatives s une tache telles que : priorite,
longueur de pile et peointeur d‘entangian,.l%h dernier est
1’adresse d'un descoripteuvr dynamiqgue appele DFCR. Il
renferme des informations gui evoluent suivant 1'etat
dans lequel se érouva is tache.

Les SPCB szont regroupes dang une table appelee ITY
{(Initial Task Table).

L.es ©DPCE ne sont crees gu'e l'initislisation du systene

et ce & partir de la table ITT.
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C'ast une structure formes de 7 Bytes. Chague SPCE | se

pregente sous la forme suivante :

nom Qe la

1 ]

¢ tache ! 2 octets
¥ 1

! priorite ! 1 octet
t i

! longusur !

! de la pile! 2 octets
§ !

! adresze |

! du DPCB ! 2 octets
f {

2 } Table IST

- — i ——; o o——— _

La synchronization des taches se £ait a '1'aide
d‘un mecanieme regi par les differents temoins de
gynehronisation : les semaphores.

L'enzenble des semaphores 4'une application sont regroupes
dans une table appelee IST (Initial éemaphore Table).

Structure des DFCB
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Dans. le cas de notre application, les
informations necessaires a la gestion dynamique des
" taches sont lez suivantes :

. le lien permettant le chainage des taches en attente
dans la liste desz taches pretes ou en attenté 8 un
sehaphore.

celui-ci est contenu dans un octet.

- L'adresse du pointeur de pile (2 octets) correspond a

1'&dr§sﬁe de la pile regervee a la tache correspondante.

- L.z priorite de la tache {1 octet)



lien

SF

priorite

b B Bom pum mue e

!
!
!
!
!
{

Les piles sont des structures de donnees necessaires a la
gestion dynamigue des taches,

Ce sont des zones memoires de longueur donnee permetiant
la sauvegarde du contexte d'une tache chague Fois gue
celle-¢i est interrompue.

La longueur de la pile est donnee dans le SPCB.

Le peinteur d&de pile est contenu dans le DPCB. Il
correspcnd & l'adresse de la pile permettant de recupefer
le contexte de la tache.

Les zones memoires sont allouees a chacune des taches a
l'initialisation du systene.

ITI. 3.2 b Fonctionnement du moniteur
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Le programme dJd'initialisation du systeme se
presente sous forme de deux modeles distincts
- Module d'initialisation du materiel
- Module d'initialisation du logiciel
Initialisation du materiel
————————— B;f";;;;;mwggnmg;e materiel, les elements a
initialiser sont :
- L' ACIA permettant le dialogue homme"machinév

- Les PIA d'adressage des operateurs et de chargement des

donnees telles ¢ue : coefficients des potentiometres,



gains des amplificateurs ..

- Le PIA de chargenent des constantes de temps des
integrateurs |

- Les timers commandant les entrees IC et OP des

integrateurs. A l'initialisation les timers doivent etxe

inhibes,

- Le PIA de la carte DVM

- "le FICU"

Initialisation du logiciel
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Le module d'initialisation du logiciel est un
pProgramme permettant
-~ de creer les DPCB des taches z pértir des SPCH
- De creer la liste des taches pretes.
Celle-ci est formee de onze niveau de priorite.
Chague niveau est constitue de deux octets.
Le premier (HEAD) contient 1'adresse sur 8 bits du DPFCE
~ de la premiere tache prete de la file ayant ce niveau de
priorite. |
Le second (TAIL) contient 1'adresse du DPCB de la
derniere tache de la file. |
A 1'initialisation, toute 1les taches du svsteme sont
pretes.

- Roles des primitives P et V du Scheduler
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Les primitives P et V que nous avons® choisies
ont ete definies par DIJKSTRA (68). Ce gont les
mecanismes de base permettant de resoudre les problemes

de synchrounisation et de communication entre taches ainsi



gque d'exclusion mutuelle. Le Scheduler est 1le module
ordonnanceur. 1l decide de l'enchainement des taches
chaque fois qu'une tache est interrompue ou qu'elle a
termine son execution (voir organigramme)} (fig III.12).
I1 alloue le processeur aux tachés suivant le principe
des priorites. Pour cela il scrute la liste des taches
pretes. Il met en execution la premiere tache prete qu'il
trouve dans cette liste.

Primitive P .

v i i . Pty St irar S

Cette primitive est appelee par la tache gqui sollicite
une ressource ou qﬁi attend un signal de synchronisation
d'une autre tache pour son activation ou pour contihuer
son execution. Par un apgel de la primitive P, 1la tache
gera mise en attente au semaphore correspondant a 1la
ressource ou a l'evenement attendu.

Le role de la primitive P est donne dans un organigramne
(fig IIT 10)

Primitive V

e e s e A i e -

Cette primitive est appelese par une tache liberant une
ressource ou par une tacﬁe décidant d'activer une autre
tache (synchronisation}.

Le role de cette primitive est donne dans un organigramme

(fig III 11).



Les programmes correspondants sont ecrits en assembleur.
l.es primitives. P et V ne peuvent etre interrompues en
cours d'execution.

Pour cela, des la premiere instruction, on inhibe 1les
interruptions.

On habilite les interruptions des gue 1'une d&es taches

prend possession du processeur.
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fig IIT.10 ORGANIGRAMME DE LA PRIMITIVE P
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L'utilisateur digpose d'une console de
visualisation lul permettant le dialogue avec la machine.
Le mode de dialogue gue nous avons choisi szt le
mode par MENUS.
Celui-el congiste a afficher differents menus
permettant a l'utiliszateur de choisir.
- L'une des operations suivantes : Visuvalisation,
chargement, calcoul.
- Un opersteur tel gue potentiometre numerigue,
amplificateur programmable, Integrateur ou GDF.
- L'un des modeg de calcul suivants : normal, repetitif
iteratif.
Les tableaux correspondants a cee menus sont representes

en fig XIX.13

Menu T

V = Vigualisation

E

H

Calcul

Choisir'entre Vv, T ou E

Lot dmn N R mem gmn pea s R gew

l
!
4
i
€ = Chargement !
1
i
'
t
i




S/Menu I

= potentiometre

= Integrateur

i

!

