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INTRODUCTION GENERALE
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De nombreuses techniques de simulation et de cakeul automatique ex-
ploitent divens types de modulation de cadence d'un trhain d'impulsions 1..
Parmi ces differentes rialisations, L'analyseurn digférentiel digital apparait
comme un organe pPAAVALEGLE dans son prinedpe pouwr La conception de nouveaux
calewlateuns 2,3,4 .

Pourntant son utilisation reste encore LAMILE parn diverns facteurs et
en particulien par son prix de revdent éleve.

Dans ce sens, La déginition d'onganes analogiques qui ne necessitent
qu'un apport modeste de matiriel, en vue de La synth2se d'optrateuns identiques
présente un inténet indiscutable. En particulienr La riakisation d'un intégra-
teun discnet géndnalist, effectuant L'intégration d'une fonction y(t) par
napport & une variable diffirentielle queleongue x(t) pewmet de nisoudre tres
simplement un grand nombre de problemes oa Le temps n'apparait pas explicite-
ment,

Dans une premilre partie apnds une analyse du 0.D.A et une rapide 84~
mulation, L'éLaboration d'un tel E2dment nous a condult a La mise au point
d'un échantillomewr bloquewn d'ordre zéro rapide, condition primordiale pour
obtenin une bonne précision, puds & La conception d'un modulateur de cadence
d'un train d'impulsionspar un signal analogique.

Les applications font L'objet de La secconde partie, ol nous utilisons
cet opdrateur pour La gintration de certaines fonctions et pour £'etude d'e-
quations aux dérnivies parntielles.

-00o0 -



CHAPITRE 1

DEFINITION du 7.0,A ot SIMULATION sun NADAC 20

1.1 - Introduction-

1.1.1 - Caleul analogique et caleul numénique

La nature de 1l'information qui est utilisée lors de la résolution d'un
probléme constitue la distinction principale entre les deux techniques habi-
tuelle: de calcul. En calcul analogique les signaux se présentent sous forme
continue 2 tous les niveaux ; 1- précision dépend alors des composants du
circuit. En calcul numérique toutes les variables apparaissent sous forme
quantifiée et dans ce cas, le nombre de chiffres significatifs dépend de la:
dimension des mémoires et des registres de la machine. Ainsi ces deux techni-
ques fondamentalement différentes ont elles des propriétés qui leur sont pro—
pres. Toutefois, indépendamment de ce point de vue, divers aspects se dégagent
d la suite d'une analyse plus approfondie des méthodes de mise en oeuvre dans

les deux cas lors de la résolution d'un probléme.

Caractéristiques du Calcul Analogique

- Les opérations se font en paralléle

- La résolution est rapide avec des limitations seulement dues a la
bande passante des &léments, et non ° la complexité du probléme.

- Les intégrations se font sans approximation théorique

- Le changement d'un paramétre, d'une structure du mod®le mathématigue
peut s'effectuer facilement em cours de calcul.

- Cependant la précision n'est pas grande (on atteint 0,01 7 pour des
calculateur trés perfectionnés), on ne dispose que d'une seule variable indé-

pendante ; «t on a ni logique, ni mémoire sans am@nagements colteux,

Caractéristiques du Calcul Numérique

- Il existe plusieurs variables indé&pendantes

~ Les opérations se font en série



- I1 n'y a pas de limite théorique 3 la précision du calcul

- La mémorisation est facile

- La possibilité& de ré&sclution en virgule flottante permet d'évitzr
le probléme de changement d'échelle.

-~ Les opérations logiques s'effectuent sans difficulté.

- Cependant les intZgrations ct dérivations se font par a-proxima-
tion théorique, le temps de calcul est généralement long er dépend essen—
tiellement de la complexité du probléme & ré&soudre. De plus le changement

de structure ou de modéle est délicat.

Avec des possibilité@s aussi différentes, les deux techniques ont
subies des développements dans des directions divergentes, jusqu'i 1'appa-
rition des machines hybrides. Ces derniéres constituent, un effort de syn—
thése et d'utilisation simultande des avantages respectifs des deux types
de calculateurs en une réalisation unique. Cette combinaison peut se faire
par juxtaposition en proportion d'importance variable des deux composants

essentiels,

Dans ce contexte, l'analyseur diffédrentiel digital constitue un
opérateur particulier, purement hybride qui permet d'envisager le problée-

me sous un angle nouveau (2).

1.1.2 - L'Analyseurn diffirentiel digital (D.D.A)

L'analyseur différentiel digital peut se définir en premier licu
comme une généralisation de 1'int@gration, opération de base du Calcul
Analogique. Toutefois, le calcul s'effectue & partir de variables discrétes

et choisies arbitrairement.

L'association de tels &lements, de structure hybride, en un calcula-
teur universel permet le traitement en paralldle de 1'information sous forme
digitale, il en résulte d'une part un gain de temps appréciable par rapport
au traitement série sur ordinateur, et d'autre part une précision accrue
due & la nature de l'information. On allie ainsi la souplesse de mise en

oeuvre du calcul analogique aux avantages du calcul numdrique.



Inversement, la simulation de 1'analyseur différentiel digital par.
des techniques purement analogiques présente un grand intér@t du fait de la
géndralisation de l'intégrateur et des possibilitds nouvelles qui en résultent

pour une calculatrice analogiquz du type courant.

1.2 - Pruinedpe du 9.D.A

1.2.1 - L'intégrhateur discrnet

L'élément fondamental du D.D.A est l'intégrateur sommateur discret.
I1 se compose de deux registres (A) et (B) et d'un opérateur ET dont la comman-

de correspond a 1'élément diffzrentiel (figure 1)

Yo

4 | (A)

(8} e ()

Figuwre 1
Schéma de principe du DDA
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Soit y la grandeur 3 intégrer par rapport A la variable diffdrentiel-

le x, La valeur ¥s initialise en début de calcul le registre A.

L'épérateur ET est sensibilisé chaque fois que les accroissements de
X atteignent un quantum fixé 3 1'avance, de plus celui-ci affecte la sortie

du signe de 1l'accroissement.

Supposons a 1l'instant £;, un contenu Vs da registre (A) ; et soit
Axi la commande de 1'opérateur ET, la quantité Axiyi est transfiréde dans le
registre (B) ol elle se totalise algébriquement & la précédente valeur .,
Lorsqu'il y a dépassement de la capacité de (B), il y a passage dans un re-

gistre (C) de poids N,

Le contenu z de (B) est donc :

i
z=y +q I vy, (1)

—_— X
Intenonitation de 1= [ 2y d x

%



1.2.2 -~ Le générateun d'Ampulsions de commande

L'équation de base du D.D,A (I) somme des grandeurs quantifiées,
tandis que 1l'entrée x peut &tre continue. Dans ce cas 1'élaboration des im-
pulsions de commande se fait & 1'aide d'un traducteur analogique digital de
type particulier (figure 3).

