LE CALCULATEUR ANALOGIQUE « DJINN »

PAR

J. GIRERD et A. RIOTTE

Ingénieurs «u Cenire de Calcul
des Laboratoires R. Derveaux

Le calculateur « Djinn », (fig. 1) du type ana- 1. Description des éléments fonctionnels.
lyseur différentiel analogique a été concu et réalisé
pour mettre a la portée des laboratoires et des
bureaux d’études des diverses branches de la tech-
nique, un instrument de caleul & la fois puissanT,
MANIABLE ¢l PRECIS.

Afin de permettre d’incorporer dans le volume
d’un « bloc bureau » le maximum d’éléments fonc-
tionnels, le montage de ceux-ci est réalisé sur chassis
fonderie groupés par sous-ensembles de dix (fig. 2).
Cette disposition permet d’équiper la version 31 A.S.
du « Djinn » de 80 opérateurs, tels qu'amplificateurs,
boitiers fonctionnels, multiplieurs ou générateurs
de fonction.

TFrc. 1. — Vue générale
k=3

Ces caracléristiques ont pu étre obtenues : FiG. 2. -— Sous-ensemble contenant 5 amplificateurs
ct 5 boitiers fonctionnels
— par le nombre des éléments opérationnels qu’il
comporte ;

— par la réalisation d’un ensemble de panneaux 1-1. -—- ELEMENTS FONCTIONNELS LINEAIRES.
d’interconnexions interchangeables visualisant le :
« bloc — diagramme » du probléme traité ; :

1-1-1. — Amplificateurs.

— par la mise au point d’un systéme de mémoire
permettant de vérifier le bon fonctionnement dyna- Le calculateur est équipé d’un groupe d’alimenta-
mique de la machine et de chiffrer la précision des tions permettant l'utilisation de trente amplifica-
résultats. teurs du type A 100-10 b. Ces amplificateurs & liaison
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directe comportent quatre étages d’amplification
dont les deux premiers sont symétriques. (fig. 3 et 3").

1-1-1-1. L’¢tage d’entrée, constitué par une double
triode 12 AX7 fonctionnant en régime sous-chauf-
fé a 4,5 volts, permet :

a) du fait de sa symélrie, rattrapée par un poten-
tiometre de réglage fin de charge de plaque, de mini-
miser l'effet des variations des tensions d’alimen-
tation et de chauftage ;

b) du fait de la faible valeur de son courant grille,
réduit a 10~ amperes par réglage du point moyen
de polarisation, de ne pas introduire de limitation
appréciable a la précision des calculs ;

¢) du fait de sa charge de cathode élevée, cons-
tituée par une lampe a grande valeur de p, permet
un fonctionnement en séparateur avec un mode
commun inférieur a 10~ (%) ;

F16. 3. — Amplificateur circuit imprimé (dessus).

d) enfin du fait du montage de I'étage d’entréc
sur support souple, I'effet microphonique est mini-
misé (fig. 4).

(1) Rappelons que le mode commun est le rapport de la variation de
tension entre plaques, au déplacement correspondant du point de pola-
risation des deux grilles :
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F16. 4. — Schéma de I'amplificateur
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1-1-1-2. L’étage de puissance, constitué¢ par une
6AQ5 fonctionnant avec 400 Volts de haute tension
positive et —135 Volts de haute tension négative,
I’écran étant a la masse, fournit linéairement sur
la plaque + 100 volts avec + 115 volts de niveau
de saturation pour 10 k Q de charge extérieure.

1-1-1-3. Les étages d’amplification intermédiaire
comportent une double triode 12 AX7 travaillant
dans les mémes conditions que la lampe d’entrée
et une pentode 6 AU6 fonctionnant avec 50 volts
d’écran.