1

! P

!

! A = Amplificateur
!

! I

i

! E = Sortie
¢

B g Ao jam twm pea fam fum b B

fig XYT.13

: S/Menu IX

: N = Mode normal

! R = mode repetiti¢
:
1

I = mode iteratif

Fome msem gen bem mem e pem g

I1T.4.2 Definition des taches
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Dang le deccoupage en taches que noué avons
effectue, nous néﬁs sommes limites a l'ensemble des
fonctions necessaires a la simulation d'un systeme
d'equations differentielles. Ce decoupage a fait
apparaitre un ensemble de sept taches. Le moniteur est

concu  pour gerer un ensemhble des taches auxquelles on a

assigne une priorite.



Ceg taches sont :

*) Tache USEﬁ : C'est la tache gui permet 1'affichage
des diEE;;;;E;—;enus.
En outre, cette tache permet la synchronisation entre
toutes les taches.

C'est la tache la moing prioritaire ~ niveau 10 -

*)} TPache 2 :

Cette tache permet la lecture des tensions de sorties des
potentiometreas oeu des amplificateurs, ce qui est
necessaire pour le reglage des coefficients et des gains.
Le sem&phofé agscclie a cette tache est SEMAFF.
C'est la tache la plus pricoritaire -nivesau O-

*} Tache 3 : |

s e i gy b b

Elle a pour role 1l'affichage deg constantes de temps des
integrateurs.
Semaphore associe : SEMVSC -priorite 1i-

*) tache 4 :

U U .

Celle-ci permet le chargement des coefficients des
potentiometres a partir du clavier.
Semaphore associe : SEMCPOT ~priorite 2-

%} tache § 3

Elle permet le chargement des gains des amplificateurs a

partir du clavier.
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Semaphore associe : SEMCAMP -priorite 9-

*} Tache 6 :

A e et e

C'est la tache permettant le choix 4'une constante de
temps =zinsi que le chargement de celle-ci au niveau de
l'un des integrateurs.

Semaphore assccie : SEMCINT -priorite &-

*) Tache 7 :

— i ks ey o v

Cette tache permet de choisir la duree des oycles IC, OPF
et H a partir du clavier, de charger les registres de
l'hdrloge programmable et d&so 1ancér 1l'execution 4u calrcul.
Semaphore associe ! SEMCAL -priorite S5-

Le foncticnnement dynamique du systeme est represente

(fig IXTX.14).

IIT.4.3 Fonctionnement dynamique du systeme.
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L'enchainement des differentes taches ne s'effectue pas

de facon aleatoire. Il depend de l'evolutiocn du systene

qui n'est pas figee. Cst enchainement est assure a 1'aide
des mecanismes de synchronisation definis dans ie

moniteur.

A l'initialisation Au systeme, toutesz les taches sont
| pretes a l'execution (leur DPCB sont mis dans la liste

des taches preteaes )
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¥

SEMCAMP |

{ semcaL }
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des
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CA / D et Affichage chargement chargement
Affichage des congtantes des - des
des tensions des integrateurs potentionetres amplificateurs

ko

T

Fonctionnement dynamigue du systema (£ig III.14)
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Les semaphores relatifs a chacune des  taches . sont
initialises a zero.
Le scheduler commence par mettre en axgcutien la tache de
plus grande priorite {tache 2)
Celle-ci denarre par les inst;uctions suivantes :

LDX SEMAFF Demande d'activation

JSR PRIMP httente d'acquittement de la tache USER
A ce niveaun, le compteur relatif au semaphore SEMAFF est
decremente. Il devient egal a -1.
Ceci a pour effet de bloguer l1l'execution de la tache 2.
Celle-ci est detachee de la liste des taches pretes {(son
DPECH) et elle est mise en attente au semaphore SEMARF.
Elle ne pourra etre activee gue lorsque 1'une des taches
agira suy le semaphore SEMAFF par l'intermediaire de la
primitive V. Cecl est effectue par la tache USER.
I1 en est de meme pour. toutes les autres taches de sorte
qus la tache USER sera la premiere z etre executee.
C'est la seule tache qul n'attend pas de signal d'une
autre tache pour etre activee.
Les dernieres instructions des taches 2 a 7 sont :

LDE SEMXX

JSR PRIMP
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Ceci a pour effet de remettre chacune des Ytaches en
attente a leur semaphore correspondant des gu'elles ont
termine leur execution.

Lorsgue l'utilisateur cheisit 1'affichage deg tensions
de sortie des potentiometres, la tache USER affiche le

tableau suivant :

e b o BT At i s e i e S ke LN AT PR M o e s it R RS M VAN S

TENSION DE SORTIE
DES POTENTIOMETRES

POTL = POTS =
Kl = KH =
POTZ = POTE =
K2 = Ke =
POT3 = POTT =
K3 = K7 = H
POoTd = POTE =
K4 = K8 =

e A e A N e Ame g gt FE gem em v g A

A ce niveau, 1a tache USER effectue un appel a la
primitive V qui a pour role &'incrementer ile compteur du
gsemnaphore SEMAFF. |

Ceei a pour effet &d'activer la tache &*affichage des
tensions de sortie des potentiometres. Celle-ci ayant une
priorite superieure a celle de 1lia tache USER, cette
derniere sera suspendue.

L'organigramme de la tache 2 est donne {(fig I3I.18).

Lea adressezg des potentiometres sont traduites en un mot
binaire de 12 bits. Elles sont memorisées dans un

registre tampon.
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Affichage des tensions de sortie des potentiometres

I

}

lecture &'une adresse dans |}

!
! le
£

registre tampon 1
’ ]

tenvoi de cette adresse vers 1tinterface!
! analogigue pour la selection du csnal !

i

1
-

iphage de conversion analogique !