-~

L'cnsemble se présente ccmme un systéme bouclé destiné 3 asservir 1'af-
fichage d'un compteur numérique 3 1'entrée continue x. Le relai symétrique
d seuil module 1l'érreur et &labore le signal de commande 4x, Le convertisseur
digital analogique dans la boucle de retour permet la comparaison dans le

discriminateur du signal de sortie avec le signal d'entrée.

Compleur
x 1 - : 1 Numerigue

Convertisseur |
D /A

Figure 3
Schéma du genirateuwr d'impulsions de commande modulies.

Ainsi congu l'analyseur différentiel digital permet 1'intdgration
d'une grandeur y par rapport & une variable différentielle quelconque x. Sa
simulation sur calculateur analogique permettra de généraliser cette opération
qui normalement s'effectue uniquement en fonction du temps propre de la

machine,



1.3 - Simwlation du 92.0.A sun caleulatrnice Nadac 20

Une simulation vérifiant qualitativement le principe du D.D.A peut
étre réalisé@e sur calculatrice Nadac 20, Elle utilise les &léments standar-

dis@s, en particulier les comparateurs 3 relais mécaniques.

Figure 4
Schiéma du sommateunr discret

L'intégration par rapport # une variable indépendante du temps peut
s'effectuer analogiquement, de fagon approchée & l'aide du sommateur discret

repré@senté i la figure 4.
tinsi,soit a calculer

£(t)
g (t)

N
<
fi

I= f i ydx ol

]

Le calcul de I se fait indirectement par rapport au temps, en effet

t

=] 1 g gr) at

£
0
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Si une modulation fournit dx = g(c) dt, le sommateur discret dont le
mouvemegglde la paillette est commandé chaque fois que |dx|= q, réalise

I'=q & f(ti) valeur approchée de I,
i=o

Cependant pour obtenir une sommation alg@brique, et distinguer ainsi
les deux sens de variation-de x, deux voies paralliles sont nécessaires dans
une réalisation pratique.lLa premidre correspondant & +y est commandée par
des accroissements positifs ; la deuxiéme est relative i une éptrée opposée et

fonctionne avec des accroissaicats négatifs (figure 5).

AR
ooy

¥ R

Y i S

‘ N _
Asx | : z=GL ¥,
..qi [ Ly

Ax m[:b“
3
9 |

Figure 5
~ Schéma de simulation de L'intigrateurn géntralisé
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A ce stade, le probléme de l'intégration par rapport 3 X se raméne &

celui de la modulation d'un train d'impulsionspar x.

1.3.2 - Le modwlateur de cadence

On désire d'une part obtenir un signal Ade commande chaque fois que
la variable différentielle x varied'un quantum fixe q, et d'autre part distin-

guer les deux sens de variations (Ax = + q et Ax = - q).

L'81ément de base du modulateur est le sommateur capacitif (figure 6)
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Figuwre 6
Schema de simulation du modulateurn de cadence.

La sortie est comparée 3 +q et i —q, ainsi il y a remise i z&ro
par basculement des paillettes a ou b chaque fois que x atteint +q ou - q.
Deux comparateurs mis en paralléles sur C] et C2 f.wrnissent les deux types

d'impulsions de commandc nécessaire 3 1l'intégratecur.

1.3.3 - Fonctlonnement du modulateur de cadence

L'utilisation des relzis mBcaniques standards ne fonctionnant correc-—
tement que jusqu'd quelques dizaines de Hertzs, entraine une limitation en

fréquence et en amplitude du signal d'entrée.

Aussi avec une entrée x périodique d'amplitude maximele 8 V, et de
fréquence 0,1 hz, et avec un gquantum de 0,4 V, les relais fonctionnent 3
8 hz,

I1 est bien évident que nous avons dli nous placer en dessous de ces
limites afin d'effectuer les enregistrements des sorties du modulateur quand

1l'entrée est une fonction triangulaire,



u&]j‘f

b S,
b 5,5V

Sl ¢ Sortie du modulateur de cadence pour vae entrge triangulaire

_ .
} L5V h .
» b
i / % N

\'\// |

32 : Sortie du modulateur de cadence pour une entrée sinusoidale



= {10 -

1.3.4 - Fonetiomement de L'intigratour discnet géntralisé

Nous avons vérifié le principe de fonctionnement en calculant 1'in-
tégrale z = [xdx en envisageant successivement une fonction x triangulaire

puis sinusoidale.

Les ré@sultats expérimentaux correspondent qualitativement avec la

théorie.

z, = fkt dg = % t2 (portions de parabole)

. . i
z, = f in ot d(sin wt) = = 7 cos 2 wt

(sinusoide de fréquence double.)

A elr)

2.5 \
‘ A% \\
& s{) \\

N

e N

e 4

45

N N SN
Hﬂ u’f \1\/ \/

signal de sortie de 1'intégrateur [ y dx avec x(t) = y(t){ifi\l

x

o 4 . . i ;
signal triangulaire. N



Av

¥

-1t -

Sorties de 1l'intégrateur réalisant la f kt dt

(enregistreurs obtenus A diverses fréquences)
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de 1'intégrateur réalisant

f sin wt d{zin wt)
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Cette réalisation mécanique donne des résultats d'une précision
médiocre ; d'une part le découpage mne peut &tre fin en raison de la
limitation en fréquence des relais mécaniques, d'autre part intervient une
dérivée non négligeable dle aux amplificateurs opérationnels mal adaptés 3

ce fonctionnement,

Conclusion

Cette premiére simulation qui a permis de vérifier le principe du D.D.A
sur calculatrice analogique illustre certains probl&mes dont la limitation

en fréquence et la dérive des amplificateurs opdrationnels.

Nous allons nous attacher d la résolution de ces questions en envisa-—

geant la construction d'un &lément plus performant,



CHAPITRE 2

REALISATION d'un ECHANTTLLONNEUR BLOQUEUR RAPIDE

2.1 - Introduction

L'échantillonneur bloqueur d'ordre zéro permet de prélever des infor-
mations A des instants d'@chantillonnage donnés et de les maintenir pendant

1'intervalle de temps correspondant.

La simulation d'un tel organe a été adapte en vue d'un fonctionne-
ment a fréquence trés élevée, En effet la technique habituelle utilisent les
relais &lectromagnétiques disponibles sur les calculatrices analogiques de

type Nadac 20 ne permet guére de d&passer quelques dizaines de hertz.

2,2 - Principe de 2'Zchantillomnewr bloqueun d'ondre zéno

Deux schémas sont habitucllement proposés :

it Sovicyoies

H [ A
%wh‘_g--bm‘ Ll TL> -

e [ Figue 2
Sehamas de bloquewws d'ondre zéro.

