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La nature  de l ' informat ion  qui  e s t  u t i l i s é e  l o r s  de l a  r é so lu t ion  d'un 

problème cons t i tue  l a  d i s t i n c t i o n  p r inc ipa le  e n t r e  l e s  deux techniques habi- 

t u e l l e s  de ca lcu l .  En c a l c u l  analogique l e s  signaux se présentent  sous forme 

continue Zi tous l e s  niveaux '; 1: précis ion  dépend a l o r s  des composants du 

c i r c u i t .  En c a l c u l  numérique tou tes  168 va r i ab les  appara issent  sous forme 

quan t i f i ée  e t  dans ce cas ,  l e  nombre de c h i f f r e s  s i g n i f i c a t i f s  dépend de l a .  

dimension des mémoires e t  des r e g i s t r e s  de l a  machine. Ainsi ces deux techni- 

ques fondamentalement d i f fGrentes  ont  e l l e s  des p ropr ié t é s  qui  l e u r  son t  pro- 

pres. Toutefois,  indépendawent de  c e  po in t  de vue, d ive r s  aspects  s e  dégagent 

à l a  s u i t e  d'une analyse plus approfondie des méthodes de a i s e  en oeuvre dans 

les deux cas l o r s  de l a  r é s o l u t i o n  d'un problème. 

Caractér is t iques  du Calcul  Analogique 

- Les opéra t ions  s e  fon t  en p a r a l l è l e  

- La réso lu t ion  est rapide avec des l imi ta t ions  seulement dues à l a  

bande passante des éléments, e t  non i l a  complexité du problème. 

- Les i n t é g r a t i o n s  s e  f o n t  sans approximation thÉorique 

- Le changement d'un p a r m è t r e ,  d'une s t r u c t u r e  du modgle mathématique 

peur s ' e f f e c t u e r  faci lement en cours de ca lcu l .  

- Cependant la p r é c i s i o n  n 'es t  ?as grande (on a t t e in t :  0,01 X pour des 

ca lcu la teu r  très perfec t ionnés) ,  on ne dispose que d'une seu le  va r i ab le  indé- 

pendante g <.t on a n i  logique,  ni mémoire sans am6nagements coûteux. 

Caractér is t iques  du Calcul  Numérique 

- Il e x i s t e  p l u s i e u r s  var iables  indépendantes 

- Les opérat ions se fon t  en s é r i e  



- Il n'y a pas de l i m i t e  théorique à l a  préc is ion  du c a l c u l  

- La mémorisation e s t  f a c i l e  

- L a  p o s s i b i l i t é  de  résolu t ion  en v i r g u l e  f l o t t a n t e  permet d l G v i t r r  

l e  problème de changement d 'échelle .  

- Les opérat ions logiques s 'ef  f ectuenc sans ctifficultS. 

- Cependant l e s  in teg ra t ions  c t  dér iva t ions  s e  font  p a r  a ~ p o x i m a -  

t i o n  théorique, l e  temps de  c a l c u l  e s t  généralement long et dépend essen- 

t ie l lement  de l a  cornplexit6 du problème à résoudre. De plus l e  changement 

de s t r u c t u r e  ou d e  modèle est dGlicat .  

Avec des  p o s s i b i l i t é s  auss i  d i f f é r e n t e s ,  l e s  deux techniques ont  

subies des dévelopqements dans des d i r e c t i o n s  divergentes,  jusqu'à l'appa- 

r i t i o n  des machines hybrides. Ces dernières  cons t i tuen t ,  un e f f o r t  de syn- 

thèse  e t  d ' u t i l i s a t i o n  simultanEe des avantages r e s p e c t i f s  des deux types 

de ca lcu la teu r s  en une r é a l i s a t i o n  unique. Ce t t e  combinaison peut  s e  f a i r e  

par jux tapos i t ion  en propor t ion  d'importance va r i ab le  des deux composants 

e s sen t i e l s .  

Dans c e  contexte, l ' ans lyseur  d i f f g r e n t i e l  d i g i t a l  c o n s t i t u e  un 

opérateur p a r t i c u l i e r ,  purement hybride q u i  permet d'envisager l e  problg- 

me sous un angle nouveau (2). 

7.7.2 - L ' A l z w h ~  d . i ~ ~ é h ~ ~ A A o J  di,qLt& ( l2.V.A) 

   analyseur d i f f é r e n t i e l  d i g i t a l  peut s e  d é f i n i r  en premier l i e u  

comme une généra l i sa t ion  d e  11int6gra t ion ,  opera t ion  de base du Calcul  

Analogique. Toutefois ,  l e  c a l c u l  s ' e f fec tue  à p a r t i r  de va r i ab les  d i s c r è t e s  

et  cho i s i e s  arb i t ra i rement .  

L 'associat ion de tels glements, d e  s t r u c t u r e  hybride, en un calcula- 

t e u r  universe l  permet l e  t r a i t e n e n t  en p a r a l l è l e  de l ' informat ion  sous forme 

d i g i t a l e ,  il en r é s u l t e  d'une p a r t  un ga4.1~ de temps appréciable pa r  rapport 

au t ra i tement  série sur ordinateur ,  e t  d ' au t re  p a r t  une p réc i s ion  accrue 

due à La nature  de  l ' information,  On a l l i e  a i n s i  l a  souplesse da mise en 

oeuvre du ca lcu l  analogique aux avantages du c a l c u l  numérique. 



Inversement, la simulation de l'analyseur différentiel digital par. 

des techniques purement analogiques présente un grand intérêt du fait de la 

génGralisation de l'intégrateur et des possibilitOs nouvelles qui en résultent 

pour une calculatrice analogique du type courant. 

1 . 2 . 1  - L'intég- d i d a e t  

L'élénent fondamental du D .D .A est l'intégrateur sommteur discret. 

11 se compose de deux registres (A) et ( 8 )  et d'un opérateur ET dont la coman- 

de correspond à l'élérrtent différentiel (figure 1) 

Schéma d~ p ~ n a i p e  du D.9.A. 



Soit y l a  grandeur à intégrer par rapport à l a  variable différent iel-  . 

l e  x. L a  valeur y i n i t i a l i s e  en début de calcul le  regis t re  A. 
O 

L''dpéxatieur ET e s t  sensibil isi i  chaque f o i s  que les accroissements de 

x atteignent un quantum f i x é  à l'avance, de plus celui-ci affecte l a  s o r t i e  

du signe de l'accroissement. 

Supposons â l ' ins tan t  t un contenu y. du regis t re  (A) ; e t  s o i t  i ' 1 

AX. l a  c m a n d e  d e  l 'opérateur ET, l a  quantité Ax.y. e s t  transfSrée dans l e  
1 1 1  

reg is t re  (B) 03 e l l e  se t o t a l i s e  algébriquement B l a  précédente valeur . 
~ o r s q u ' i l  y a dépassement d e  l a  capacité de (B),  il y a passage dans un re- 

g i s t r e  ( 6 )  de poids N. 

Le contenu z de (B) est-donc : 

L'expression z constitue une approximation de l ' in tégra le  

conme l e  montre une interprétation g a d t r i q u e  immédiate (figure 2).  



7.2.2 - Le g ék/ralewr d 'hpued ionb  de cammtnde 

 équation de base du D,D.A (1) somme des grandeurs quant i f iées ,  

tandis  que l ' en t rée  x peut être coiitinue. Dans c e  cas l ' é l a b o r a t i o n  des im- 

pulsions d e  comnande s e  f a i t  à l ' a i d e  d'un traducteur analogique d i g i t a l  de 

type p a r t i c u l i e r  ( f igure  3). 

L'ensemble se présente c a m e  un système bouclé des t iné  à asservi r  l ' a f -  

f ichage d'un compteur numérique à l ' en t rée  continue x. Le r e l a i  symétrique 

à s e u i l  module l ' é r reur  e t  élabore l e  s igna l  d e  commande Ax, Le convert isseur 

d i g i t a l  analogique dans l a  boucle de re tour  permet l a  comparaison dans l e  

discriminateur du s igna l  de  s o r t i e  avec l e  s igna l  d 'ent rée .  