' I
)
iatockage de la tension convertie !
! dans un registre tampon f
! i
!
non / registre plein \ oui

\
\

1
}
!
i
£
1
I
f
|
1
Pt digital ~—=——- > 12 bits H
i
i
§
i
]
!
i
1

/ nbr de tensions \

converties = & ? /!
/!
]

I
ion arrete la conversion A / D!
i i
i

jecture d'une tension binaire 12 Bite !
!

leonversion de la tension binaire -——3>! 1'crganigramm?
112 bits en decimal ASCII selon la I ecatte conversgi
gat dopne €n

! configuration xx,xxx V
!

1
I annexe €

1
i affichage de cette valeur sur 1'ecran !
1 ¥
!
non / nbr de tensions \ oul
/ affichees = 8 ? \ i fin de tache 2
\ / H
AN /

La tache 2 se remet en attente au gemaphore SEMAFF apres
un appel & ia primitive P.

13

H



Lorsque les valeurs des tensions des potentiometres sont

affichees, la tache USER reprend son execution. Toutes
les aut;es taches sont en attente & leur Semaphore
corregpondant.

Lorsque l'utilisateur choisit l'affichage des tenciocns de
gortie des amplificateurs (pcur verifier que les gains
gsont bien ajustes )}, la tache USER affiche le £ablaau
guivant

R L e

! TENSION DE SORTIE !
! DES AMPLIFICATEURS b
i !
¢ !
! AMPLIL = AMPLIE = !
! Gl = GS = )
! AMPLIZ = AMPLI6 = !}
I g2 = Go w1
! RMPLIZ = AMPLIT =
! G3 = G7 = ]
! AMPLI4 = AMPLI8 = !}
I Gé = ;8 = !
! H
H !

La tache USER active alors la tache 2 ce qui permet de
convertir et d'afficher les tensions de sortie de tous
les amplifiaateurs.l

Une fois 1le tableau affiche, 1a tache 2 se vremet en
gttente a mon semaphore et la tache USER reprend son
execution..

Si 1l'eon =ze place dens le cas ou l'on veut charger le
coefficient de 1'un des potentiometres, la tache USER

active la tache 4.
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+

Celle-ci demarre en affichant le message suivant :
Chargement du coefficient d'un petentiometre,

NO du potentiometre a charger !

A ce niveauw, la tache 4 est epn attsante de caractere.
L'utilisateur deoit introduire le numero du potentiometre
gu'il wveut charger. Apres introductilon de ¢e numerc on

chtient le message suivant @

Valeur 4du coefficient a chargér :
L'utilisateur doit aleors introduire la valeuy du
coefficient choisi. Cette valeur est comprise entre -1 el
+1. Lorsque cette valeur est introduite un reteur chariot
a pour effet de charger cette donnee au nivean adu
potentimetre. La tache 4 se remet alors en attente & son
semaphore. :

L'organigramme de cette tache est donne fig IT:. 16,
- Chargesment 4du gainn 4'un amplificateur

La tache USER active la tache 5.

Celle-ci permetr 1'affichage du tableau sulvant :

- — b e -

CHARGEMENT DU GAIN
D'UN AMPLIFICATEUR

%

NUMERO DE L'AMPLIFICATEUR

VALEUR DU GAIN A CHARGER

#

e g Ham B A W ke wem gee d

!
!
t
!
!
t
{
!
!

La valeur du gain doit etre comprise entre 1 et 100.

01 donne 1'organigramme de laz tache 3 en fig ITI.17.
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fig ITT.16 Organigramme de la tache 4
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g

! gelection du potentiometre !

H

}
§

! acquisition &u coefficient ASCII !

H

b

!
!
!

i
H

!
!

t

i . L 'organiramnme de
convergion de 1'ASCIT ! caette conversion
binaire ~~—->» 12 bits ! est donne en
! annexe 7

{ - programme K
t

chargenent de la valeur !
binaire du coefficient !
dans le registre du !

!

ipotentiometre selectionne

©

oul

Iy
}
/ chargement \ non

/ a'un autre \ § £in de tache !
\potentiometre / t I
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fig TIII.17
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Dans le c¢as du chargement de la constante de ftenps
d'un integrateur , la tache USER ac¢tive la tache & .

Celle ci commence par l'affichage du tableau suivant

Chargement de la constante
de temps 4'un integrateur

Numerao de 1l'integrateur =

Constante ¢'‘integration choisie =

gum dwr WA e A wum dew fhe Saw T
gt fmm hwm Bk gem Tum g fen N o

L'organigranne de cette tache est donne fig IXT.18

L'utilisateur a 1la possibilite de verifier les wvaleurs des
constantes de temps de chagque integrateur .

Cacl est possible lorsque la tache USER active la tache 7 .

On obtisnt ie tableauw suivant :

i A v e st e = parm e e Akl i o AR L s A AL L YA A oS WS L et e G e e e o bk S B

Constantes de temps
des integrateurs

Com Aow i A

(LI

Caste 1 Cete 3 = ., .
Cate 2 . - Cote 4 =

A Em e A B R

)
+
— G

. oo T A s A 2 S o AT Y o Yn AR Fov L W L S AU AR A T A T TS LY R W Sy s A S i

Nous nous sommes limite a quatrs integrateurs necessailres a la
resolution d'un systeme de quatre eguations differentielles du
premier ordye .

L'organigramme de ls tache 3 est donne fig III. 498

Les adresses sur 12 bits des integrateurs sont contenues dans
un registre tampon I

Las configurationg  permettant la COmMmanda Ges
interrupteurs elecironigues pour le choix d4'une constante

de temps sont stockees dans uh registre tampon IXI .