Si T est la période d'échantillonnage, dans les 2 cas l'entrée et la

sortie sont lides par la relation :

s(nT+t) = =e(n?) avee 0 < 1T
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Cependant le premier montage impose la réalisation d'un interrupteur
8lectronique de courant bidirectionnel capable de supporter des intensités
assez élevées. En effet le probléme revient 3 la charge et & la décharge ddun
condensateur, opérations qui doivent se faire d'autent plus rapidement que

la fréquence de comnutation est importante.

Le relai &lectromécanique du 2e schéma a &té remplacZ par un commu—
tateur &lectronique constitu@ par un transistor 3 effet de champ, commandé
par une tension appliquée & la grille. Afin d'obtenir des fronts de montée
raides et des paliers bien horizontaux, une commande impulsionnelle est néces-—
saire : on ne débloque le trarsistor 3 effer de champ que pendant untemps trés

court € , destiné 3 permettre 3 la sortie s[}n+])T +é] d'atteindre le palier

suivant.

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

peut &tre constant ou modulés par un signal extérieur (figure 2).

' I « d’ k] -

Comrnande

Signal  de . -

]

Commonde ‘ e

Figure 3
Schéma de fonctiomement du Bloquewr Bo'
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2,3 - Etude des parameines de L'échantiflonneur bLoqueun

2.3,1 - Choix des paramétres

La largeur 1 d'une impulsion de commande doit &tre assez importante
afin de minimiser 1'errecur en fin d'intégration, cependant elle ne peut dé-
passer une limite si 1'on souhaite considédrer les montées comme des fronts
raides,

o

Dans ce sens nous avons choisi :

R= 5K

C = 1000 pf

T =R C=5us
L> 31

En adoptant 1 = 5 T = 25 us, la fréquence limitée est ¢

£ =140 xnz
T

2:.3,2 - Justification du choix

Une valeur plus faible de R n'est pas acceptable compte tenu de la

protection nécessaire de 1'amplificateur opératiomnel.
Une valeur plus faible de C ne permet pas une précision suffisante.

Les impulsions de commande bien celibrées sont obtenues i partir d'un
signal quelconque par l'intermé@diaire d'un Trigger, d'une bascule monostable

suivie d'une mise en forme (figure 3)

2.4 - Fonetionnement de L'échantillvnneurn bLoqueur

Quand la commande et le signal d'entr&e ne sont pas nuls, avec des
transistors i effet de champ ordinaires et divers types d'amplificateurs
opérationnels nous avons réalisé des &léments fonctiomnant effectivement
jusqu'a des frdquences de 40 Khz et m@me plus si on diminue la largeur 1 de

1'impulsion de commande et si certaines imprédcisions sont tolérées.
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2.5 - Fonctionnenent critique

Vu la technique adoptde, des problimes se posent naturellement dans
le cas ol le signal d'entrée oli le signal de commande est nul, en effet il n'y a2

plus dans ces cenditions d'initialisatien du blogueur et les phénoménes de dérive

gont alors importants,



2.5.1 - Entrnée nulle

La sortie est composée de pointes dyssymétriques dues i la commande.
Ces dernidres sont d'un dizidme de volts et ont pour cause la capacité Cgd
(Capacité entre grille et drair du transistor 3 effet de champ de 1'ordre
d'une dizaine de pf) qui forme avec 1'impédance d'entrée de 1'amplificateur

opérationnel dn réseau R C.

Leur atténuation a &tZ obtenue surtout par - la réduction de la tenmsion
de blocage du transistor. En effet la réponse d'un réseau RC est d'autant plus

faible que l'&chelon d'entrde est faible.

Cependant elle doit rester supérieurc 3 un seuil pour assurer un blo-

cage correct, correspondant 3 un interrupteur mécanique.

Unc adaptation d'impédance a été envisagée, mais cela poserait de

nouveaux problémes de tension ré&siduelle ct de dérives.,

-~

Une réduction de Cgd peut Stre réalisée par des transistors i effet
de champ 3 grille isolée (NOS - 2 N 318 (RCA), mais ces derniers sont trés
sensibles aux champs &lectriqucs ambiants et trés fragiles et leur utilisa-—
tion n'est envisageable que dans des cas particuliers nécessitant des per-

formances Elevées,

2,5,2 -~ Conmande nulle

Dans ce cas que l'entrée soit nulle ou non, le bloqueur saturé au bout
d'unscoeurt instant.

En effet en 1'absence d'impulsions de commande, vue la techmologie
utilisée, la grille du transistor & effet de champ est 3 10V et ce dernier
est bloqué. L'entrée de l'amplificateur opérationnel est en l'air et comme
la capacité@ de bouclage est faible (C = 1000 pf), elle se chargas rapidement

avec lc# tensions parasites et l'amplificateur se sature.

Le probléme n'apparait pas dans le cas d'un bloqueur utilisé habituel~
lement avec une commande extd@rieure. Cependant il pourre se poser quand 1'é1é&-~
ment est dans une boucle d'asservissement ol la fréquence d'échantillonnage
blocage se fait proportionnellement 3 la variation de 1l'entrée qui dans cer-

tains cas peut @étre trés faible ou nulle.



Toutefois il sera résolu dans 1'&tude particuliére du modulateur de cadence
ce qui s'avére suffisant pour les utilisations courantes de 1'appareillage

étudié,

2,6 - Cnmclusion

Nous avons réalisé deux Eléments dans un module simple de Nadac avec
des amplificateurs opérationre’s courants (Burr - Brown = 3024/15) et l& prix
de revient est dix fois moindre que celui d'un tiroir interrupteur &lectroni-

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

Ils peuvent &tre utilis@s comme bloqueurs dans une utilisation nor-
male de la machine ; leurs performances permettent 1'extension des possibi-

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

-~

nombre de manipulations 3 titre de test et en particulier envisagé 1le

.

fonctionnement en répétitif d'un mod&le échantillonnd.
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CHAPITRE 3

LE MIDULATEUR DE CADENCE

Afin de commander l'int@grateur discretil est nécessairz do modulesr un
train d'impulsions par un signal analogique quelconque. Les signaux ainsi
élaborés sont tous identiques, mais leur fréquence d'émission est par défi-

nition proportionnelle 3 la variation d'amplitude du signal d‘entrée.

3.1 = Prinedpe du modulatewr de cadence

En vue de réaliser le modulateur de cadence sur calculatrice analogi-
que, il convient d'adapter le schéma de principe généralement utilisé,

dans ce sens nous sommes ramenés au schéma bloc présenté ci dessous :

elx

‘ s .
= g*”y'ﬁtw““ﬁ“
Lt st
] -
{ Al
Figure 1

Schéma du modulateurn

Analysons les divers éléments qui apparaissent successivement

dans la chaine d'action .
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La relation (1) relative au bloqueur permet d'écrire

e(nT + e) = x(nT + ) - x(nT)

avec 0 < 1< T

La non linéarité est de type plus ou moins de seuil h symétrique.