Ains i  conçu l 'analyseur d i f f é r e n t i e l  d i g i t a l  permet 1' in tégra t ion  

d'une grandeur y par  rapport à une va r iab le  d i f f é r e n t i e l l e  quelconque x. Sa 

simulat ion sur calcula teur  analogique permettra de généra l i se r  c e t t e  opérat ion 

qui normalement s 'e f fec tue  uniquement en fonction du temps propre de l a  

machine. 



Une simulat ion v é r i f i a n t  quali tat ivement 1s pr incipe  du D.D.A peut 
LI e t r e  r é a l i s é e  s u r  c a l c u l a t r i c e  Nadac 20. E l l e  u t i l i s e  l e s  éléments standar- 

disés,  en p a r t i c u l i e r  l e s  comparateurs Zi r e l a i s  mécaniques. 

 intégration par  r a p p l r t  2i une v a r i a b l e  indépendante du temps peut 

s ' e f fec tue r  analogiquement, de façon approchée à l ' a i d e  du somiiateur d i s c r e t  

représenté  à l a  f i g u r e  4. 

P i n . ~ i , s a i t  à ca lcu le r  

Le ca lcu l  de 1 se f a i t  indirectement par  rapport  au temps, en e f f e t  

t . 
1 = J . 1  f ( t )  g ( t )  d t  

t .  
O 



/ 
S i  une modu1ationfDurtd.t dx = g ( t )  d t ,  l e  sommateur d i s c r e t  dont le  

mouvement de l a  p a i l l e t t e  e s t  commandé chaque fo ie  que 1 dxl= q,  r é a l i s e  
1=1 

1' = p C f (t .) valeur  approchée de 1. 
i=o 1 

Cependant pour obteni r  une s o m a t i o n  algébrique, e t  d i s t inguer  a i n s i  

les deux sens de variation-de x, deux voies p a r a l l è l e s  sont  nécessa i res  dans 

une r é a l i s a t i o n  pra t ique  .Le première correspondant à +y est commandée par  

des  accroissements p o s i t i f s  ; l a  deuxième est r e l a t i v e  à une énorée opposée e t  

fonctionne avec des accroissa..eats néga t i f s  ( f igure  5)- 

figrne 5 

. Schéma de dunr&rtion de ~ ' i n t ~ h a t e u i r  g é n W 8  

A ce s t ade ,  l e  problème de l l i n t S g r a t i o n  par  rapport à x s e  ramène à 

c e l u i  de  l a  modulation d'un t r a i n  d'impulsiorupar x. 

Ondés ired'unepartobteniruns ignaldecooioandechaquefo i sque  . 
la  va r i ab le  d i f f é r e n t i e l l e  x varied 'un quantum f i x e  q ,  e t  d ' au t re  p a r t  d i s t in -  

guer les deux sens de  variationri (Ax = + 2 et  AX = - q).  

L'élément de base du modulateur e s t  l e  sommateur c a p a c i t i f  ( f igure  6) 



Schëma de b i m u w a n  du motluea;teutr de cadence. 

La s o r t i e  e s t  cmparde à +q e t  à -q, a i n s i  il y a remise à zéro 

par basculement des p a i l l e t t e s  a ou b chaque f o i s  que x a t t e i n t  +q oi - q .  

Deux comparateurs m i s  en p a r a l l è l e s  sur C e t  C2 f a x n i s s e n t  les deux types 1 
d'impulsions de commande nécessaire à l ' i n t é g r a t e u r .  

~ ' u t i l i s a t . i o n  des r e l a i s  mécaniques standards ne fonctionnant correc- 

tement que jusqu'à quelques diztrines de He.rtzs, ent ra ine  une l i m i t a t i o n  en 

fréquence at  en amplitude du s i g n a l  d 'ent rée .  

Aussi avec une e n t r é e  x périodique d'amplitude maximale 8 V, et de 

fréquence 0,1 hz, et  avec un quantum de 0,4 V, l e s  r e l a i s  fonctionnent à 

8 h z e  

Il e s t  bien évident que nous avons dû nous p lacer  en dessous de ces 

limites a f i n  d 'ef fec tuer  les enregistrements des s o r t i e s  du modulateur qumd . 
l ' e n t r é e  est une fonct ion t r i angu la i re ,  



I 

SI : Sortie du modulateur da cadence pour une entrée triangulaire 

S2 : Sortie du modulateur de cadence pour une entree sinusoïdale 



1.3.4 - Fonctionnement de t ' W E g ~ ~  dismet g é n E h U 2  

Nous avons vér i f ié  l e  principe de fonctionnement en calculant l'in- 

tégrale z = lxdx en envisageant successivement une fonction x triangulaire 

puis sinuso"ia1e. 

Les rdsultats expérimentaux correspondent qualitativement avec la 

théorie. 
4 

k 2 e - !kt dt = 7 t . (portions de parabole) 
1 

1 z - l i n  ut d(sin ut) = - T cos 2 ut 
2. . 

(sinusoïde d e  fréquence double.) 

aign.1 de iorrie de 11int6grireur $ y dx avec r(r) = y(r)c) 
ULi, ' 

signal tr iaqula iré .  i-' 



Sortita de l'intégrateur réaliaaiit la $ kt d t  

- - (anreg&.t.r)urs ~btenu .  l diverses frbqu~nces) 

Sortie de l'intégrateur realispnt i n  t d ( s i n  u t )  



Cette réa l i sa t ion  mécanique donne des r é s u l t a t s  d'une précis ion 

médiocre ; d'une par t  l e  découpage ne peut ê t r e  f i n  en ra i son  de l a  

l imi ta t ion  en fréquence des r e l a i s  mGcaniques, d 'autre  pa r t  in te rv ien t  une 

df r ivée  non négligeable dûe aux amplificateurs opérat ionne 1s mal adaptés à 

ce fonctionnement. 

Cette  première simulation qui E permis de v é r i f i e r  l e  principe du D.D..A 

sur  ca l cu l a t r i c e  analogique i l l u s t r e  ce r ta ins  problèmes dont. l a  l imi ta t ion  

en fréquence e t  l a  dér ive  des amplificateurs opérationnels. 

Nous al lons nous a t t acher  à l a  résolut ion de ces questions en envisa- 

geznt l a  construction d'un él-nt plus performant. 



CHAPITRE 2 

RMLISATION d'un ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR RAPIDE 

~ ' é c h a n t i l l o m e u r  bloqueur d'ordre zéro permet de pré lever  des infor- 

mations à des i n s t a n t s  d'6chantil1amage donnés e t  de l e s  maintenir  pendant 

1 ' i n t e r v a l l e  de  temps corresponrlant . 
La simulat ion d'un t e l  organe a é t é  adapt5e en vue d'un fonctionne- 

ment à fréquence très élevée. En e f f e t  l a  technique hab i tue l l e  u t i l i s a n t  l e s  

r e l a i s  électromagnétiques disponibles s u r  les c a l c u l a t r i c e s  analogiques de 

type Nadac 20 ne permet guère de  dépasser quelques dizaines d e  her tz .  

Deux schémas sont  habituellement proposés : 

S i  T e s t  l a  période d'Échantil:onnage, dans les 2 cas l ' en t rée  et l a  

s o r t i e  sont liées par l a  r e l a t i o n  : 



Cependant l e  premier montage inpose la: réal isat ion d'un interrupteur 

électronique de courant bidirectionnel capable de supporter des intensi tés  

assez élev6es. En e f f e t  l e  problème revient 3 l a  charge e t  2t l a  dgcharge dJun 

condensateur, opérations qui doivent se  f a i r e  d'autant plus rzpidement que 

l a  fréquence de commutation e s t  inportante. 

Le r e l a i  6lectrmGcanique du 2e scl16ma a é t é  remplacé par un cornmu-. 

ta teur  électronique constitué par un t r ans i s t e r  à e f fe t  de champ, commandé 

par une tension appliquée 3 l a  g r i l l e .  Afin d'obtenir des fronts  de nontée 

raides e t  des pa l ie rs  bien horizontaux, une commande inpulsionnelle e s t  néces- 

s a i r e  : on ne débloque l e  tr8r;sistor 2 e f fe t  de champ que pendant untemps t r è s  

court E , destiné à permettre ii l a  so r t i e  s C(n+ l )~  +f7 d'atteindre l e  pa l ie r  

suivant, 

L'intervalle de temps séparant les  divers instants d'échôntillonnage 

peut ê t r e  constant ou modulés par un s ignal  extérieur (figure 2). 