! Selection de cet
! integrateur

i i o o —

L T e e ey s

¢ Acguisition de
I la constante de
¢

e o

W e $iok deotr ot e o pma

AL S W O W o

At e

-

—

temps
!
mmmmmmmmmm Qu_i et b (580 Y e W e YR Lt T 4404 b e e e
/ Cate = 1 8 \ > Envoi de la !
\ / ! configuration ¢
wwwwwwwwww ! #BO vers le bus !+
! ! de commande des !
3 ! interrupteurs £
~~~~~~~~~~ ! electronique !
/ Cate = 0,18\ 0 ~=-——mosec——————
\ / \ ____________
___________ 1 i £ 1
\”9 Config #CO !_!
! I vers It
! tinterrupteur!
Non - ettt T
H
mmmmmmmmm 0 B e Ee T S VPO ——
. / Cate=lms \ R Config #EO0 | !
e -
\ / ; vers 1
wwwwwwwww ! interrupteurs !
PR e
I mmmmmmmmmmmmmmmm
__________ Q

— .

{(fig II1.ig)

Config #DO !
I

1
/Catex,lnme \ >£ vers

! interrupteurs!

O i s - v T O S b W e oy v

!

Stockage l
de #8550 dang !
un registre L
tampon T !

. 0 i ki WP P ST W et s

Y - e

~~~~~~~~~ {tache

TF
de ¥8O

R R e

Stockage ! |
de r—r-

CHARGEMENT DE LA CONSTANTE DE TEMPS D'UN

INTEGRATBUR

i
]

i
H
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lecture des constantes -
de temps des
integrateurs

NON

. e v Y4 oA 4 P TR T ek by e L WA T T AT vk S o

Lecture 4d'une sdresse |
dans registre tampon I !

T o ey S R Al Tl Y T W A A AR T T TR e WU S —

fam

-

e i Lk i Sk e TS B A7 YA S kv SR RS S W AT T otk L e

! Oon met dans A la config
correspondant a la
commande des interrup~
-teurs de 1l'integrateur

- e e wow
e gem pew Ao dww

gelectionne
t
~~~~~~~~~~~ oul et
/ CMPA # BO \ >i Positionnement
\ / I du curseurx
mmmmmmmmmmm ! affichage 18
1 s . e . o i e S s T i ey 8 S e e
!
/ CMPA # CO N\ 31 .18 !
Y 2 St
5
!
/ CMPA & DO \ ;‘ 1 m8 i
\ ;T e
i
H
/ CMPA # EC A >5 0,1 ms !
\ /T e

o g i -

[EEp——— R P b bl

en e i e T e AR S STUA B e AR A AT ol Y

fig IXY.19




Lorsgue 1'utilisateur a introduit toutes les conditions
initiales ainsi gue les parametres et constantes du systene
d'equation a simuler , il peut lancer 1'execution du calcul .

Lz tache USER permet apres affichage du s/menu I1 d'activer 1a
tache calcul (tache 7 )} .

Celle oi permet le choix des cycles de caleul .

Elle permet en outre la commande des entrees logigues IC et OF
des integratsurs .

Cette commande est effectuee par le chargement des vegistres
des timers dans le cas des modes Repetitif et Tteratif .

Dans le cas du mode Normal , les entrses IC gt OF sont
commandees 8 partir des lignes PAO et PAL ﬁ’une. interface
parallele ou PIA .

L'organigramme de la tache 7 est donne £fig IIX.20

Choix de ls ;
dguree du oycle !

R e d

Pr——

, <
Qui 00 e Nen
/ Mede normal  \

: \ / '

T i

R \Y
! Programmation ! ! Chargement des !
! des lignes PAD! ! regigtres des !
! PRl du FIA : ] timers !
t en sortie s
________________ i

! !
NS '
! Chargement de ! !
P la duree de IC! !
................... 1

O e e - i

wwwwwwwwww e — B Cgloul G s

PRI SR

Fig II1.20 Organigramme de 1z tache caloul



CHAPITRE IV

T T L S Ak Mo B A it

Intrm&uation

e et W e AR i L L ey s

Afin de tester les performances du calculateur

realise nous avons retenu deux applications :

1 =~ Resolution d'une eguation differentielle du second
ordre.
2 ~ Resolution d*un syeteme de guatre aquations

differentielles du premier ordre.

La procedure permettant la resclution d&e ces
egquations consiste a convertir les equations physiques en
equations machines. Cette conversion necesaite | la
definition de deux facteurs d'echelles :

- Facteur d'amplitude et facteur de tenmps.

Le choix du facteur d'echelle en amplitudes
depend des valeurs limites de fonctionnement  des
amplificateurs et le facteur d'echelle tenmps est
conditionne par le temps de reponse des enregistreurs.
Compte tenu du fait que la tension de sortie maximale des
amplificateurs est egale a 10 V, il s’ensuit que toute
grandeur physigue peut etre convertie en unite machine
¥ telle que _“g___ = ~~z~~~ (1}

ymax 10

¥ etant la tension en volts c¢orrespondant a la variable

physigue y du prebleme.



Le facteur d'echelle en tenmps @ aat tel gque @

Tept (2

)
i

% = temps machine
£

]

tenps reel

Dans notre CaE, OOUS avons chmisi-% = 1

Les eguations ({1} 2t (2) peuvent etre ubtilisees pour
realiser la conversion eguations physigues ---» squations
machines et inversement.

1} Resolution d'une egquation differentislle du second

ordre a coefficients constants sans second membre

L'eguaticn gue nous allons resoudre se presente

sous forme generale suivante @

Cette equation regit un nouvement oscillatoire amorci.
W, etant la pulsation propre du systeme physique.

gs le coefficient 4 amortissenent des oscillations

On va etudier deur cas pnossibles en modifiant le facteur

d'amortissenant .

a } L'eqgquation studize est :

p
d ¥ ay ay
e - + 36 y = Q0 {(2) wrmm—- (Q) = 0, yv(0} = 18Q
dt dt dt

Dans laguelle wg = & rd/s

§z0,5



~ Mise a 1'echelle en amplitude :

A T ook W Bkt At e S e S Y A MM M O Pt L i o Y S8 hbrs Sl ks e . S

Les oscillations etant amorties, il en resulte

ay dzy

que les amplitudes maximales ymax, ———=- max et -—~———- max
at at

corregspondent au temps t = 0

Il s'ensuit que celles-ci peuvent etre cbtenues en

resolvant l'eguation {2} en negligeant le terme

d'amortissement. On obtient 1'eguation (3).

dzy dy

~=3 + 36 y = 0 (3) avec -~~=~ {0} et ¥(0} = 150

dg 4t

La solution de l'equation {3} est donne par :

y{t) = 150 cos 6t {3}

Celle-ci nous permet d'evaluer les valeurs maxinmales

suivantes :

ymex = 150

y'max = 150 % 6

y'marx = 150 x 6 x &

On choisit comme valeurs maximales ymax = 200 ce qui

donne y'max = 200 % 6 et y'max = 200 X 6 x &

Oon pose @
¥ ' ¥y’ y"
_____ B T

? )l ymax ’ ‘g ¥ max ’ % vy max
w v H' ¢ Q" sont les variables machines.
L'equation (2) s'ecrit asloxs

¥ y' ¥