Ainsi chaque fois que 1'erreur € atteint le seuil hy, il y a une sor-

tie y non nulle et la mise en forme donne des impulsions modulées notées:

+Ax ou -Ax suivant le signe de €, ainsi que le signal noté |Ax|

somne des impulsions (+Ax) et (~AxX) qui commande 1le bloqueur Bo et impose au

systéme une avance d'un pas.

*

Figute 2
Emissdon des Lmpulsions
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Selon cette réalisation la largeur A du seuil correspond au quantum

Ax, et 1'introduction d'un gain k dans la chaine d'action, réduit ce dernier

s : h
et 11 vient q = P

Le découpage scra d'autant plus fin que ce gain est plus &levé.

3.2 - Réalisation du modulateur de crdence

Le schéma du modulateur de cadence effectivement réalisé est présenté

figure 3.

- x
oo

tg

Sehdma du modulateun
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3.2.1 - Analyse du schima

Nous observons d'abord 1'échantillonneur bloqueur d'ordre zéro étudié
au chapitre précédent.

E'amplificateur Az od nous réalisons 1l'opération k(x-x blcqué) joue le
rOle d'upn comparateur. Cette derniére tension d'erreur € ainsi que son oppo-
sée (-7, attaquent deux voies identiques mises en paralldle de réalisation
pratique commode. Ainsi se trouve réalisée la non linéarité i seuil symétri-

que.

3.2,2 - Les tiggens (schéma électronique : voir annexe n° 2)

Les triggers donnent les seuils h avec un. certain hystérésis, ce
dernier ph&noméne, non négligeable est essentiel afin d'éviter des bascule-

ments intempestifs autour de la valeur h .

Nous avons effectué le réglage h & 4 V ; une valeur plus faible n'est
pas souhaitable car 1l'erreur relative due aux dérives des transistors en
fonction de la température serait plus importante, tandis qu'une valeur

plus forte diminuerait le précision du modulateur en augmentant le quantum.

3.2,3 - Les bascules monostabfes (schéma voir annmexe n° 3)

Elles délivrent des impulsions bien calibrées en durée. Différentes
solutions sont possibles pour la réalisation des deux voies et de leur liai-
sons, certaines n'utilisant que deux bascules monostables. Cependant la
3e bascule réalise en fait la symétrie difficile i régler entre les 2 voies

au niveau de la commande du bloqueur.

En outre les largeurs des impulsions +Ax et —Ax utilisées dans le

quatriéme chapitre peuvent ainsi 2tre réglées indépendamment ' ignal (Axl

3.2,4 - Les gonctionsNI

Elles servent 3 la mis.. =n forme et 3 effectuer la sommation des impul-
sion (+Ax) et (-&x) correspondant respectivement aux deux signes de 1'accrois-

sement de 1'entrée x;
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Les niveaux de sortie sont de O V et de = 10 V ce qui nous a amené

3 choisir des transistors 4 effet de champ 4 canal N comme interrupteurs
électroniques.

L'utilisation des transistors adapt@s a4 la commutation est rendue
nécessaire, en effet des retards importants et différents entre les fronts
de montée et de descente entrazine un décalage du niveau zéro du signal

échantillonné bloqué.

3.2.5.- Los amplificatourns opirationnels

Un amplificateur Zeltex 145 E de bonne qualité est utilisé en vue
de la réalisation du bloqueur, il est stabili#Z par chopper , sa bande passante

peut atteindre le mégahertz en charge.

Les deux autres amplificateur Az et A3 Ctaient dans une premiére réali-
sation deux &léments de Nadac, en fait, ceux-ci sont peu &laboris et saturent

facilement dés que le gain dépasse 50 ou d&s que la fréquence atteint 10 Khz

Dans la réalisation finale, afin d’obtenir un module indépendant peu
onéreux et plus performant, nous avons choisi deux amplificateurs Burr Brown
du type 3024/15,

Le gain k adopté est de 20, une valeur plus forte entrainerait trop

rapidement la limitation en fréquence

Ainsi k = 20
h=4V
q = 200

pour un signal de fréquence 10 hz et d'amplitude 10 V, la fréquence maximale

des impulsions est donc de 2 Khz,

3.3 - Milionations apporties au modulateur

3.3,1 - Entnée nulle

Congu suivant le schéma précddent, le systdme bouclé se mct facilement
en saturation a chaque mise en marche, en effet su départ 1'entrde @st’'pulle =t il

en est de méme pour le signal de commande.



B

Dans ce cas le transistor 3 effet de champ Tl du bloqueur Bo est non

passant, Tentrée de l'amplificateur A1 bouclé par une faible capacité
(C = 1000pf) est en 1l'air et A] saturc rapidement. Pour &viter cet inconvé-~
nient, .Tentrée de Al doit @tre misc 4 la masse quand l'entrde est nulle. Il

faut rendre T, passant dans ce dernier cas..

La modification indispensable apparait 3 la figure &4 .

BRI

gﬁ T + A
- Lo MF A x
g

L T

e

Figure 3
Principe de La comrection,

L'interrupteur 12 ouvert et T1 est conducteur pour € < x < +e, I_ est
constitué par un autre transistor a effet de champ commandé par la grille. La
non linéarit@ a &té réalisé de la méme fagon avec deux triggers de

le gain K

seuil = 4 V
] est de l'ordre de 100, d'oli € = 40 mV,

Le schéma complet du modulateur est domné& a la figure 4,

Le schéma &lectrique est donné en annexe 4.
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B

i, Do

»

Figure 4

Schima du modulateur améiiont.

3.3.1 - Entnée comstanie

Si 1'entrée est constante (x = A) au bout de quelques oscillations

il n'y a plus de commande, on retrouve le probléme de 1'entréde nulle.

Cependant 1la correction n'est pas nécessaire si 1'égalité e = A n'est: \

©
vérifide que pendant un court instant, c'est en fait le cas général (fonctions

en crénaux).

-
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Dans 1'hypothése contraire, il faut prévoir une correction différente
différente;, par rappcrt 3 la dérivée de x., Si cette dernidre est nulle ou

: * Ax o e
si pratiquement(—+| < ¢ 1'interrupteur I doit @tre ouvert.
Nous avons vu dans le le Chapitre (annexe 1) comment on a obtenu le
Ax . , : P :
T en bloquant la tension qui apparait au noeud d'entrée du transis-—

tor & effet de champ T1 quand celui=ci ne conduit pas.

signal

3.4 - Fonetionnement du modulateur de cadence

3,4.1 - Oscillogrammes

Nous avons reproduit les oscillogrammes obtenus pour différents signaux

et 4 diverses fréquences.

B e s
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3.4.2 ~ Conclusion

Le modulateur proposZ fonctionne sans dissymétrie notable pour des
fréquence variant de 0,1 hz 3 1Khz avec toutcfois certaines restrictions
en amplitude au voisinage de 1la pulsation de coupure. Cette limitation est
essentiellement due & la faible bande passante des amplificateurs opération-

nels utilisés.