Figwe 3 

Schéma de ~o&nnement du $. 



2.3.1 - Cbix des pcvuvnma 

La largeur 1 d'une impulsion de commande d o i t  ê t r e  assez importante 

a f i n  de  minimiser l ' e r r e u r  en f i n  d ' in tégra t ion,  cependant e l l e  ne peut dé- 

passer  une l i m i t e  s i  l 'on  souhaite considérer  les mont6es conme des f r o n t s  

ra ides .  

Dans ce sens nous avons cho i s i  :. 

En adoptant 1 = 5 T = 25 us, l a  fréquence l imi tée  e s t  : 

P ~ 3 . 2  - Juskid.ic&n du choix 

Une valeur plus f a i b l e  de  R n 'es t  pas acceptable compte tenu de l a  

protec t ion nécessa i re  de 1 ' am2lificateur. opérationnel.  

Une valeur p lus  f a i b l e  de C ne permet pas une ? réc i s ion  su f f i san te .  

Les impulsions de cormancie bien c a l i b r é e s  sont obtenues à p a r t i r  d'un 

s igna l  quelconque par  l ' i n te rmédia i re  d'un Trigger, d'une bascule nnnostable 

s u i v i e  d'une mise en forme ( f igure  3) 

Quand l a  cornuande e t  l e  s igna l  d 'ent rée  ne sont  pas nuls ,  zvec des 

t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de  champ ord ina i res  e t  d ive r s  types d 'amplif icateurs 

opérat ionnels  nous avons r é a l i s é  des éléments fonctionnant effectivement 

jusqu'à des frdquences de 40 h z  e t  même plus s i  on diminue l a  largeur 1 de 

l ' impulsion d e  commande et s i  ce r t a ines  imprécisions sont  to lérées .  



Signal de Commande 

Sortie M.F. 



Vu la techaique a d o p ~ ë e ,  d&s prub lhzes S B  pa9rxlt nature klenent d a n  

le cas aù le signal d'entrée 06 le s i g n a l  de comaaiide e s t  nul, eii e f fe t  il n'y o 

plus dans ces conditions d'inicialisstion du b1oquei.r r r  les phPnw2neç de dér ive  

sont alors imporcanrs, 



La s o r t i e  est  composée de pointes  dyssymétriques dues à l a  comande. 

Ces dern iè res  sont  d'un dizième de v o l t s  e t  ont pour cause 12 capaci té  Cgd 

(Capacité e n t r e  g r i l l e  et dra in  du t r a n s i s t o r  à e f f e c  de champ de l ' o rd re  

d'une diza ine  de pf)  qui forme avec l'impédance d ' en t rée  de l 'amplif icateur 

opérat ionnel  un réseau R C. 

Leur a t ténuat ion a étG obtenue su r tou t  p a r .  l a  réduction de l a  tension 

de blocage du t r a n s i s t o r .  En e f f e t  l a  réponse d'un réseau RC est 3 ' a u t ~ n t  plus 

f a i b l e  que l 'échelon d 'ent rée  est f a i b l e .  

Cependant e l l e  d o i t  rester supérieure à un s e u i l  pour assurer  un blo- 

cage c o r r e c t ,  correspondant à un in ter rupteur  mécanique. 

Une adapta t ion d'impédance a été envisagrie, mais c e l a  posera i t  de 

nouveaux problèmes de tension r é s i d u e l l e  e t  de dér ives .  

Une réduction de  Cgd peut  ê t r e  r é a l i s é e  par  des t r a n s i s t o r s  h e f f e t  

de  champ à g r i l l e  i s o l é e  (NOS - 2 N 318 (RCA), mais ces  de rn ie r s  sont t r è s  

sens ib les  aux chzmps é lec t r iques  ambiants e t  t r è s  f r a g i l e s  e t  l eu r  u t i l i s a -  

t i o n  n ' e s t  envisageable que dans des c a s  p a r t i c u l i e r s  nécess i t an t  des per- 

f ormances élevées,  

Dans c e  cas  que l ' e n t r é e  s o i t  n u l l e  ou non, l e  bloqueur sa turk  au bout 

d'unrcnutt Ins tant .  

En e f f e t  en l 'absence d'impulsions de comande, vue l a  technologie 

u t i l i s é e ,  l e  g r i l l e  du t r a n s i s t o r  â e f f e t  de champ est à 1W et  c e  dernier  

est bloqué. L'entrée de l ' ampl i f ica teur  opérat ionnel  e s t  en l ' a i r  e t  conne 

l a  capaci té  de bouclage e s t  f a i b l e  (C = 1 O00 p f )  , el le  se charge rapidement 

avec l ~ a  tens ions  pa ras i t e s  e t  l ' ampl i f ica teur  s e  sa ture .  

Le problème n'apparait pas dans le cas d'un bloqueur u t i l i s é  habituel-  I 
lement avec une canmiande extér ieure .  Cependant il pourra se poser q u d  l'élé- 

ment est dans une boucle d 'asservissenent  où l a  fréquence d'échantillonnage 

blocage s e  f a i t  proportionnellement à l a  v a r i a t i o n  de l ' en t rée  qu i  dans cer- 

t a i n s  cas  peut être t r è s  f a i b l e  ou nul le .  
, 
I 



Toutefois il sera résolu dans l'étude particuliare du modulateur de cadence 

ce qui s'avère suffisant pour les utilisations courantes de l'appareillage 

étudié. 

Nous avons réalisé deux éléments dans un module simple de Nadac avec 

des amplificateurs opératiomt's courants (Burr - Brown - 3024/15) et Ir prix 

de revient est dix fois moindre que celui d'un tiroir interrupteur électroni- 

que fourni par le commerce en vue d'une utilisation sur machine usuelle. 

Ils peuvent être utilises comme bloquaurs dans une utilisation nor- 

male de la machine ; leurs performances permettent l'extension des possibi- 

lités d'une calculatrice de type courant ; nous avons effectuS un certain 

nombre de manipulations 3 titre de test et en particulier envisagé. le 

fonctionnement en répétitif d'un modèle échantillonné, 



- 20 ' 
CHAPITRE 3 

Afin de commander l ' in tégra teur  d i s c r e t i l  est n&ce~sa i r r?  GA no2slei c n  

t r a in  d 'impulsions par un s ignal  analogique quelconque. Les signaux a ins i  

élaborés sont tous identiques, mais l eu r  frgquence d'émission e s t  par  d6fi- 

n i t ion  proportionnelle 3 l a  var ia t ion  d'amplitude du s ignal  d'entrêe. 

En vue de r éa l i s e r  l e  modulateur de cadence sur  ca lcu la t r ice  analogi- 

que, il convient d'adapter le schéma de principe généralement u t i l i s é ,  

dans ce sens nous somnes ramends au schéma bloc présenté c i  dessous : 

Analysons les  divers Bléments qui apparaissent successivement 

dans l a  chaine d 'action . 



La r e l a t i o n  ( 1 )  r e l a t i v e  au bloqueur permet d ' éc r i r e  

avec O < .C < T 

La non l i n é a r i t é  e s t  de type p lus  ou moins de s e u i l  h symétrique. 

A i m i  chaque f o i s  que l ' e r r e u r  E a t t e i n t  le s e u i l  h, il y a une s o r  
n 

t i e  y non nu l l e  e t  l a  mise en forme donne des impulsions modulées notées: 

+Ax ou -Ax suivant  l e  s igne  de E ,  a i n s i  que l e  s i g n a l  noté  J A X ~  

sonme des impulsions (Mx) e t  (dx) qui  commande l e  bloqueur B e t  inpose au 
O 

système une avance d'un pas. 



Selon cette  réalisation la ïargeurA du seui l  correspond au quantum 

h x ,  et  l'introduction d'un gain k dans la chaine d'action, réduit ce dernier 
h 

e t  i l  vient q = - k 
Le découpage sera d'autant plus f i n  que ce gain e s t  plus élevé. 