~~~~~ y'max + 6 ~—-=- y'max + 36 ----— ymax = 0



Ou encoere en tenant compte de ce qui precede on obtient

i'equation machine suivante @

irﬁ"anoﬁ'-mémoi {4)

1'identification de c¢ette equation avec 1'eguation {1}

donne w, = 1 rd/s et § = 0,5

on obtient donc une equation correapondant a des
oscillations amorties de freguence propre w, = 1 rd/s et
dont lfamortissement % = 0,5 [identigque a celui de
1'equation (2)}].

Simulation de l'equation (4} sur le calculateur ﬁybriﬂe

.--—..-..--"Fm-on—-u--u——n--.--—w--w-w—--n_-—-nm-p-—.u—nn_-u.—.n-m--u-.-u—.—.-w—uu-—..—-.--.p.w—--—-.-—w

Le gchema synoptigque correspondant a cette equation est
donne f£ig IV.1

Le coefficient du potentiometre Pl est K1 = -0,75

Lz condition initiale y(0} = 150 correspond a la tension
de sortie du potentiometre.

Cette derniereﬁggale a l1l0 » 0,75 = 7,5 ¥V

Les resultats de la gimulation sont domnes {(fig IV.2}

n_n--'-uﬂ-n-_--—mmm—-—w-ﬂ-u—-—-n-owu-v&ﬂ--ll-—w-a-b“ﬁ---_w_wm“m-&nmmﬁm"—”mw

Spit la relation

pulsation propre = 1 rd/s
a2

2
°
it

La mesure de T sur le graphe donne T = 7.25% s
6,28

done wé = me——— = (, 865 rd/E
T 25
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" Drapres (%) on peut ecrire

on obtient bien ! § = 0,5
H

) 8oit 1l'eguation

2
d v ay dy
—rz + 1,2 -—- 4+ 36y =0 avec --- (0) = 0 et y(0) = 150
at at : at

H

pour laguelle % 0.1
We = & rd/s
Apres transformation de 1l'ecuation (%) en eguation

machine on chtient

g™ + 0,29 +q =0 !
8 787w

Four laguelle §‘ = 0,1

et W, = 1 vrd/s
L.e schema synoptigue de 1'eguation (6§} est denne
{fig IV.3)
Les resultats de la simulation sont donnes (fig IV.4)
D'apres le graphe, la pseudo periode est T = 6g done
w, ¥ 1 rd/s
Soit tz  1l'instant pour leguel v = 5 % de ymax,gour des
facteurs d'amortissement faibles en a lia relation

suivante @
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La mesure de ts gur le graphe donne ts = 30 g donge on en
deduitj:
3
% L T s B
30 x L
2 ¥ Le deuxieme exemple gue nous avons relebu est  le
nodele decrivant le comportement dynamigue d'un systene
Eorme de deux pendules identigues couples par un ressori.
le modele mathenatigue correspondant sze coupese de deuw
aguations differentielles du second ordre :
. 2 2
J B, () + (ka + by 8 (£) = ka (t)
I " o )
J By (2} + {(ka + b} Bs (£} = ka (£}
9,8 sont les positions angulsires des deux pendules
p
= M1l
masgse 4d'un pendule

= longueur 4'un pendule

[ - T
i

= Mgl

g = distance d4du peoint de fixation du ressort a 1'axe de
rotation

k¥ = constante de raideur du ressort

‘La transformation canonigue du systeme {(I) donne @

¥1 = 81, ¥2 =081, %3 = © 2, %4 = 8 2

d'on
o 2
Al = X2 ka
. CL & ~~mmm
Kz = - 2 %1 + C1 X3 J

Iz . 2
3 = X4 ka + b
o G2 = e
i = - Q2 X3 + C1 XL J

.a regolution analytigue de ce systeme d'egquations pour

differentes valeurs des conditions initiales peut nous




-G8

renseigner sur lesg valeurs maximales des variables.
La solution generale du systeme (I) est deonnee par
O.(t) = A cos (wit + § ) + B cos (w2t + ¢ )
Gy{t) = ~ & cos (wit + 9 )} + B cos{wit + ¥ )
b ‘b + 2Zka
wl = ——— et wa = e e
J J
Neus avons retenu les parametres suivants :
l = 0,6Bm, 2 = G,2 m, m = 0,47 Fg, k¥ = 4N/, g = 9,8m/s2
d’ou : wi = 4,085 rd/s, w2 = 3,88 »d/s C1 = 0,805 et
€2 = 15,88
1 der c¢as Les deux pendules gont laches sans vitesse

v e AL e S i

initiale avec la meme elongation.