L'opérateur a été mis sous forme modulaire enfichable sur Nadac 20
aussi son utilisation est considérablement facilitde. Il est individuelle-~
ment possible d'oter la boucle d'asservissement de maniére 3 utiliser une

commande extérieure,




- 30-

CHAPITRE 4

L' INTEGRATEUR DISCRET GEMERALISE

4.1 - Intwduction

L'intégrateur géniéralisi permet de sommer une fonction y(t) par
rapport 3 une variable quelconque x(t). Il ne fait donc pas intervenir
le temps d'une fagon explicite. Cet organe a &té réalisé a partir du modula-

teur de cadence en introduisant le notion d'intégrale discréte.

4.2.~ Principe de L'intéghatewr géntralisi

L'intégration de y(t) par rapport 3 x(t) s'effectue en injectant
dans un intégrateur la valeur instantanée de cette grandeur chaque fois que
x(t) a varié d'un quantum fix& par le seuil de 1la non lin&arité du modulateur

déj3 présenté& au chapitre précident.

L'utilisation de deux voies paralléles permet de tenir compte du

signe du quantum dont la fonction de commande a varié (Figure 1)

mww.mﬂg ﬁ ‘g«dmmwmm N Sl ] ORI S DR Pt
f Ls ISR %M?;:a« a = y
+ N ) - Lx
£ b
Ma
it S——
o ‘?{ B ] B, :‘ww-u»mmuﬁ"
87
!
Figure 1

Schéma de principe de L'intégrateunr



Y, valeur initiale de y &tant introduite en début de calcul, a la sor-

tie nous obtenons ainsi :

I constitue une approximation de 1l'intégrale fydx, celle ci est
d'autant meilleure que les quantums Axi ont une valeur absolue plus faible,

la qualité de l'intégrateur est ainsi fortement 1ié au modulateur.,

Les m@mes méthodes permettent simplement une géndralisation et la
résolution d'une somme d'intégrales par rapport & ume variable différentielle.
x(t). Il suffit pour chaque fonction de disposer des signaux de commande (+Ax)

et (-Ax).

4.3 = Analyse du schima de base

4.3.7 - SMW@

La fonction de transfert de 1l'intégrateur représenté a la figure 1,
s'écrit
1

1 Rl Cp

Le fonctionnement en &chantillomné&, avec des brusques variations

d'amplitude et de fréquence provogue l'instabilité du systéme.

Afin d'éviter toute saturation de 1l'amplificateur opérationnel, le

schéma doit &tre modifié (figure 2).

On obtient alors un premier ordre et dans ces conditions il vient ¢

R2 est choisi de fagon # approcher au mieux 1'organe de calcul

(R2 > 1M Q tandis que R, reste de l'ordreRdu KQ)

1

Cependant le gain statique k = - T est proportionnel & RZ’ et par
L
suite une valeur trop forte de Rz entraine.des dérives plus importantes. Prati-

quement dans la réalisation nous avons R2 = 2,2M0 , ou R, = 6,8 MQ

2



—32—

R
tr—
1
{ic
- 5y
& o 3‘@ %f“ .
! e LN
L4 L4 hwm}gm - wé iw e
55&% + {t’ & b ? y 1 Jma
- , N
i " sl
BT 1
- fx f
Figure 2

Intégrateurn modLgie

4,3.2 - Choix de .’21 et de C

L'intégrateur ne fonctiomnant en fait que pendant la durée d'une impul-
sion de commande de 1l'interruptcur &lectronique, il faut choisir Rl et C de ma-
niére 3 permettre la charge compléte de ce dernier,

Une valeur trop faible de C entraine d'importantes erreurs dues 3 la
décharge partielle du condensateur dans la résistance R2 et dans 1'imp&dance

d'entrée pendant le blocage.
Expérimentalement C > 10 nf

~ Les impulsions de commande (#Ax) ot (-Ax) ont &té élargies :

(Tandis que TIAY' = 40 pus fourni par la 3e bascule monostable comman—

de toujours le bloqueur.)

- Nous avons alors choisi : Rl =1KQ2, C=1i0mns,, R.C 10 {ig

et 3 la limite ¢t R, = 3,3 K, C=10¢ef , 1 =33 s

1
R]C
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4,3.3 = Choix de 2'amplificateur optrationnel.

Celui-ci doit avoir une large bande, et des dérivées aussi faibles que

possibles,

Aprés différents essais nous avons opté pour l'amplificateur opéra-
tionnel Zeltex 145 E qui fonctionne entre les mémes limites, et qui accepte
les alimentations de la Nadac 2C. Avec cependant des dérivées plus faibles
tout en atteignant des fréquences du Mégahertz en charge. Cependant son
imp&dance d'entr&e est un peu faible (inférieur au M?) (ef notice détaillée en

annexe) .

4.4 - Compansation des dérnivies nésdduelies

Avec le montage ainsi obtenu et pour un signal d'entrée non nul, on
observe un décalage du niveau z8ro 3 la sortie. Ce fait est A4 3 des dérives
de 1'amplificateur opérationnel commandé en &chantillonné 3 des friquences &le-

vées,

Une compensation classique en courant n'a pas d'effet, mais intro-
5

duit au contraire des bruits.

Une compensation directe en tension n'est valable que pour une fré-

quence et une amplitude donnie.

Finalement, un relais Zlectronique a &t& utilisé pour courcircuitér la
capacité C chaque fois qu'il n'y a pas de commande. Cette solution impose deux

amplificateurs opérationnels supplémentaires (figure 3).

Cette solution conduit 3 une faible dérivee constante mais dans ces

conditions le signal de sortie est diformé.

4.4.1 - Cempensation on friquence

La correction de derive en fréquence (et particllement en amplitude)
est obtenue en appliquant une tension constante h 3 1l'entrée de 1'amplificateur

opérationnel (figure 4) chaque fois qu'il y a une impulsion |Ax]|.
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Tableau des cornrections
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Amplitude du Correction en fonction Correction en fonction
signal d'entrée de la fré@quence & : de l'amplitude k 3
" Hez 10 Hz 160 Hz

2V 0 0 = 04320 ¥ 0,06 V

3V 0 0 0 00,08 Vv

4 v 0 > 0,56 — ., + 0,246V 0,14 V

6V 0 e + 0,5V 6,33 V

: +

Les corrections en haute fréquence ont peu d'influence sur le signal

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

4.4.2 - Compensation en anplitude

Une compensation en amplitude est nécessaire pour réduire le décalage

du n'v»au z8&ro, qui une fois la compensation en fréquence effectude, reste

constante.

On applique alors une faible tension k i 1'entrée de 1'amplificateur

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

aire en fonction de 1l'amplitude du signal
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Bien que faibles,ceq corrections ont une grande influence et le résultat

final est acceptable.