1-1-1-4. Remise a zéro automatique. — Pendant la
période de blocage de la machine, I'amplificateur
est déconnecté du boitier fonctionnel correspondant,
son entrée est mise 4 la masse et la sortie renvoyée,
par l'intermédiaire d'un étage comprenant une 1/2
12AX7, sur la grille d’entrée de la 6AU6 ; de plus,
la tension de sortie Vs charge une capacité de 1pF
a grand isolement qui est montée entre la grille
d’entrée de la 1/2 12AX7 et la masse. Lorsque la
machine est débloquée, le boitier fonctionnel réa-
lisant le bouclage est connecté a I'amplificateur et
la sortie de celui-ci est renvoyée sur le panneau
d’interconnexions ; la capacité «mémoire » reste
alors chargée & la tension V; correspondant a la
dérive de I'amplificateur a I'instant du déblocage de
la machine : le courant grille de la lampe de remise
a zéro étant tres faible (quelques 10-1* ampéres obte-
nus par un réglage potentiométrique), la capacité
ne se décharge pas de facon appréciable pendant la
période habituelle de calcul (3 & 5 minutes) et com-
pense la tension de dérive. En effet, soit V4 la tension
de dérive ramenée a I’entrée, Vs la tension de sortie,

vd | ’Vs
V+V'=0
1uF
1 I
F16. 5. — Schéma de remise a zéro

G, le gain de la premiére partie de I'amplificateur
(entre I'entrée et le retour de la lampe de remise a
zéro), A le gain total et G, le gain de la chaine de
remise & zéro (fig. 5) : Rappelons que la tension
de dérive est définie par la relation Vs = A (e — V),
relation dans laquelle on fait ¢ = 0 (ce qui corres-
pond 4 la mise & la masse de la grille d’entrée).

On a donc :

AlG =6
__12;_2-7\[1_1

> o

Ve '=Via ¢ G

la tension ramenée sur la grille de la 6AU6 par la
chaine de remise a zéro est :

e L S

1

L'ONDE ELECTRIQUE

c’est dire que la somme des tensions en ce point
étant égale a:

~Va G + VaG =190

la tension de dérive est bien annulée i l'instant du
passage en calcul.

1-1-1-5. Possibilité de remise @ zéro manuelle. —
Afin de s’assurer que la lampe de remise a zéro tra-
vaille en un point voisin du point d’annulation de
son courant grille, un potentiométre dont l'axe est
sorti sur la platine avant de 'amplificateur permet,
dans les cas accidentels ou la dérive serait devenue
trop importante, de ramener au zéro la tension de
sortie Vs en jouant sur la polarisation moyenne de
la 6AUS6. Ce réglage de zéro est fait lorsque la machine
est bloquée, c’est-a-dire lorsque les amplificateurs
sont déconnectés de leurs boitiers fonctionnels : la

: Gy .
tension de sortie Vs est alors égale 4 V4 —, ce qui
= G
2
correspond approximativement a un gain de 40 entre
entrée et sortie, donc une possibilité d’annulation
précise de la dérive Vg ramenée a l'entrée.

1-1-1-6. Connections de U'amplificateur. — L’ampli-
ficateur est monté dans un chéassis a glissicres et
s’enfiche, en bout de course, sur une prise Socapex
15 broches réalisant les connexions aux alimenta-
tions (hautes tensions, chauffage, 24 volts des
relais) ainsi que les liaisons de masse avec les boitiers
fonctionnels et le renvoi de la sortie sur le panneau
avant ol se trouvent les néons indicateurs de satu-
ration.

D’autre part, sur la platine avant, les deux entrées
et la sortie de I'amplificateur sont connectées a des
fiches « F.R.B.» permettant par lintermédiaire
de cavaliers de les relier extérieurement au boitier
fonctionnel correspondant.

1-1-1-7. Résumé des caractéristiques de [I'ampli-
ficateur.