B1¢0) = 82 (0) = - 0,314 ra =

€1 (0) = 82 (0) =0
la solution correspondante s'ecrit

81 (¢} = 8. cos wat

€2 (t) = 8;cos wat

Les deux pendules ont dono dez mouvements identigues.

Ils bhattent en phase,

Appeloms DL 1, W 2, 23, W4, X, X2, X3, ¥4 les variables
machine.

La solution asnalytigue permet la determination dsez

valeurs maximales degs variables du probleme.



X1l max = B¢
X2 max = X'1 max = 2. wa
£

X'2 max = X"1 max = O w2
X3 max = B¢ .
X4 max = X'3 max = O, w2

§ 72
X'4 max = € w2

Equations machipe : le systeme (II}) peut g'scrire

A — T 23 WP o e s . P T W

X'l = %2

x'2 X1 #3
------ XI2max = ~ €2 ~——eew Mpg o= X3 max
X'dmax Xl max . X3 max

X'3 = X4

X4 X3 X1
------ X'4 max = -~ C2 ~------ X3 max + Cl -=——--
X'émax X3 max Xl max

Compte tenu des valeurz numerigues on obtient 3
(ﬂ
%’1='3(2
< WS o= - 1,058 W1 4+ 0,05036 X3
13 =%
kx‘g = 0,0536 XL - 1,058 X3

Ce systeﬁe d'aquaticone admet pour pulsations w'l et w'2
wl we,
telles que :+ W'l = ———-~ et wW'2 m ——me— = 1 rd/s
e w2
L2 =olution correspend donc a un mouvement cgeililatoire
de pulsation why = 1 rd/=z (pulzation reduitg)
L@, sgchema synoptigque correspondant & c¢e gysteme est
donne. {(fig IV.5)
On  obtient bien deux sinuscides en phasze de meme periode
T = 6,2 8

done w m —=——w-— = 1 rd/s (fig IV.6)
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2 ieme cas : les deux pendules sont laches sans wvitesse

e . b e

initiale avec des elongations fnposees
&3 (0) = ~€82 (0} = 0,314 xad

Solution analiytigue

ob St Al W e T . e T b £ O oAy ey mlet e AR el

81t Bs cos wit

B

82(t) = - Be cos wit
Les deux pendules battent en oppesition de phase.
De la. meme facon gque precedemment on determine les
equations machines
%ﬁ1€=§&
'3 = - 0,92497 X1 + 00,0481 %03
X'3 = %4
®'é = 0,0481 X1 ~ 0,9497 XI
Le schema synoptigue est donne (fig IV.7)
L.es resultats sont donnes (fig IV.8)
Les resultats obtenus montrent bien gque les deux pendules

sont en opposition de. phase.

La periode T = 6,25 3 - . correspond a w = 1,004 rd

' " wl
Ceci correspond bien & la pulsation reduite w'l = ————— *

: wa

wid 15,07 w1
T ® T = 1,008 sumow) —eee-—-—- = 1,002
wa 15 w2
Conclugion

. e " — T

Les exemples traites montrent que le calculateur donne

des resultats conformes a la theorie.
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Ces résultats nous persettent d7affirmer le bon fonc—
tionmement du calculateur hybride. Cependant, ils ne font

pas apparaitre les imperfections du calculateur.

En effet; celles-ci se manifestent au niveau des opera-—
teurs analogiques en particulier des intégrateurs, somma-—

teurss potentiométres numériques ....

-

Lea performances de ces derniers sont conditiornmdes par
celles des amplificateurs utilisés (courant et tension de
décalage, dérive, bande passante...lainsi gue par la qua-
lité des circuits de calcul associés & ces amplificateurs

(résistances, capacités*.‘)‘

Les résultats d’une simulation peuvent €tre considérable—

ement influencés par les erreurs dies aux amplificatsurs

apérationnels,

Une analyse de ces erreurs permet d’évaluer les perfor—
mances du calculateur et d’en déduire les précautions A

suivre sur le choix des composants.
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La reslisation de ce travail a necessite un

certain nombre 4'etapes :

- Mise au point des differents operateurs analogigues
existants.

~ Conception et realisation d'un microsysteme adapte & la
structure initiale pour l'obtention d&'un calculateur
hybride. Ce microsysteme a ete bati autour d'un
microprocesseur 8§ bits (MC 8800 MOTOROLA)

~- Ecriture des pfsgrammas de gegtion et d'exploitation du
calcﬂlateur hybride. 'L'exploitation du calculateur a
necessite l'analyse de la structure des interfaces
logiques Vexiatants en wvue de 1'adressage et du
chargement des operateurs hybrides du calculateur.

Les differents problemes gue nous avons rencontres au

cours de cette etude ont ete lies essentiellement s

l'interfacage entre le calculateur numerique et le

calculateur analogique, ceci aussi bien du point de vue

logiciel que materiel. Le 1ogiciei de gestion gque nous

avons developpe, - nous a permis par la meme occasion de

nous familiariser avec certaines fonctions de base du

noyau d'un systeme d'exploitation multitaches temps reel

telles que @

- Ordonnancement d&es taches.

- Primitives P et V de synchronisation entre taches.

Les fonctions relatives a 1l’exploitation du calculateur

hybride dans le cas de 1z resolution de systemes



d'equations differentiellas ordinaires ont ete
developpees.

Les tests de mise en oceuvre de ces fonctions ont ete
realises a l'aide de deux exemples :

- Une aguation differentielle du second ordre a
coefficients constants.

- Un systens de quatre gguations differentielles
ordinaires du premier ordre.