Dans certains cas elles peuvent etre réglées & 1'avance selon les limites
supposées par le signal d'entrée et dans ces conditions elles sont pratiquement

parfaites.

4.5 - Fonctionnement de L'intégrateun généralisé

Nous avons vérifié le fonctionnement de 1'intégrateur gémnéralisé
corrigé en calculant les intégrales - f xdx eon envisageant successivement

une fonction x triangulaire et sinusoidale i différentes fréquences.
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4.6 - CONCLUSTON

La dérive de 1l'intégrateur a pos? dcs problémes qui n'ont pu étre
résolus par des moyens classiques, ce fait est did au mode de fonctionnement

particulier souhaité pour cet élément.

A partir d'un schéma simple dans son principe, nous avons &té
amené 3 développer le montage de maniére # réaliser les corrections indis:; cn-
52bles et 3 permettre 1'utilisation d'éléments moins performants, tout en

-

assurant un fonctionnement acceptable de 1'intégrateur généralisé.

Module intégratew:r discret
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CHAPITRE V

GENERATEURS de FONCTIONS

5.1 - Introduction

Le calculateur analogique par courants continus permet de réaliser trés
simplement certaines opérations ccmme la multiplication par une constante

1'addition ou 1'intégration par rapport au temps .

5.1.1 - Génénateuwrs de fonetions a diodes

Dans le cas plus gén@ral, pour la simulation d'une fonction y = £(x)
(oi x est une fonction quelconque du temps) on a recours i des générateurs
de fonctions. Dans le technologie actuelle, afin d'obtenir une rapidite, ces

derniers sont pour la majorité des traducteurs de fonctions A diodes.

I1s approchent y = f(x) par une suite de segments de droite juxtaposés.
Cependant leur utilisation reste peu commode du fait des nombreux réglages
de seuils et de pentes dont dépendra la précision. Cela améne 3 concevoir
des &léments immédiatement disponibles sur la machine, réservés spécifique-

ment 3 certaines fonctions (multiplieur, générateur de fonction carrée, etc..)

Toutefois qu'ils soient sp@cialisé&s ou non tous les générateurs sont ondreux.

5.1.2 - Générateurs de fonctions avee des opératewrs intigrnateurns géni-
nokABBs .

Dans le cadre de 1'exploitation d'un petit calculateur analogique uni-
versel, l'utilisation d'éléments intZgrateurs gZnéralisés standards apparait
comme une solution peu coutcuse et beaucoup plus souple pour rZaliser cer-

taines fonction s y = f£(x) .

La méthode générale pour &laborer y = f(x), x &tant connuyconsiste alors
3 réaliser d@ l'aide des opérateurs précédents un modéle analogique de varia—
ble d'intégration x dont la sortie est y.

Dans la suite nous traiterons une série d'exemples de générateurs de

fonctions particuliers qui correspondent 3 des schémas analogiques de réali-

sation simple et d'utilisation facile.
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5.2 -~ Fonetion expotentielle

; a . .
Soit y = e * , 11 vient :

dy = a ¢ dx = a yd x

L'utilisation d'un seul int@grateur généralisé suffit 3 rdaliser le

géndrateur correspondant, suivant le schéma de la figure 1 :

a) Schema de &'intégrateur b) y = ¢
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5.3 - Fonetion caie

Soit y = x2

d'ot dy = 2 xd x

et le schéma de cablage en résulte immédiatement (figure 2) :

? T ———

(Cf enregistrements obtcnus au chapitre précédent)

Cette technique est Zvidemment susceptible de généralisation.

5.4 = Fonction polynomiales

. o - . . . ' ¢
C'est une combinaison linfaire de puissances successives de x. Celles

ci sont réalisées par une succession d'intégrateurs généralisés en cascade.
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Le schéma de calcul est immédiat (figure 3)

e

eSS 15 A HRSRLSH BRI st
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Figure 3
A=n ;
y= 2 a x°
A=0

=

P . P i i e
Le géndrateur qui permet d'élaborer = a. x eut conduire 3 une
¥y b 4

o™

approximation de y = f(x) dans un certain domaine de variation de x.

Cette méthode est donc trés 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.

5.5 - Multiplieun

Soit z = Xy
I1 vient : dz =xdy+dydzx

d'ol z= [xdy+ [ydx
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Le schéma nécessite deux intégrateurs généralisés correspondant aux

deux variables différentielles x et y (figure 4).

Figure 4 : z = xy

b

5.5 - Fonction inverse et cannd de £'inverse

1

Soit y =
il vient : dy = - Q% et [- —%-dx = i
X X
2 ..l 1 d'ol le schéma figure 5
v — -_—) =
d'autre part J < & ;5
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5.7 = Fonetion division

La division peut s'effectuer &4 1'aide d'un bloc multiplieur et d'un

bloc. inverse, mais cela demanderait 4 intdgrateurs géndéralisés.

Réaliser directement cette opération avec moins d'éléments en intro-

duisant une fonction intermédiaire (4)

Soit 3 simuler z = %
ou y =Xz
dy = xdz + zdx
posons dw = - zdx

dy = xdz + ¢p = 0

en mettant en évidence dz :

dz = dy + dw + (l=x)dz
d'od

zZ =9+ +f(u-x)dz

Le schéma de calcul en résulte (figure 6)

Wb Y

+Z

e

il : 7 = 4
F,_(ﬁww,é.z 3

Y
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5.8 - Foncetions sinus codinus

Ces fonctions sinus et cosinus sont souvent ndcessaires 3 la ré&solution
d'un vecteur en ses coordonndes polaires ou rectangulaires généralement elles
sont rdalisdes 3 l'aide des rédsolveurs 3 potentiométres sinus cosinus éléments

spécialisés et couteuxX.

L'utilisation de deux intégrateurs discrets couplés permet de réaliser

facilement ces deux fonctions .

]
(]
[
=]
b

Soit

N

[}
0
e]
(2]
»

~<
i

fcos x dx = fzdx

N
[}

[=sin xdx = [-ydx

D'ol le schéma (figure 7.

5.9 - Fonctions g, = /X et y, = Log x

La simulation de y, et de Yo s'effectue en utilisant le fonction in-

verse, en effet :

yl =/~§' y2 = Log x

] dx
ag; =X == Txd @y = F
1 z‘d{x ylz X



d'ot les schémas de simulation

fonction {E AW L. Y 3
iiﬂ‘f@%"ﬁ:@ » js * gwﬁi“‘fé‘ﬁ - m}jg
| 1 inverse
T~ L%
Y, = Vx

. 1
MQ;_S' yz Logx

L]

5,10 ~ Resetution de &'Squation y = X'

Ces types d'équations st rencontrent en thermodynamique et les réseaux
Y . . - *
d'abaques pv = cte sont d'une grande utilité pour tous les calculsd'applica-
q P g P PP

tion,

Soit @ y=)3(

Compte tenu de 1'utilisation du bloc diviseur, le schéma complet

utilise trois intégrateurs géndralisés (figure 9).