Le schEma du modulateur de cadence effectivement réal isé  e s t  présenté 

figure 3. 

f w :  J 



3.2.1 - Amtyae du a c h h  

Nous observons d'abord l 'échantillonneur bloqueur d'ordre zéro é tud ié  

au chapi t re  précédent. 

.5'amplificateur A où nous réal isons  l 'opérat ion k(x-x blcqué) joue le 2 
r ô l e  d ' w  camparateur. Cet te  dernière tension d 'erreur E a i n s i  que son oppo- 

sée  (-5, attaquent deux voies identiques mises en pa ra l l è l e .  de r éa l i s a t i on  

pratique c m o d e .  Ainsi s e  trouve réa l i sée  l a  non l i n é a r i t é  à s e u i l  symétri- 

que. 

3.2.2 - LU .i%i.gge&d (schéma électronique : voi r  annexe ne 2) 

Les t r iggers  donnent l e s  s eu i l s  h avec un,-certain hystérés is ,  ce 

dern ie r  phénomène, non négligeable e s t  e s sen t i e l  a f i n  d ' év i te r  des bascule- 

ments intempes t i f s  autour de l a  valeur  h . 
Nous avons e f fec tué  l e  réglage h n 4 V ; une valeur plus f a ib l e  n ' es t  

pas souhaitable car 1' e r reur  r e l a t i v e  due aux dérives des t rans i s to rs  en 

fonct ion de l a  température s e r a i t  plus importante, tandis qu'une valeur 

plus f o r t e  diminuerait l e  précis ion du modulateur en augmentant l e  quantum. 

3.2 ,3  - LU b a ~ c c t e e ~  rrionuakabla (schéma voir  annexe no 3) 

Elles dél ivrent  des impulsions bien cal ibrées  en durée. Différentes 

solut ions  sont  possibles pour l a  r éa l i s a t i on  des deux voies e t  de l eur  l i a i -  

sons, cer ta ines  n ' u t i l i s an t  que deux bascules monostables. Cependant l a  

3e bascule r é a l i s e  en f a i t  l a  symétrie d i f f i c i l e  à r ég l e r  en t r e  l e s  2 voies 

au niveau de l a  commande du bloqueur. 

En ou t re  l e s  largeurs des impulsions *Ax e t  -Ax  utilisée^ dans l e  

qua.05- chapi t re  peuvent a i n s i  ê t r e  réglées indépendamment (i. :ignal 1 AX 1 

Elles servent à la mis ;.a forme e t  à effectuer  l a  somat ion  des impul- 

s ion  (+Ax) e t  ( -Bx)  correspondant respectivement aux deux signes de l'accrois- 

sement de 1' entrée xi -  



Les niveaux d e  s o r t i e  sont  de O V e t  de - 10 V ce  qui  nous a amené 

à c h o i s i r  des t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de chanp à canal N comme in te r rup teurs  

électroniques . 
 utilisation des t r a n s i s t o r s  adaptés à l a  commutation est rendue 

nécessaire,  en  e f f e t  des re ta rds  importants e t  d i f f é r e n t s  e n t r e  les f r o n t s  

d e  montée e t  de  descente en t ra ine  un décalage du niveau zgro du s igna l  

échantillorlné bloqué. 

Un amplif icateur Zeltex 145 E de bonne q u a l i t é  e s t  u t i l i s é  en vue 

de  l a  r é a l i s a t i o n  du bloqueur, il est s t a b i l i a s  par chopper , s a  bande passante 

peut a t t e i n d r e  le mégahertz en charge. 

Les deux a u t r e s  amplif icateur A2 e t  A é t a i e n t  dans une première r é a l i -  3 
s a t i o n  deux éléments de Nadac, en f a i t ,  ceux-ci son tpeu  Elabor.3~ e t  sa tu ren t  

facilement dès que l e  ga in  dépasse 50 ou dès que l a  fréquence a t t e i n t  10 Khz 

Dans l a  r é a l i s a t i o n  f i n a l e ,  a f i n  d 'obteni r  un module indépendant peu 

onéreux e t  p lus  performant, nous avons cho i s i  deux amplif icateurs Bua: Brown 

du type 3024/15.  

Le gain  k adopté e s t  de 20, une valeur  plus f o r t e  e n t r a i n e r a i t  t rop  

rapidement l a  l imi ta t ion  en fréquence 

Ainsi 

pour un s i g n s l  de  fréquence 10 hz et  d'amplitude 10 V ,  l a  fréquence maximale 

des impulsions e s t  donc de 2 Khz. 

Conçu suivant l e  schéma précédent, l e  système bouclé se  met facilement 

en s a t u r a t i o n  à chaque mise en marche, en e f f e t  FU départ  l q e n t r 6 e  es.t..?nulle- e t  il 

en e s t  de même pour l e  s igna l  de commande. 



Dans ce cas l e  t r ans i s t o r  à e f f e t  de champ TI du bloqueur B e s t  non 
O 

passant, r en t r ée  de l 'ampl i f icateur  A bouclé par une f a i b l e  capacité 
1 

(C = 1000pf) e s t  on 1 ' a i r  e t  A sa tu re  rapidement. Pour év i t e r  c e t  inconvé- 
1 

nient ,  .l'entrée d e  A d o i t  ê t r e  mise à l a  masse quand l 'ent rée  e s t  nulle.  Il 
1 

fau t  rendre T ,  paaeant dans ce dernier  cas. 

La modification indispensable apparait  à l a  f igure  4 . 

L'interrupteur 1 ouvert e t  T e s t  condircteur pour E < x < +a. 1 e s t  
2 1 2 

const i tué  par  un autre  t r ans i s t o r  à e f f e t  de champ commandé par l a  g r i l l e .  La 
j , ' l , . ~  non l i n é a r i t é  a é t é  r é a l i s é  de l a  même façon avec deux t r iggers  de s e u i l  - 4 V , , , p J ,  

l e  gain KI e s t  de  l ' o rd r e  de 100; :d'où E = 40 mV. 
.* 

Le schéma complet du modulateur e s t  donné à I a , f i g u r e  4. 

Le schéma élect r ique e s t  donné en annexe 4. 



S i  l'entrée es t  constante (x = A) au bout de quelques oscil lations 

i l  n'y a plus de commande, on retrouve l e  problème de l'entrée nulle. 

Cependant l a  correction n'est pas nécessaire s i  l ' éga l i té  e = A n'est* 

vé<ifiée que pendant un court instant, c 'es t  en f a i t  l e  cas génGral (fonctions 

en cr énaux) . 



Dans l'hypothèse contraire, il faut prévoir une correction différente 

différente; par rappcrt à la dérivée de x. Si cette dernière est nulle ou 

si pratiquement)$/ < E l'interrupteur 1 doit être ouvert. 

Nous avons vu dans le le Chapitre (annexe 1) cornent on a obtenu le 
Ax an bloquant la tension qui apparait au noeud d'entrée du transis- signal - T 

tor à effet de champ Tl quand celui-ci ne conduit pas. 

3.4.7 - Oscillogrammes 

Mous avons reproduit les oscilSogrammes obtenus pour différents signaux 

et à diverses fréquences. 





Le modulateur proposé fonctionne sans dissymétrie  notable pour des 

fréquence v a r i a n t  de 0,l hz à lKhz avec tou te fo i s  ce r t a ines  r e s t r i c t i o n s  

en amplitude au voisinage de l a  pu l sa t ion  de coupure. Cet te  l i m i t a t i o n  e s t  

essentiel lement due 'à l a  f a i b l e  bande passante des ampl i f ica teurs  opération- 

nels u t i l i s é s .  

L'opérateur a é t 6  mis sous forme modulaire enf ichable  s u r  Nadac 20 

auss i  son u t i l i s a t i o n  est considérablement f a c i l i t é e ,  11 est individuelle-  

ment poss ib le  d 'o te r  l a  boucle d'asservissenaent de manière à u t i l i s e r  une 

comnande ex té r i eu re .  