Les resultats obtenus permettent d4d'affirmer que ie
calculateur hybride est, dans sa version actuelle, adapte
a la resolution de systemes d'equations differentielles.
L'ordre du systeme d'equations differentielles que 1'on
peut resoudre est limite par le nombre &'integrateurs que
1’interface logique est capable ds ccmmaﬁder.

Une extension est neanméinﬂ possible.

Il est a noter que notre aysteme n'offre pas les
possibilites optimales d'un calculateur hybride, En
effet, le microsysteme etant realise a base d'un
microprocesseur 8 bits est destine a la commande et a 1a
gestion du caleculateur hybride. Il n‘est pas kien adapte
au  traitement numerique. Il est cependant, possible
d'agir a deux niveaux pour obtenir une amelicoration de
notre systeme :

- Au niveau technologiaue : i1 est plus  interessant
d'utiliser un microprocesseur 16 bitsg gui @3t plus adapte
au traitement nunerigue d'auvtent plusr' que les

constructeurs ont prevu des coprocesseurs  arithmetiques
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treg puissants associes a cette famille de
microprocesseurs.

~ Au niveau logiciel : a partir de la definition des
fonctions du noyau du systeme d'exploitation, il est
possible de reecrire les programmes correspondants

g'adaptant a une structure s microprocesseur 16 Dbits.

Ceci est d'autant plus interessant que les
nicroprocesgaurs 16 bits sont dotes d'un Jeu
d'instructions plus puissant qgquea celul des

microprocesseurs 8 kits.

I1 serait aussi, interessant d'utiliser un langesge evalue
tel gque le langage C.

L’adjonction de nouveiles primitives dans® le noyau
peut eltre envisagee.

Avec les modifications que nous venons de citer, 1le
calceulateur numerigue pourrait, moyennant le
daveloppement de taches de calcul numerigue, prendre part
au calcul asu cours de la simulation.

Les modifications gque l'en pourrait done envizager
relevent beaucoup plus ée la partie numerique du

calculateur hybride.
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ANHEXE I

W B ke ks Al e ik

Description des PTN et des APR

R D S A3k A ok i okl i Mo o ey At i Yomn o Merr T e M ey MNP WP i r

1 )} Peotenticmetres numerigues

A ot o s A o . g Bt S T R T — A it W M PV bt 1 s iy

b1l P 13}

e P it

Vs

w}
Lh
o} .
-

N est l'entree binaivre du PTN
Ve est la tension d'entree analogigue du PTN
Dans le cas des PTR ,. Ve est une tension de reference
egale a 10 V
i I'on note
K valeur binaire programmee
n le nombre de bits
Ve tension d'entree analogigue
Vs tensicn de sortie

En posant ‘ N
LD = e D ¢n <1

La relation liant Ve et Vs sera :
Ve = { 2D —- 1 ) Ve
Gue l'on peut metire scus la forme sulvante

Vs = - K Ve avec -1 ¢ B < 1



Il &8t important de noter que lorsque K est fixe , Vs

est une tension constante . De ce falit nougs pouvons dire

gue la sortie d'un PTN represente un parametre du nodele.

Remargue : les GDF sont concus de la meme facon .

e A s oo sl e

o T e e B P W o S T ST AT ST P T M (7M1 R W DS TS AN LR i S

N
hil eea. DO
[N VR SR S S
| 1
1 i
. H MDAC !
ve ' £ TH521 i vs
i 1
i ¥
Dans ce cag , Ve est la tension de

operateur anaslcgique du calculateur hybride

Cette tension de sortie est appliquee

analogigue de 1'APR .

sorties d4'un

‘a 1l'entree

Le relation liant Ve et Vs dans le cas 4'un APR est :

i
vg = =~ -~--— Ve
D

ou V8 = -~ A Ve avec

1 <A < 100

Ve est donc une tension wvariable . Il en est de meme

pour Vs . Vs represente une variable du modele .



1 ) La carte d'interface logique permsttant 1'adreasaege

et le chargement des operateurs a commande nunerigue (APR

« PTN , GDF) contient deux PIA .

Le PIA I est degstine a la selection d'un des

cperateurs a commande numerique (voir tableau).

Potentiomebnes fonr B Four &
Potentiomitve O 4 ¢ 04 o0
[} 0% o4
03 v oL
oL ’ 03
05 o Ok
0¢ /” 05
o3 y/, 06
64 & O3
Awmpli b cokenns
ﬁv‘ﬂp“%m 04 & 0
| 6% # 014
03 # 0A
o4 p 0B
LY # 0
06 -// 0D
0+ # OE
0 ¢ / 6 F




2 ) La carte d'interface logigue d4'adressage des

integrateurs ne contient qu'un seul PIA d'sdresse ATI0

L

La port A de c¢e PIA permet la selection d&'un

integrateur le port B permet de fixer la valeur de la
constante de tps de l'integrateur selectionne .
Les configurations du port A en sortie pour la

selection d'un integrateur sont les suivants

Port A : 10 - 11 - 312 ~ 1

o o v e .

12

~ 14 - 1% ~ 16 - 17
40 ~ 21 ~ 22 - 23 - 24 - 25 - 26 - 27

30 - 3% - 32 - 33 - 34 - 35

|
ad
O

b

37
Les constantes de temps sont £ixees par une
configuration contenue dang le port B de la facon

suilvante ‘
FB7 PRI PBO

e s oY g0
Moo

constante de temps

Les commutateurs wutilises pour le choix ds la
constante de temps sont en logigue negative -

On obtient les configurations suivantes :

PB7 PRE FBE F4

1 L 1 0  memm—— > is

1 1 o 1 o g e e 0,18
1 ¢ 1 I e b 1 ms

0 1 1 ety > 0,1 ms
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Specifications techniques du calculateur

Tension de referance

. T e Al " L T A S Y Y i San

Tension de gortie

+ 10 Vv

Courant de sortie : 600 m &
- g

Regclution 10 {unite machine}

Operateurs Analogligues

L B L e Sy e vty A KV P Tk T W S S T TS W LR KL R

Tenzion de gortie

t + 11 v

Courant de asortie : 20 m A
Sommateﬁr

3 entrees : gain 1

2 entreas : gain 1Q

Precision : 0.8 %

Bande passante : 400 Khz
Integrateur

1 entree

3 modes : (IC, OP, HL)

4 Constantas de temps @ 1L s: 0,1 5; 1 mg; 0,1 ma
Temps de commutation des switches

PDerive : 100 ¥ / sec

Precision : 0,9 %

Generateuy non lineaires

Y T S Y S UL (e B AL S B AR LS B RS I

3 types d'operateurs : multiplieur, divigaur,
racine carree.