Figwie 9 : 4 = &
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Un tel montage permet d'effectuer un balayage paramétrique par varia-
tion du paramétre y qui peut Stre affiché sur potentiomdtre ou asservi i un

signal extérieur.

5.11 - Conclusion

Comme nous l'avons vu dans les exemples précédents, la disponibilité
de plusieurs intégrateurs géniralisés standards permet de réaliser de fagon
commode des fonctions trés diverses. Ainsi avec deux éléments on peut obtenir

x 2 1 1 Ty .
par exemple e, x , XYy 3> 7 s 30 S1ln X, COS X, ess
X

Toute la partie délicate du réglage des pentes ot des seuils dans
un générateur de fonctions a diode est remplace par un simple cablage.
I1 est intéressant de noter l'analogie profonde qui apparait entre les métho-
des que nous venons d'évoquer et les divers aspects des applications du calcul

multivitesse. (5).
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CHAPITRE VI

APPLICATION DE £'INTEGRATEUR GENERALISE & Ra RESOLUTTION

DES EQUATIONS aux TERIVES PARTIELLES.

6.1 - Intrnoduction

La réalisation de l'opé&rateur décrit dans les chapitres précédents permet
d'étendre les possibilités d'utilisation d'un calculateur analogique de type
courant., En effet chacun des nouveaux éléments admet une variable d'intégration

qui peut @tre choisie arbitrairement.

Nous avons d'abord essayé d'étendre les méthodes classiques; ainsi,
avec beaucoup de souplesse, 2t en exploitant les méthodes du calcul multivitesse
nous pouvons résoudre des probidmes relatifs 3 1'automatisation de la machine
qui demande normalement un matériel imporeent et de plus traiter de fagon
simple certains types d'équations aux dérivées partielles. Enfin, la méthode
de résolution par discrétisation temporelle analogique classique, a pu @tre

envisagée grdce 3 la structure hybride de notre opérateur de calcul.

6.2 - Promiinres applications du calcul multivitesse

Les calculateurs usuels de type Nadac 20 ne posséde en général que deux
vitesses de calcul, 1'une lente {r&solution normale) 1'autre plus rapide utili-
sée en répétitif, L'ensemtle de la machine fonctionne selon un de ces deux mo-

des.

6.2,1 = Exploration paramitriioue

Soit & &tudier 1'influence de la variation d'un paramétre dans un pro-
bléme particulier, pour obtenir une &volution automatique des valeurs de ce

dernier on a recours d un deuxidme calculateur qui 1'effectue i vitesse lente,

tendis que le premier ré&sout le probléme en répétitif.

L'utilisation d'intégrateurs généralisés indépendants, permet d'effec-

tuer et de généraliser cette exploration sur une seule machine.



- 40 =

En effet chaque paramétre qui peut etre simulé@ par ces &léments peut
varier de fagon indépendante du temps avec sa vitesse propre, tandis que le

probléme d&crit des cycles de calcul rapide.

On arrive ainsi 3 balayer 1l'espace des paramétres par des surfaces en--

gendrées par des lignes adapt@es 3 la régions particuliére 3 &tudier.

6.,2,2 - Intégrales wmultijpoles

Par définition 1'aire A = [f(x)dx s'obtient inmédiatement grice a 1'in-
tégrate~ur généralisé quand la variable différentielle décrit une courbe fer-

mée .\ Par. ¢xenple le calcul de 1'zire algébrique d'un diagramme de Watt corres-

-~

pondant 3 un travail et tracé dans le plan (p,v) peut €tre directement effec-

tué 3 partir des grandeurs fournies par des capteurs (figure 1).

La généralisation 4 des intégrales multiples ne pose pas de difficultés

Ainsi le Calcul du volume :

V= f i fxl f(x,y) dx dy

peut se faire suivant les schémas :
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Caleul de £'intigrale [[4(x,y)dx dy

6.3 - Appornt a deux méthodes classiques de nésolution d'iquations aux
dérnivies partielles.

6.3.1 - M4&thode de sZparation des variables

La séparation des variables s'applique aux &équations linéaires. Elle
consiste 4 remplacer la variable dépendante par une combinaison linéaire de
fonctions ne  dé&pendant chacunc que d'une seule variable. Il est possible
de déduire de 1'équation transformée un systéme d'équations diffédrentielles

ordinaires.

Avec l'utilisation des opérateurs de calculs définis précédemment,
chaque relation est résolue indépendarment des autres sur le méme calculateur

3 une vitesse uniquement foncticn de la varieble d'intégration considérée.

6,3.2 - MZthode des caractinistiques

Cette méthode s'applique aux &quations de la forme :

s b L1 c=20 oli a, b, ¢ sont des fonctions

a-_——
Bx ¥ de x, y et 9,



La résolution se fait indirectement en introduisant un paramétre. in-
termédiaire s, abscisse curvilique du point courant le long de la ligne carac-

téristique de direction (2, b, c).

On aboutit au systéme paramétrique différentiel (1)

(n

]
0

upe, ak% zm'a
(3] (7] [0 B
i
o

La programmation de (1) sur calculateur ne pose pas de difficultés par-
ticuliéres ; il constitue le noyau du probléme. Cependant pour déplacer la ligne
caractéristique et décrire la surface solution correspondante aux conditionms .
initiales imposées, il faut faire varier ces derniéres dans les différentes
équations du systémes différentiel., Cette opération se fait sans difficultés

avec des opérateurs intégrateurs généralisés.

6.4 ~ Application a certains types pauwculiens d'iquations aux dinivées
partielles

6.4.1 - len e

5
. 5°F S of )
Les équations de la forme Ty - g(x, v, = E;') données avec des

conditions initiales peuvent : Stre rdsolues directement suivant un schéma

analogue aux méthodes classique (figure 3).

Toutefois si le probléme est donné avec des conditions aux limites, il
y a lieu. de rechercher les conditions initiales des différents intégrateurs
pour y parvenir. Dans ce cas, il faut comparer la sortie f] avec la condition
aux limites et rectifier les valeurs introduites en début de calcul, 2 l'aide

d'une boucle de calcul complémentaire.

La géndralisation de cette méthode peut @tre envisagée sans complications
pour tous les cas ol le ler membre de 1'@quation est une dérivée de toutes les
dérivées partielles du 2e nmembre et seulement quand les conditions initiales

sont connues.
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6.4.2 - Ze Type

Tout systéme physique se présentant sous la forme de relations entre
différentes dérivés partielles et de conditions initiales uniquement est &ga-

lement susceptible de traitement simple a4 l'aide d'intégrateurs généralisés.
S 2

En reprenant 1l'exemple de lir Forbes 14) soit le systZae :

—-——62F=7§£
ze St
8% . _ o%F
S8t Stdx
i

GZF GZF
—=k—3
dt Sx
62F ¢ SF
xSt~ 8x
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Or 3

2 2
8F. _ (8°F 5%y
I 3 f6X2 dx +f5mrp dt

2

8 8

LT I T
t

en remplagant certaines dérivées partielles du systéme II, tiréesdu systéme I

on obtient :

=35 ax + [3F ac

SF _ (IF SF
III EE'K'thx+C'r3't‘

SF.