CHAPITRE 4 

L'intégrateur génera l içé  permet de sommer une fonct ion y ( t )  par 

rapport à une va r iab le  quelconque x ( t ) .  Il ne f a i t  donc pas i n t e r v e n i r  

l e  temps d'une façon e x p l i c i t e .  Cet organe a  é t é  r é a l i s é  à p a r t i r  du modula- 

teur  de  cadence en in t roduisant  l e  notion d ' in tégra le  d i s c r è t e ,  

-- 

L' in tégra t ion de y ( t )  par  rapport  à x ( t )  s 'e f fec tue  en i n j e c t a n t  

dans un in tégra teur  l a  valeur  ins tantanée  de c e t t e  grandeur chaque f o i s  que 

x ( t )  a  v a r i é  d'un quantum f i x é  par l e  s e u i l  de l a  non l i n é a r i t é  du modulateur 

déjà présenté au chap i t re  précédent. 

L ' u t i l i s a t i o n  de  deux voies p a r a l l è l e s  permet de t e n i r  compte du 

signe du quantum dont l a  fonct ion de connnande a  v a r i e  (Figure 1 )  



'Yo 
valeur  i n i t i a l e  de y é t a n t  in t rodu i te  en début de ca lcu l ,  à l a  sor- 

t i e  nous obtenons a i n s i  : 

1 cons t i tue  une approximation de l ' i n t é g r a l e  jydx, c e l l e  c i  e s t  

d 'autant  meil leure que l e s  quantums Ax. on t  une valeur  absolue p lus  f a i b l e ,  
1 

l a  q u a l i t é  de l ' i n tégra teur  e s t  a i n s i  fortement l i é  au modulateur. 

Les mêmes méthodes permettent simplement une généra l i sa t ion  e t  l a  

rSsolut ion d'une s o w e  d ' in tégra les  par  rapport  à une va r iab le  d i f f é r e n t i e l l e .  

x ( t )  . Il s u f f i t  pour chaque fonction d e  disposer des signaux de commande (+Ax) 

e t  (WAX). 

4.3.1 - S & L W &  

La fonct ion de t r a n s f e r t  de l ' i n t é g r a t e u r  reprgsenté à l a  f igure  1 ,  

s ' é c r i t  : 

Le fonctionnement en Gchantillonné, avec des brusques va r ia t ions  

d'amplitude e t  de fréquence provoque l ' i n s t a b i l i t é  du système. 

Afin d ' é v i t e r  toute  sa tu ra t ion  d e  l ' ampl i f ica teur  opérat ionnel ,  l e  

schéma d o i t  ê t r e  modifiE ( f igure  2). 

On ob t i en t  a l o r s  un premier ordre e t  dans ces condit ions il v ien t  : 

R e s t  cho i s i  de façon 2 approcher au mieux l 'organe de c a l c u l  
2 

(RÎ > 1 M tandis  que RI r e s t e  de >'ordre du KQ) 
R2 

Cependant l e  gain  s t a t i q u e  k = - - R eec proport ionnel  à R2, e t  par 

s u i t e  une valeur t rop f o r t e  de R2 entra ine  .des dér ives  p lus  importantes. P ra t i -  

quement dans l a  r é a l i s a t i o n  nous avons R = 2,2  PlCi , ou R = 6,8 MC2 
2 2 



L'intégrateur ne fonctionriant en f a i t  que pendant l a  durée d'une impul- 

s i o n  de commande de l ' i n te r rup teur  électronique, il f a u t  e h o i s i r  RI e t  C de ma- 

nière & parmettra La charge complète de ce  dernier ,  

Une valeur t rop f a i b l e  d e  G en t ra ine  d'importantes e r r e u r s  dues à l a  

décharge p a r t i e l l e  du condensateur dans l a  r é s i s t ance  R2 e t  dans l 'iopedance 

d 'entrée pendant l e  blocage. 

Expérimentalement C > 10 nf 

- Les impulsions de commande (+Ax) a t  (-Ax) ont é t é  é l a r g i e s  : 

(Tandis que T 
l~xl 

= 40 ps fourni  pa r  l a  3e bascule monostable cariman- 

de toujours l e  éloqueur.) 

- Nous avons a l o r s  cho i s i  : RI = 1 W1 , C = iO nf,, = 10 fis 
i=m 

'RIC 
e t  à l a  limite : R1 = 3 ,3  K , C = 10 *f , T 33 us 

R I C  



4.3 .3  - Choix  de L'mpfi&ca+tw api;nakiannd. 

Celui-ci d o i t  avoir une l a rge  bande, e t  des  dérivées a u s s i  f a i b l e s  que 

possibles.  

Après d i f f é r e n t s  e s s a i s  nous avons opté pour l ' ampl i f ica teur  opéra- 

t ionnel  Zeltex 145 E qui  fonctionne e n t r e  l e s  mêmes l imi tes ,  e t  qui  accepte 

l e s  a l imenta t ions  de l a  Nadac 20. Avec cependant des dérivées p lus  f a i b l e s  

tout  en a t t e i g n a n t  des fréquences du Mégahertz en charge. Cependant son 

impédance d 'ent rée  e s t  un pzu f a i b l e  ( i n f é r i e u r  au TfQ) (ef n o t i c e  d é t a i l l é e  en 

annexe). 

Avec l e  montage a i n s i  obtenu e t  pour un s igna l  d ' en t rée  non nul ,  on 

observe un décalage du niveau zéro à l a  s o r t i e .  Ce f a i t  est dû à des dér ives  

de  1 'amplif icateur opérationnel commandé en échanti  1 l o k é  à des fréquences éle- 

vées. 

Une compensation c lass ique  en courant n'a pas d ' e f fe t ,  mais in t ro-  

d u i t  au c o n t r a i r e  des b r u i t s .  

Une compensation d i r e c t e  en tens ion n'est va lab le  que pour une f ré- 

quence e t  une amplitude donnée. 

Finalement, un re la iSélec t ronique a é t é  u t i l i s é  pour courc i rcu i t é r  l a  

capacitd C chaque f o i s  q u ' i l  n'y a pas de comande. Cet te  so lu t ion  impose deux 

amplif icateurs opérat ionnels  supplémentaires ( f igure  3). 

Cet te  s o l u t i o n  conduit à une f a i b l e  dérivee constante mais dans ces 

conditions l e  s igna l  de s o r t i e  e s t  d é f o d .  

La  co r rec t ion  d e  derivb e n  fréquence ( e t  par t ie l lement  en amplitude) 

e s t  obtenue en  appliquant  une tension constante h à l ' en t rée  de l ' ampl i f ica teur  

opérat ionnel  ( f igure  4) chaque f o i s  q u ' i l  y a une impulsion )AX). 



Figrne 3 

Comeotion de dLhives pan la es- Uc&oniques 



Tableau d a  camec;tianb 

Amplitude du 

signal d'entrée 

. 
2 V 

Une compensation en amplitude est nécessaire pour réduire le décalage 

du n'.-.!au zéro, qui une fois la compensation en frequence effectuée, reste 

constante. 

4 V Q O ,  - * 0,246V 

O / + 0,s v 
* 

On applique alors une faible tension k à l'entrée de l'amplificateur 

opérationnel (figure 5). Cette dernière correction n'est cependant pas liné- 

aire en fonction de l'amplituie du signal 

Correction en fonction [ correction en fonctiar 

0,14 V 

0,33 V 

de la fréquence 8 J 

1' liz 10 Hz 100 Hz 

O O -. 0,320 V 

ions en haute fréquence ont peu d'influence s.ur le signal 

de sortie aux faibles fréquences. Ce qui donne un résultat acceptable. 

de l'amplitude k : 

- 
0,06 V 



Bien que faibles,c$q corr@ctions ont une grande influence et le résultat 

final est acceptable. 

Dans certains cas elles peuvent être réglées à l'a~ance selon les limites 

supposées par le signal d'entrée et dans ces conditions elles sont pratiquement 

parfaites. 

Nous avons vérifié le fonctionnement de l'intégrateur généralisé 

corrigé en calculant les intégrales - xdx en envisageant successivement 

une fonction x triangulaire et sinusoidale à différentes fréquences. 





4 .6  - CONCLUSION 

La dérive de 1' intégrateur a posé des problèmes qui n'ont pu être 

résolus par des moyens classiques, ce fait est dû au mode de fonctionnement 

particulier souhaité pour cet élément. 

A partir d'un schéma simple dans son principe, nous avons ét6 

amené à dévclopper le montage de manière à réaliser les correctinns indi~~cn- 

~ , - S l e s  e; à permettre l'utilisation d'éléments moins performants, tout en 

assurant un fonctionnement acceptable de l'intégrateur généralisé. 