Tansion de gortie :: + 10 V



Detection &e gaturation : (X + ¥) > 20V

Erreur statique : 0,1 % de la pleine achelle
(X + ¥) ¢ 200
Pande passants : 300 Ehe

Memoire analogique -

T e - . A G AP s W v T st e i

Temps de commutation

Tt

1.2 g

Derive

oE

800 ¥V / sec
Erreur a 1 Khz : 1 %

Comparateur

TN . b AR e ot o, T e e

Hombre d'entrees r 2

Tension d'entree s+ 10 vV
Tenaion de sortie : + 5 ¥V ({TTL)
Sensibilite : 10 m V
Temps de commutation : 1 =
Commutateur analogique :
Tension d’'entree : + 10 v
Erreur statigque : 0,1 %
Tenps de commutation : 1 8
Gengrateur 4de fonction :
gin / cos
Tension &'entree 10V
Exreunr atatiqﬁa : 5V < Ve < 10V 15 mv
Ve = 0 8 mv
bande pasgante HE1Y &hz.



Fonction logarithme

Tergion 4'entree : 1 ony + 10 ¥
Erreur statigue t 0 ¢ Ve TV + 16 nVvV
Bande pasgante : 100 Khz
Potentiometre numerigue :
Resclution : 12 bits

Code binaire decale

Tension de sortie : 4+ 10 v




s

ANNEXE TN Programme de conversion

~~~~~~~~~ Binaire 12 bits ~---» Decimal ASCII
! Debut adresse |
§ RD !
¥ {

!

to(AD) ~--> A !

' {AD +1) ~-=> B !
]

4
Oul . Non
/ AX08\
R S \ / SR SR
! PSH ! ! PSH A !
! H | H
i L
! 2D ~-> A i 20 ~~>» A !}
! . ! ! !
! 1
F{A} ~-> ETI ! (A} -—->» ETI !
3 ! ! !
i !
I PUL H ! PUL A !
! : i ! !
! ' H
L{AY-0O8 ~-> A ! t{(A) —=-> AD + 4 !
! t 1 {B)} ~~>» AD + 5 !
! . § H
: ' v
} t 08 —> A t
! V90 ~—~» B i
! t H
! !
¥ L (B-(AD+5)) -->B!
! 1 (A-(AD+4)) —~>Al
i £ i
! !
H
! ROR A 5
! RBOR B £
t i
Oui . Non
/ C=1 \
S SO \ / b
! PSH A ! ! PUSH A !
H § ! !
! !
E35-—-->3Al I 30~==-2Al
! ! 1 t
H ¢
tA——-SETi+6! LAh~~—2ETi+6 !
1 ! ] §

' !




VETF{#]~Z77R!

! !
3

F¥ - 2 HEMSD

] it

E
£Q100-—-2K !
| §

!

1 B0~ > MEN |

!(MEH+1§~“~>MEME
t

P L A LI T

{ :
i
t
IB-X0i~—=>B!
! H ¢
H
FA~RK00-Cm-—>Al
H 3
S non
/I C =1\
\ /
! oul

i

i B+ROL-~-28 !
FRENOO+G———2A1
! !
SN JU
I pUSEH A
: |

g —
b

§ R D MEM+ 3

¢ !
v

P {MEM+L) ~—-> X}

4 i

L {MEH) - »Al
i

!

IA+A0- =~ 2Rl
: !
§
R-—=> (KOO} ¢
s :
!
P4 X
1] £

H
!
:
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} : PROGRAMME k ANNEXE B

. A e v s Al e s e e b

! acguisition du aigne !
[

[
acqguisition des digite !
1

£
H
1
H

i
! o retranche 30 a chague digit |
1 H
]

8 = 1 ! comparaison du premier ! si = O
- diglt avec @ ou 1 Vo
b E
non ! oul i
JS2 digit = 0\ 12 = digitt
LA /ol [ MEM !
§ non. : oul § !
erreur A3 digit = 0N }
LI /o ! !
; ! ! doc MEM | lon ajoute 1000¢
erreur non i b vl en binaire !
_f4 digit = Q\ ! ! @ans A et B 1}
Eoy / et ! t
t i /MEM = 0O\ !
erreur ! \ ——t non
1 oul !
! on teate ! !
I le signe ! ! ! '

I 13 = digit! lon ajoute 100!
{ -—-)> MEM! ! dans A et B !
! Pl !

H H
/MEM = 0O\ !
N/ DoOM
oui !
!
! !
t4 = digit! !lon ajoute 10!
{ ~-=-> MEM! ! dans A et B!
t 1o !
} d
/MEM = O\ :
N\ noON

oul !
i

15 = digit!
| o—ewy HEM!
f

! non

-
.
H

Smm B Germ A Aem g g Rec S Srm hre dem dem G A MuR g o doe dee B de e

PR RSO VS




—t ¥ mad

o
B0

-

on met
ans

i)

P ]

— sy wvs wme i

L0 de la
configuration

on met 1 dans

.

— A ey g

!
‘
1
H
|
H

A et B

H
H
¥
.

N

on charge 1le
potentiometre

la

configuration
contenue

concerne ae