— gain en continu : 500 000 (sur impédance supé-
rieure a 150 k Q) ;

— gain a pleine charge :
charge 10 k Q) ;

— fréquence de coupure (0.dB) = 250 kHz;

— puissance de sortie pour la gamme linéaire
1 Watt ;

— gamme de linéarité — 100 volts a + 100 volts ;

— remise a zéro automatique, au déblocage du
calcul ;

— dérive en intégrateur : inférieure a 50 mV en
3 minutes, soit une dérive ramenée a l'entrée inf¢-
rieure a 0,3 mV ;

150 000 (impédance de

— entrée symétrique a lampe de charge cathodique
assurant un mode commun inférieur a 10~ ;

— niveau de bruit a la sortie, en gain de 1, inférieur
40,2 mV créte a ciéte ;

— déphasage en gain de 1: de degré par

cycle /seconde ;
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— précision de la remise a zéro : 4 chaque déblo-
cage de la machine les amplificateurs sont remis a
zéro avec une erreur sur la tension de sortie inférieure
au millivolt ;

— réalisation en circuits imprimés double-face.

1-1-2. Boitiers fonctionnels.

A chaque amplificateur est associé un « boitier
fonctionnel » a4 Tintérieur duquel sont cablées les
impédances d’entrée et de bouclage nécessaires a la
réalisation de 'opérateur fonctionnel désiré.

Equipés de prises Socapex 15 broches ils sont
facilement interchangeables, ce qui permet de ne
pas immobiliser le calculateur pour chaque modifi-
cation de fonction de transfert.

Fi16. 6. — Intégrateur

D’autre part un certain nombre de boitiers sont
cablés de facon standard, soit en intégrateurs, dépha-
seurs ou sommateurs.

Circuils de commande : Dans chaque boitier fonc-
tionnel est monté un relais miniature Siemens a 4
contacts inverseurs permettant de commander du
panneau central, I’aflichage des conditions initiales
(en chargeant les condensateurs correspondants), ou
le maintien en mémoire de la solution a I'instant ¢
donné, ceci en déconnectant simultanément tous les
condensateurs des différents boitiers.

1-1-3. Potentiométres d’affichage.

Le calculateur, type 31 AS, contient 64 potentio-
métres. Ces potentiomeéetres de valeur 50 k Q, sont
bobinés avec une linéarité supérieure a 0,5 9, et
ont une définition électrique de I'ordre du millieme.

Ils sont équipés de cadrans gradués de 0 a 100 se
déplacant par rapport a un vernier au dixiéme. Les
affichages de précision sont faits a ’aide du pont de
référence incorporé sur le panneau de commande et
contenant un galvanometre de zéro et un poten-
tiometre de précision Hélipot 10 tours, linéaire au
demi-millieme.

Chaque potentiometre est équipé d’un inverseur
tripolaire dont deux bornes sont connectées au pan-
neau d’interconnexions, l'une directement, I'autre
par l'intermédiaire d’'un pont permettant de ren-
voyer le dixiéme de la variable sur I'entrée du poten-
tiometre et d’afficher les coeflicients compris entre
0 et 0,1 avec la méme précision relative.

Enfin la troisiéme position permet de connecter
la tension de référence nécessaire a I'affichage au
pont.

1-1-4. Caractéristiques des alimentalions (*).

Les amplificateurs opérationnels étant a liaison
directe les alimentations du « Djinn » comportent
une boucle de stabilisation a gain élevé assurant un
taux de régulation élevé et une résistance interne
faible — leurs caractéristiques sont les suivantes :
— 250 V conlinus — Référence générale de la
machine ;

— gain en boucle ouverte de la chaine de régulation ;
10 000 ;

— résistance interne : inférieure a 3/100 ohm &
1 000 Hz ;

— niveau de bruit : 5 millivolts ;

— débit total admissible : 200 mA ;

— tube de référence: 85 A2:

+ 250 V continus mémes caractéristiques de
débit et de stabilité
— 135 V continus ;

— gain en boucle ouverte de la chaine de régulation
35 000 ;

— résistance interne : inférieure a 5/100 d’ohm
a 1000 Hz ;

— niveau de bruit : 10 millivolts ;

— débit total admissible : 1,4 ampeéres.