5.1 - I ~ a d u c * t i o n  

Le ca lcu la teur  analogique par courants continus permet de  r é a l i s e r  t r è s  
. . 

simplement ce r t a ines  opérations ccmw la  mul t ip l i ca t ion  par une constante 

l ' add i t ion  ou l ' i n t é g r a t i o n  par rapport  au temps . 

Dans l e  cas p lus  général,  pour l a  s imulat ion d'une fonct ion y = f (x)  

(où x e s t  une fonction quelconque du temps) on a recours à des gfnéra teurs  

de  fonctions. Dans l e  technologie a c t u e l l e ,  a f i n  d 'obtenir  une r a p i d i t e ,  ces 

de rn ie r s  sont  pour l a  major i té  des traducteurs de fonctions à diodes. 

Ils approchent y = f (x )  par  une s u i t e  de segments de d r o i t e  juxtaposés. 

Cependant l e u r  u t i l i s a t i o n  r e s t e  peu commode du f a i t  des nombreux réglages 

de s e u i l s  e t  de pentes dont dépendra l a  précision.  Cela amène à concevoir 

des éléments immédiatement disponibles s u r  l a  machine, réservÉs spécifique- 

ment à cer ta ines  fonctions (mult ipl ieur,  générateur de fonct ion carrée ,  etc..) 

Toutefois q u ' i l s  so ien t  spéc ia l i sés  ou non tous l e s  générateurs sont  onéreux. 

Dans l e  cadre de l ' e x p l o i t a t i o n  d'un p e t i t  ca lcula teur  analogique uni- 

verse l ,  l ' u t i l i s a t i o n  d'Éléments in tégra teurs  gCnéralisés standards appara i t  

corimie une so lu t ion  peu couteuse e t  beaucoup plus souple pour r é a l i s e r  cer- 

ta ines  fonct ion s y = f (x) . 
La méthode générale pour élaborer  Y = f (x) ,  x étant connii,consiste a l o r s  

à r é a l i s e r  à l ' a i d e  des opérateurs précédents un modèle analogique de varia- 

b l e  d ' in tégra t ion  x dont l a  so&e e s t  y.  

Dans l a  s u i t e  nous t r a i t e r o n s  uiie s é r i e  d'exemples de générateurs de 

fonctions p a r t i c u l i e r s  qui  correspondent à des schémas analogiques de r é a l i -  

s a t i o n  simple e t  d ' u t i l i s a t i o n  f a c i l e .  



ax Soit y = e  , i l v i e n t  : 

-- 

. L'utilisation d'un seul intégrateur généralisé suf f i t  à réaliser l e  

générateur correspondant, suivant l e  schéma de la  figure 1 : 

a)  Schéma de l ' . L n t Q ~ m  



Soit y = x 
2 

d'où 

et l e  schéma de cablage en résulte inniédiatenent (figure 2) : 

[cf enregistrements obtenus au chapitre précédent) 

Cette technique e s t  évidemment susceptible de généralisation. 

5.4 - F o m t l o n  po&namiaeu 

C'est une combinaison linéaire de puissances auccessives de x.  ce l l e s  

c i  sont réalisees par une succession d'intégrateurs g8néralisés en cascade. 



Le schéma de calcul est immédiat (figure 3) 

Le générateur qui 

approximation de y = f (x) 

n 
i 

permet d'élaborer y = C a. x peut conduire à une 
1 

a dans un certain domaine de variation de x. 

Cette méthode est donc très générale. Cependant elle demande un impor- 

tant travail de calcul préalable relativement aux coefficients et ne donne 

pas une précision meilleurs que les techniques classiques. 

Soit z = xy 

Il vient : 

d'où 



Le schéma nécessite deux intégrateurs généralisés correspondant aux 

deux variables différentielles x et y (figure 4). 

1 Soit y = ; 

il vient : 

d'autre part d'où le schéma figure 5 



La d iv i s ion  peut  s ' e f fec tue r  à l ' a i d e  d'un b l o c  mul t ip l ieur  e t  d'un 

bloc . inverse ,  mais c e l a  demanderait 4 in tegra teurs  général isés.  

Réal iser  directement c e t t e  opérat ion avec moins d'éléments en in t ro -  

duisant une fonction intermédiaire (4) 

So i t  a simuler 

posons du = - zdx 

dy - xdz + ç'a = O 

en mettant en évidence dz : 

dz dy + du + (1-x)dz 

z = y + w +$(u-x)dz 

Le schéma d e  ca lcu l  en r é s u l t e  ( f igure  6) 



Cee fonctions sinus et cosinus sont souvent nécessaires à la resolution 

d'un vecteur en ses coordonnées polaires ou rectangulaires généralement elles 

sont réalisées à l'aide des résolveurs à potentiomètres sinus cosinus éléments 

spécialisés et couteux. 

 utilisation de deux intégrateurs discrets couplés permet de réaliser 
facilement ces deux fonctions . 

Soit y = sin x 

z = COS X 

D'où le schéma (figure 7). " 

Figrne 7 

Y = ain x - z = coh x 

I 
La simulation de y l  et de y2 s'effectue en utilisant le fonction in- 

verse, en effet : 



d'où les schémas de simulation 

y, = fi 
f '  me 8 : Y2 = Log x 

Ces types d'équationsse rencontrent en thermodynauique et les réseaux 
3 

d'abaques pv = cte sont d'une grande utilité pour tous les calcubd'applica- 

tion. 

Soit : 

Compte tenu de l'utilisation du bloc diviseur, le schéma corriplet 

utilise trois intégrateurs généralisés (figure 9). 



Un t e l  montage permet d 'effectuer un balayage paramétrique par varia- 

t ion du paramètre y qui peut ê t r e  affiché sur potentiomètre ou asservi à un 

signal extérieur. 

Comme nous l'avons vu dans les  exemples précédents, l a  disponibili té 

de plusieurs intégrateurs géngralisés standards permet de réa l i ser  de façon 

commode des fonctions t r è s  diverses. Ainsi avec deux éléments on peut obtenir 
x 2 1 1 ' Y  par exemple e., x , xy, x, 7 ,  ;, s i n  x, cos x, ... 

X 

Toute l a  part ie  dél icate  du réglage des pentes e t  des seui l s  dans 

un générateur de fonctions à diode e s t  remplacée par un simple cablage. 

Il e s t  intéressant de noter l'analogie profonde uui apparait entre les  métho- 

des que nous venons d'évoquer e t  les  divers aspects des applications du calcul 

multivitesse. (5). 



CHAPITRE VI 

APPLICATION V E  C' I~JTEGRATEUR GENERALTSE a REsoLcrraahs 

DES EWATIOIU w VER1 VES PARTIEL 1 ES. 

La r é a l i s a t i o n  de l 'opéra teur  d é c r i t  dans les chap i t res  précédents permet 

d'étendre l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' u t i l i s a t i o n  d 'un aa lcula teur  analogique de type 

courant. En e f f e t  chacun des nouveaux éléments admet une v a r i a b l e  d ' in tégra t ion 

q u i  peut être cho i s ie  arbi trairement.  

Nous avons d'abord essayé d 'f tendre l e s  méthodes c lass iques ;  a i n s i ,  

avec beaucoup de souplesse, e t  en exploi tant  l e s  méthodes du c a l c u l  mul t iv i tesse  
r 4 

nous pouvons résoudre des problèmes r e l a t i f s  à l 'automatisat ion de l a  machine ,- 

qu i  demande normalement un matér ie l  imgorzurt e t  de p lus  traiter de façon 

simple c e r t a i n s  types d'équetions aux dér ivées  p a r t i e l l e s .  Enfin, l a  méthode 

de résolut ion par d i s c r Q t i s a t i o n  temporelle analogique c lass ique ,  a pu ê t r e  

envisagée grâce  Zi la s t r u c t u r e  hybride de n o t r e  opérateur de ca lcul .  

Les ca lcu la teurs  usuels de type Nsdac 20 ne possède en genéral  que deux 

v i t e s s e s  de  ca lcu l ,  l 'une lente  ( réso lu t ion  normale) l ' a u t r e  p lus  rapide u t i l i -  

sbe en r é p é t i t i f .  L'ensemble de l a  machine fonctionne se lon un de ces deux no- 

des. 