-+ 400 V continus filtré, stabilisé par amplifica-
teur magnétique « Westinghouse ».

+— 100 V et — V 100 continus tensions de réfé-
rence pour les affichages des coefficients et les
envois d’ordre.

— gain en boucle ouverte : 50 000 ;

— résistance interne : inférieure 4 2 /100 d’ohm ;

— niveau de bruit : 5 millivolts ;

— débit total : 100 mA ;

24 'V el chauffages — les relais d’envoi d’ordre
¢tant alimentés en 24 V, une alimentation indépen-
dante est prévue, ainsi que des tensions 4,5 V et
6,3 V de chauflage.

1-2. ELEMENTS FONCTIONNELS NON LINFAIRES.

1-2-1. Multiplieurs Eleclromécaniques.

Dans la plupart des cas d’utilisation des simula-
teurs analogiques, la bande passante utile ne dépasse
pas une dizaine de cycles /secondes ; les multipli-
cations peuvent alors étre effectuées électromécani-
quement.

A cet effet le « Djinn », type 31 AS, peut étre équipé
de 5 multiplieurs a 4 termes : chaque multiplieur
est constitué de deux chassis élémentaires.

1-2-1-1. Chassis de commande : constitué d’un
préamplificateur discriminateur de gain 50 000 en
chaine ouverte, bouclé en contre-réaction en gain
de 100 pour le terme de position et en gain de 300
pour le terme tachymétrique (fig. 7).

Ce préamplificateur attaque un étage symétrique
commandant lui-méme I'étage de puissance. Gain

(1) Cf. N.T.L. n° 183. J. GavEr, ingénieur aux Laboratoires R. DEr-
VEAUX.
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Fic. 7. — Chassis de commande PAP/1

Fic. 8. — Groupe d'amplificateurs subminiatures

total en continu de la chaine électronique par le
terme de position : 20 000.
1-2-1-2. Chdssis moteur. Celui-ci contient :

10 un moteur du type Split série, 4 commande
par l'inducteur & point milieu ;
— puissance de sortie : 10 Watts ;
— rapport couple /inertie = 20 000 rad/s*;
20 une dynamo tachymétrique ;
30 Cinq potentiométres linéaires couplés, a haute
1

1 000

définition et linéarité supérieure au

1-2-2. Multiplieurs électroniques.

Lorsque les caractéristiques dynamiques du pro-
bléeme l'imposent, les multiplieurs utilisés sont du
type électronique, basés sur la relation classique :

T = 5 [(@ + y)? — (x — y)*] réalisés en circuits

imprimés subminiature. Ils sont contenus dans deux
chéssis, 'un comportant les amplificateurs de som-
mation et de changement de signe, l'autre les deux
générateurs a diode pour le calcul de (v + y)* et
(x - y)* (fig. 8 et fig. 9).

L’ONDE ELECTRIQUE

F16. 10. — Potentiométre fonctionnel

1-2-3. Générateurs de Fonction.

Il est enfin possible d’introduire des fonctions
quelconques a 'aide de «potentiometres fonctionnels»;
(fig. 10) chaque potentiometre fonctionnel est cons-
titué par un cylindre frottant a frottement doux
sur une résistance bobinée de haute linéarité. Sur
le cylindre tournant est fixé un film sur lequel la
courbe de variation du coefficient est photogravée
en relief et réalise le curseur du potentiométre. Ce

F1c. 11. — Courbe de potentiométre fonctionnel
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procédé permet lintroduction de courbes expéri-
mentales dans une chaine de calcul, sans opération
intermédiaire autre que des manipulations photo-
graphiques (fig. 11).