6.2.7 - Exp&hation panasnWïique 

Soi t  à é tud ie r  l ' i n f luence  de l a  v a r i a t i o n  d'un paramétre dans un pro- 

blème p a r t i c u l i e r ,  pour obteni r  une évolution automatique des valeurs  de c e  

de rn ie r  on a recours à un deuxiène ca lcu la teur  qui  l ' e f f e c t u e  à v i t e s s e  l en te ,  

tendis  que l e  premier résout  l e  problème e n  r é p é t i t i f .  

pr ut i l i s a t i o n  d ' in tégra teurs  généra l isés  indépendants, p e m e t  d'ef fec- 

t u e r  et de généra l i se r  c e t t e  explorat ion s u r  une s e u l e  machine. 



En e f f e t  chaque paramètre qui peut ê t r e  simulé par ces  éléments peut 

v a r i e r  de façon indépendante du temps avec sa v i t e s s e  propre, t a n d i s  que l e  

problème d é c r i t  des cyc les  de c a l c u l  rapide.  

On a r r i v e  a i n s i  à balayer l ' espace  des  paramètres par  des surfaces  en-- 

gendrées par  des  l ignes  adaptées à l a  rggions p a r t i c u l i è r e  à é tud ie r .  

6.2.2 - Znt&~~&u RIULCLPXU 

Par d é f i n i t i o n  l ' a i r e  A = I f  (x)dx s ' ob t ient  imédiatement grâce à l ' in-  

tégrate-ur  généra l i sé  quand la v a r i a b l e  d i f f é r e n t i e l l e  d é c r i t  une courbe fer-  

mée.~Par.exmp;Le l e  c a l c u l  de l ' a i r e  a lgébr ique  d'un diagramne de Watt corres- 

pondant à un t r a v a i l  e t  t r a c é  dans l e  p l a n  (p,v) peut ê t r e  directement ef fec-  

t u é  à p a r t i r  des  grandeurs fournies  par  des capteurs ( f igure  1). 

La g é n é r a l i s a t i o n  à des in tég ra les  mul t ip les  ne pose pas de d i f f i c u l f e s  

Ainsi l e  Calcul du volume : 

peut se f a i r e  suivant  les schémas : 



6.3  - Appo& à deux mS;thoda ceabaQueb de trQbatuAbn d ' é q m t i o n s  aw 

La sépara t ion des va r iab les  s 'applique aux 6quations l i n é a i r e s .  E l l e  

cons i s t e  à remplacer l a  varicrble dépendante par une combinaison l i n é a i r e  de 

fonctions ne dépendant chacune que d'une seu le  variable.  Il e s t  poss ib le  

de déduire de l 'équation transformée un système d'équations d i f f é r e n t i e l l e s  

ordinai res .  

Avec l ' u t i l i s a t i o n  des opérateurs de ca lcu l s  dé f in i s  précédemment, 

chaque r e l a t i o n  est résolue indépendment  des au t res  sur  l e  même calcula teur  

à une v i t e s s e  uniquement fonc t i cn  de  l a  va r iab le  d ' in tégra t ion considérée. 

Cette méthode s 'applique aux équations de l a  forme : 

8 0 6 0 a - b b - + c = G  
6x 6~ 

où a ,  b, c sont  des fonctions 
de x, y e t  8. 



La résolution se f a i t  indirectement en introduisant un paramètre, in- 

termédiaire s, abscisse curvilique du point courant l e  long de l a  ligne carac- 

tér is t ique de direction (a, b, c). 

On aboutit au système paramétrique d i f fé rent ie l  ( 1) 

La programmation de (1) sur calculateur ne pose pas de d i f f icu l tés  par- 

t icul ières  ; il constitue l e  noyau du ptoblèae. Cependant pour déplacer la  ligne 

caractéristique e t  décrire l a  surface solution correspondante aux conditions . 

i n i t i a l e s  imposées, il faut f a i r e  var ier  ces dernières dans l e s  différentes 

équations du systèmes différent iel .  Cette opération se  f a i t  sang d i f f icu l tés  

avec des opérateurs intégrateurs généralisés. 

6.4.1 - lm Xgpe 
6 'f 6f 6f 

Les équations de l a  forne 6 = g ( x ,  y, , ) données avec des 
A 

X ~ Y  
conditions i n i t i a l e s  : e t r e  résolues directement suivant un schéma 

analogue aux méthodes cLassiquc (figure 3). 

Toutefois s i  l e  problème e s t  donné avec des conditions aux limites,  il 

y a l i e u ;  d e  rechercher les  conditions i n i t i a l e s  des différents  intégrateurs 

pour y parvenir. Dans ce cas, il faut compzrer l a  sor t ie  f avec La condition 
1 

aux limites e t  r e c t i f i e r  les valeurs introduites en début de calcul,  à l 'aide 

d'une boucle de calcul complémentaire. 

La généralisation de ce t te  méthode peut être envisagée sens complications 

pour tous l e s  cas où l e  l e r  membre de l'équation e s t  une dérivée de toutes les  

dérivées pa r t i e l l e s  du 2e naqbre e t  seulement quand les conditions in i t i a l e s  

Sont connues. 



Tout système physique se présentant sous la forme de relations entre 

différentas dérivés partielles et de conditions initiales uniquenent est éga- 

lement susceptible de trzitement simple à l'aide d'intégrateurs généralisés. 

En reprenant l'exemple de iir Forbes '(4) soit le s y s t h c  : 



O r :  

en remplaçant certaines dérivées partielles du système II, tiréesdu système 1 

on obtient : 

Le schéma de calcul se  déduit immédiatement du systène III(figure 4) .  

Figrne 4 
Rt%o.k&ibn d'un syd*Pwe dléquatiomaux d&.-Lvivees p W & a  



La méthode de d iscré t i sa t ion  tenporelle e s t  rarement u t i l i s ée  en 

calcul analogique classique, e l l e  nécessite en ef fe t  une néneire analogi- 

que. Dans l e  cas général où on n'en dispose pas on retombe sur les  incon- 

vénients dûs à l'importance du matériel  mis on oeuvre e t  on leur prbfère 

alors  l a  méthode de l a  d iscré t i sa t ion  spat ie le  où les  conditions aux limites 

s ' introduisent aisément. 

La structure hybride de notre élément va pernettre de réa l i ser  faci-  

lement l a  mémorisation e t  d'exploiter ce t t e  méthode bien adaptée au cas des 

paramètres non l inézires  e t  fonction du temps. 

Pour plus de c l a r t é  l a  rnéthode e s t  appliquée à un exemple : 

Soit l'équation : 

où i.t(x t )  e s t  l a  température d'un milieu, avec des sources de ckaleurs définies 
1 

par f (x, t )  . 
Nous supposons que l a  chaleur se propage dans l z  direction des x dans 

l e  volume limité par deux plans (x = O et x = k). 

On recherche la répôrt i t ion de la  tem2érature u(x,t) à par t i r  de t = 0, 

pour lequel on connzit u(x,O) = U(x), les  autres conditions aux limites sont : 

u (O,t) = uo(t) 

6u(1+e)  = O l e  milieu e s t  isolant pour x > 1 
6 x 

f (x,t) e s t  supposé connu. 

Le temps t e s t  divis6 en intervzlles égzux A t  : 



.6"(IL1 t) 
L 'approximation re fait sur 

L'équation (1) devient : 

et le schéua de simulation s'en déduit (figure 5). 



6 u Il s e  pose un problèae  d e  d E t e m i a n t i o n  de  - ( 0 , t )  pour tes  condi t ions  
6x 

i n i t i a l e s  des  premiers i n t é g r a t e u r s .  Ce l l e s  c i  doivent  ê t r e  dêteminGes p a r  ap- 

proximation success ives  d e  t e l l e  fagon que l l B g a l i t é  

6u - ( k t * )  = O s o i t  s a t i s f a i t e .  6 x 1 

Le schéma précédent peut  s e  s i m p l i f i e r  en i n t r o d u i s a n t  une mémoire 

i ca log ique ,  chaque u. i t a n t  e n  e f f e t  déteroinB à p a r t i r  de u . ùans c e  c a s  
3. i- l 

on ne conserve que 1i s i n u l a t i o n  d'une s e u l e  c e l l u l e  ( f i g u r e  6 ) .  

C s  s tockage d l i n f o m z t i o n s  sous forne  analogique pendant l e  cyc l e  d e  

c a l c u l  d e  dGtern ina t ion  des  p c m i i r e s  condi t ions  i n i t i a l e s  e s t  d i f f i c i l e  à 

r é a l i s e r .  Des p a r t i e s  de  l l i n t G g r a t e u r  d i s c r e t  g6nGrel isé  permettent  dVef fec -  

t u e r  c e t t e  inGnorisation. 

La s o r t i e  d e  l l i n t é g r a t c u r  g é n é r a l i s é  e s t  6chant i l lonnPe t and i s  que l e  

modulateur f o u r n i t  des  i npu l s i ans  . Deux typcsda nénoi res  hybrides peuvent ê t r e  

r é a l i s é s  su ivan t  la na tu re  de  l ' in format ion  stockGe: 



- Un bloqueur avec remise à zéro conmandé pzr  des  impulsions d e  l a  

v a r i a b l e  d t in tép , ra t ion .  Au d e r n i e r  c y c l e  de c a l c u l  S ' ~ n e u J & & ~ . ,  il bloque 

donc l a  v a l e u r  de  u servant  à l a  phase su ivante  pour  l a  r é s o l u t i o n  de u i i + l  

S i  l e s  fréquences s o n t  s u f f i s a m e n t  Blevées,  les e r r e u r s  dues aux 

f u i t e s  de capac i téssont  f a i b l e s ,  

- Le modulateur de cadence permet une conversion analogique d i g i t a l e .  

La s o r t i e  impulsionnel le  peut  ê t r e  s tockée  e t  r e t a r d é e  du temps d é s i r é  dans 

un r e g i s t r e  à décalage. La reconversion d i g i t a l e  anôlogique s e  f a i t  à l ' a i d e  

d'un sommateur d i s c r e t  a jou tan t  un qmntum chaque f o i s  q u ' i l  y a une inpu la ion  

C'est  l a  f i n  du c y c l e  de recherche de condi t ions  i n i t i a l e s  qu i  ouvre 

l e  r e g i s t r e  à décalage a f i n  d 'ob ten i r  u néces sa i r e  eu c a l c u l  de  u 
i i + i 0  



L T u t i l i s e t i o n  de nos opé re t eu r s  s i i np l i f i e  l a  r é s o l u t i o n  de c e r t a i n s  

problèmes r é g i s  par  des équat ions  aux AérivGes p a r t i e l l e s .  Cependant, sauf 

des  c a s  p a r t i c u l i e r ,  l ' é c u e i l  p r i n c i p a l  prCsent6 pa r  l a  recherche de  condi- 

t i o n s  i n i t i a l e s  e f i n  d ' abou t i r  aux condi t ions  aux l i n i t e s  inposées n'ô pas pu 
A e t r e  é v i t é ,  

La  n o b i l i s a t i o n  d'une p a r t i e  du c a l c u l a t e u r  pour c e t t e  recherche q u i  

d o i t  s ' e f f e c t u e r  rapidement peut  se concevoir  avec nos G l h e n t s .  Cependant dans 

le. c a s  d'un s e u l  ou de deux ? a r a a è t r e s ,  il senbre qu'une approximation succes- 

s i v e  p e r  tatonnements s o i t  p l u s  rep ide .  
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m v a u x  ~ ~ Z A ~ ~ X E A  dam cc K . ~ & ; c J ~ c .  Pluun e n v ~ ~ a g ~ a m  dc tLcptr~ndhc ta conb&uc-- 

Lion $C 2 %Rn;teg/tat~~r g é n E U é  En n a i n o ~  d u  pm~hëb tréccnQ de Ra Aeckw-- 

b g i e  dam ce dmidnc p émulikr_ iî. ,naJ~&- du AS&: ~nUZchpe  GU^  MO^ avoa 
W é  naub aba~daavin cl'u.tha aj~@c&br~6 d a ~ n  Lc cache 2a rthQotu~ de5 

a y n t è m u  é c k L a W a n n Z ~  ii moduCatiun de pl'kéac!~, 



R & d & n  d'un okgame d~ d ! d @ h ~ m n  

Le résultat de la différentiation mathématique d'une grandeur par 

les méthodes classiques d .  calcul analogique est souvent inutilisable en raison 

des bruits qui se superposent au signal utile. 
3' 

On peut alors apporcher la dérivée d'une fonction y (t) par une 

différence finie : 

Figure 1 

Schéma de l'échantillonneur-bloqueur 



Reprenant le schéma de l'échantillonneur bloqueur (figure 1) nous remarquons 

qu'au noeud d'entrée du transistor B effet de chanip (qui joue le rôle d9inter- 

rupteur), quand celui-ci ne condfiit pas, apparaît la différence 

11 suffit de bloquer ce signal à la même fréquence que ce-le de 

l'échantillonnage pour obtenir une approximation de la dérivée. 

On peut étendre le résultat d'une p?rt à la dérivation à l'ordre n, 

ds autre part, à 1 'aide d 'une commande modulée de 1 interrupteur électronique, 

à la dérivation par rapport à une variable quelconque. 



-- 
Schéma Zn,citiw~.Lque da i r a~ lrnx 

Les qua t r e  t r a n s i s t o r s  u t i l i s é s  e-+,. des 2N 527 d'usage couran t .  

Le réglage du s e u i l  s e  f a i t  par  l a  r é s i s t a m e  va r i ab l e  d ' e n t r é e  de 21.3. 



L ê  r e g l a g e  de  l a  l a r g e u r  des itnpulsions s e  f a i t  par l a  capacitG C. 



3 . 2 .  SchEmn Ueca%onique dos dorictéom ;$ 

Certains transistors 2N 527, d'utilisation courante, ont Bté ensuite remplacés 

par des SFT 228 mieux adaptés à la cormutation rapide (temps de montee IO0 ns). 





L e  câbiage des d i f f é r e n t s  Éléments qui  corîposent l e  modulateur de cadence d'un 

t r a i n  d ' impulsions pa r  un s i g n a l  analogique a 6 t é  r é a l i s é  s u r  des  p l aque t t e s  

véroboard enf ichables  à 25 e n t r é e s  (notées  A, 3, C . . .  e t c ) .  Les d é t a i l s  de  

connections d ' en t r ée  e t  dc s o r t i e  des d ive r se s  fonc t ions  sont  donnés ci-dessous 

e n  vue des  réglages e t  des  con t rô l e s  u l t C r i e u r s .  

P l aque t t e  1 e t  2 : 

j e : K  
Tr igger  .) 

bascule  j" e : i! 

monostable [s : 14 

P l aque t t e  3 t 

OU 

s u  D 

N i ,  

P l aque t t e  4 : 

ab rév ia t ions  : 

e : e n t r é e  

s : s o r t i e  

3 :bascule  e : X  

monostable S V P  

Commande du l e r  t r a n s i s t o r  2 rffc't de champ : J 

Commande du 2e t rc ins i s tor  à effet de champ r P 



Plaquette 5 : 

ht amplificateur opérationnel Zeltex 145 E 

Plaquette 6 : 4 amplificateurs opérationnels Burr-Brown 

i e : X  
ler Trigger r 5 : s  





vs, Temperestvre 

F r r ~ j t ; e r i ~ ~  Qespo.-}se, z 3 dl? 

% f Rotcd St:Ejp!Y v t:!iac;c CI 

#f 1 s 
O..h"T? x ? .2"Vl .r; 4 .8''(. mnx. 
2.0 o,, wax. 
Narre 

M ~ f i n ~  Cor-~riri.ir:r 1500/d1c: (optir-r60!) 
Nrrrnf>cr of Pins 5 



IB ULTRA-&OH DRIFT: 8.25 A Y i  C mrd 0.2 yaA/-C 

a WlDE BANDWIDTH: ID@ MXr 

i EXTWEMELV PB%T ZLEW RA=: Z P  Via2 3 

i #IDE OPERAflkkG RANGE: -55'C: te 435°C 
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