Ce dispositif permet de plus la conservation des
différentes lois de wvariation des coefficients, sous la
forme peu encombrante d’une feuille de 10 cm de
coté. D’autre part, le montage et le démontage
rapide de chaque loi permet une minimisation des
temps d’inutilisation du groupe de potentiométres

FiG. 12. — Entrainement mécanique des potentiométres ionctionnels

pour chaque changement de probleme. Le moteur
et les amplificateurs d’asservissement utilisés sont
groupés dans un chassis spécial permettant I'entraine-
ment de 7 potentiométres fonctionnels (fig. 12).

2. Principes d’affichage.

La résolution d’un systéeme différentiel sur calcula-
teur analogique comporte deux phases:

— mise sous forme de « bloc-diagramme» des
équations du systéme, opération trop connue pour
qu’il soit nécessaire d’en détailler la mise en ceuvre ;

— transcription du « bloc-diagramme » sur le
calculateur, opération qui peut se décomposer comme
suit :

92-1. CODAGE DES AMPLIFICATEURS, CHOIX DE LEUR
FONCTION.

Les amplificateurs, groupés par cinq unités dans
les chassis précédemment décrits, sont connectés
un par un a des « boitiers-fonctionnels » contenant
les impédances d’entrée et de bouclage nécessaires a
I'opération que l'on désire effectuer.

Le codage consiste a attribuer a chacun des ampli-
ficateurs le numéro correspondant a sa fonction,
repérée dans le bloc diagramme. Ceci fait, il suffit
Q’enficher dans l'alvéole associée, le boitier fonc-
tionnel approprié — (déphaseur, intégrateur, som-
mateur, etc...) dont les entrées et la sortie sont
renvoyées sur le panneau d’interconnexions aux
points correspondants du bloc-diagramme.

CALCULATEUR ANALOGIQUE « DJINN » 785

2-2. AFFICHAGE SUR LE PANNEAU D INTERCONNE-
XIONS.

Afin de simplifier I'affichage des problémes com-
plexes qu’il est possible de traiter avec trente ampli-
ficateurs, toutes les entrées et sorties des éléments
fonctionnels sont ramenées sur un panneau d’inter-
connexions sur lequel le code de numérotation des
amplificateurs et des potentiometres est clairement
indiqué. C’est sur ce panneau que l'on effectue,
par fiches et cables, les liaisons extérieures repreé-
sentant les jonctions entre amplificateurs et poten-
tiometres d’affichage ; ce qui permet une visuali-
sation directe et rapide du bloc-diagramme.

De plus le panneau est relié aux éléments du
calculateur par une série de prises enfichables, ce
qui le rend amovible et autorise, de ce fait, I’étude
de problemes différents sur une méme machine sans
nécessiter de modification de cablage. Deux types
principaux de panneaux sont habituellement utilisés
(fig. 13 et 14) : la figure 13 représente un panneau

F1G. 13. — Panneau d’interconnexions 6 équations

636838887888
s 0

Fic. 14. — Panneau d’interconnexions pour simulation
de réacteur nucléaire.
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correspondant a la résolution de systemes de 1 &4 6
équations différentielles, chacune pouvant étre du
4e ordre, qui est directement utilisable pour tous
les problémes de stabilité dynamique. La fig. 14
reproduit le panneau adapté a des problemes com-
prenant un plus grand nombre d’équations diffé-
rentielles d’ordre moins élevé, tels que simulation
du comportement cinétique d’un réacteur nucléaire
ou du fonctionnement d’une machine tournante.

2-3. AFFICHAGE DES COEFFICIENTS NUMERIQUES.

La derniére opération comprend, enfin, laffi-
chage des valeurs numeériques des coefficients. Ceci
est réalisé par une méthode de zéro par l'intermé-
diaire d’'un pont de mesure comprenant un micro-
ampéremetre et un potentiometre de précision Heli-
pot 10 tours, linéaire au 1 /2 milliéme.

Ce pont de mesure est alimenté par les tensions
de référence + 100 V, - 100 V, + 10 V et — 10 Volts.

3. Précision.

Afin de réduire les causes d’erreurs systémati-
ques, un soin particulier a été apporté au choix
des pieces détachées.

3-1. CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES DES ELE-
MENTS FONCTIONNELS.

La précision du calcul analogique dépendant essen-
tiellement des ¢éléments passifs, résistances et conden-
sateurs utilisés pour rcéaliser les éléments fonction-
nels tels que sommateurs, déphaseurs, intégrateurs,
ces pieces détachées ont ¢été sélectionnées avec soin
et répondent aux caractéristiques suivantes :

— Résistances : au carbone sous couches vieillies
artificiellement.

valeur : 2 MQ + 0,2 9,
coefficients de température : — 0,5 x 10-3 °/,, par
degré C

— Capacité : au Styroflex

valenr =05 .uF 40,1 %,

résistance d’isolement supérieure a 107 MQ

coefficient de température : —2 < 107 par degré C

De plus, afin de supprimer tout risque de mauvais
contact, les liaisons sont faites par fiches F.R.B.
3 mm, multicontacts a ressorts.

Enfin les supports isolants sont réalisés en Super-
Pertinax.

3-2. COMPENSATION DES DERIVES D ’AMPLIFICATEURS.

Comme il I’a été décrit en détail au paragraphe 1,
Pamplificateur A 100-10 b comporte une compen-
sation automatique de la dérive, par I'intermédiaire
d’une capacité mémoire attaquant une grille de
lampe sous-chauftée et sous-voltée et fonctionnant
de ce fait avec un courant grille inférieur a 101
amperes.

De plus la lampe d’entrée de I'amplificateur
fonctionnant en un point similaire les dérives dues
au courant grille n’excédent pas 0,3 mV ramenés a
Ientrée.

L'ONDE ELECTRIQUE

F16. 13. — Chronoscope -~

. Pratiquement, pour une période de calcul de
trois minutes, un amplificateur bouclé en intégrateur
de constante de temps égale & 1 seconde a une dérive
toujours inférieure a 50 mV et dans la plupart des
cas de l'ordre de 15 mV.

3-3. PRINCIPE DE VERIFICATION AUTOMATIQUE PAR
CIRCUIT MEMOIRE.

Enfin le «Djinn » est équipé d’'un systéme de
commutation permettant de conserver la charge de
toutes les capacités d’intégration et, de ce fait,
permettant de relever la tension de sortie des ampli-
ficateurs opérationnels utilisés dans la chaine de
calcul.

Ce dispositif permet de reporter directement,
dans les équations a résoudre les valeurs relevées a
un instant donné et de s’assurer que celles-ci sont
vérifiées, ou tout au moins de chiffrer la précision
avec laquelle sont effectués les calculs.

Pour compléter ce dispositif un appareil supplé-
mentaire peut étre incorporé dans la machine :
celui-ci, le « chronoscope », type GT1, permet de
bloquer le calcul en « mémoire » au bout d’un temps
préaffiché, ou éventuellement, a I'aide d’un circuit
a coincidence de précision, de passer en mémoire
lorsqu’une variable ou ses dérivées passent par une
valeur déterminée ; ce qui par exemple assure une
lecture précise des maxima et minima (fig. 15).

Cette bréve description du calculateur analogique
des Laboratoires Derveaux, ne saurait donner qu’un
apercu de ses caractéristiques. Néanmoins il convient
d’insister sur le fait que cette machine n’est pas un
prototype de laboratoire mais un appareil de série
réalisé avec les méthodes industrielles les plus moder-
nes et les controles technologiques les plus sévéres.

Dans ces conditions, il est permis d’espérer que le
«Djinn » contribuera efficacement au développe-
ment des méthodes analogiques dans l'industrie.