—c=C f-— dx + fk&-—dt

Le schéma de calcul se dé&duit imm3diatement du systéme III(figure 4).

Résolution d'un systene d'Zquationsaux dénivies parntielles
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6.5 - Adaptation hybride de La mithode de La discretisation tempornelle

6.5.1 - Introduction

La méthode de discrétisation temporelle est rarement utilisée en
calcul analogique classique, elle nécessite en effet une mémoire analogi-
que, Dans le cas général ol on n'en dispose pas on retombe sur les incon—
vénients dis 3 l'importance du matériel mis en oeuvre et on leur préfére
alors la méthode de la discrétisation spatiale oli les conditions aux limites

s'introduisent zisément.

La structure hybride de notre €lément va permettre de ré@aliser faci-
lement la mémorisation et d'exploiter cette méthode bien adaptée au cas des

paramétres non linéaires et fonction du temps.

6.5.2 - Mgthode purenent analogique

Pour plus de clarté la méthode est appligue a un exemple :
Soit 1'équation :
Su(x,t) 62u(xﬁt)

— + f(x,t)
§ t § x°

od ﬂ(xlt) est la température d'un milieu, avec des sources de chaleurs définies
par f(x,t).
Nous supposons que la chaleur se propage dans la direction des x dans

le volume limité par deux plans (x = 0 et x = &,

On recherche la répartition de la température u(x,t) d partir de t = C,

pour lequel on conmait u(x,0) = U(x), les autres conditions aux limites sont :

u (0,8) = u_(t)
Eﬂéliﬁl = 0 le milieu est isolant pour x > 1

f(x,t) est supposé connu.

Le temps t est divisé zn intervalles &gaux At :
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a i
u . X LA b 1P
(X,t ) = u‘( )

£(x,¢;) = £;(x) = €,

Su(x,t)
L'approximation se fait sur
’ s t

Gu(x,ti) ) u(x,ti) - u(x,ti_l) u ey

§ t At At

L'&quation (1) devient :

2 ,
d u. 4. - u,
i

i
2

1l
= - £.(x,t.)
dx At . *

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

G 4
U, ﬁ"" S ] .,
6 o - ""g‘% - e -ty
bt gmlé‘ ‘ i mm 45; M% il
4 sﬁgﬂ% . @M 4
£4
\ar/
“

Sémuation de Ez’- i S il 5, (%)
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“ - . . u L.
Il se pose un probléme de détermiantion de %; (0,t) pour res conditions
initiales des premiers intdgrateurs. Celles ci doivent @tre ddtermindes par ap~

proximation successives de telle fagcon que 1'égalité

Su

= (f,ti) = 0 soit satisfaite.

Le schéma précédent peut se simplifier en introduisant une mémoire

i#nalogique, chaque u, 3tant en effet détermind 3 partir de uige Dans ce cas

on ne comserve que la simulation d'une seule cellule (figure 6).

M moire
 Anglogigue

Figute 6

Sehéma de sdmulation ALmpligdZ.

Ce stockage d'informations sous forme analogique pendant le cycle de
calcal de détermination des premi&res conditions initiales est difficile 3
réaliser, Des parties de l'inté&grateur discret généralisé@ permettent 2'effec-

tuer cette mémorisation,

6.5.3 - Hithodes hybrides adapties & La discnitisation tempornelle

La sortie de l'intégratcur généralisé est &chantillonnfe tandis que le
modulateur fournit des impulsioms . Deux typesde mémoires hybrides peuvent &tre

réalisés suivant la nature de 1'information stockde?
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~ Un bloqueur avec remise & z&ro commandé@ par des impulsions de la
variable d'intégration. Au dernier cycle de calcul d'une celluyle, il bloque

donc la valeur de u, servant a la phase suivante pour la résolution de Ui

Si les fréquences sont suffisamment é&levies, les erreurs dues aux

fuites de capacitéssont faibles,

=~ Le modulateur de cadence permet une conversion analogique digitale.
La sortie impulsionnelle peut &tre stockée et retardée du temps désiré dans
un registre & décalage. La reconversion digitale analogique se fait 3 1'aide

d'un sommateur discret ajoutant un quantum chaque fois qu'il y a une impulsion

Le systéme devient(figure 7):

Hechprehe
de C.1.

%

Figure 7
Schéma de caleul hybride

C'est la fin du cycle de recherche de conditions initiales qui ouvre

le registre 3 décalage afin d'obtenir u, nécessaire au calcul de u. ..
1 1+1
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6.6 - Conclusion:

L'utilisation de nos opérateurs simplifie la résolution de certains

-

problémes végis par des &quations aux dérivées partielles. Cependant, sauf
des cas particulier, 1'&cueil principal présenté par la recherche de condi-
tions initiales afin d'aboutir aux conditions aux limites imposées n'a pas pu

8tre &vité,

La mobilisation 4'une partie du calculateur pour cette recherche qui
doit s'effectuer repidement peut se concevoir avec nos Zléments. Cependant dans
le cas d'un scul ou de deux paramitres, il sembre qu'une approximation succes-

sive par tatonnements soit plus rapide.
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CONCLUSTON GENERALE

L'operateur de caleul hybride nBalise au cours de.cette Efude
généralise Lo notion d'intégration telle qu'elle 8'introdull nomwmalement suwt
caleuwlatrnice anakogique et peamet cette optraiion relativement & une
variable quelconque.

Pard Les principales applications se dégagent thois ensembles
prinedpaux : d'une part La mise en ceuvne de fraductewrs de fonctions,
d'autne parnt Les possibiiités nelativement au calceul multi-vitesses, et
ensuilte La sdimulation de certaines Equations aux dérnivées parntielles.

Les principales difgicultés que nous avons rencontries tant
dans Lo mise en oceuvre que dans £'utilisation de notrhe opérateur de
calewl sont nelotives aux propri€its des composantes gqud ne Aépondent pas
foufouns aux nécessitis de notrhe wméthode de caleul.

Deux voies se dégagent actuelloment quart au dévcloppement des
travaux présentés dans ce mémodine. Hous envisageons de neprendre Lo comdtuic-
Lion de L'intéghateur génénalisé en nalson dch proghls récents de La techno-
Logde dans ce domaine : enswite d partin du seul princdpe gue nous avons
utilise nous abonderons d'authes applications dans Le cadne La théorie des
sysitemes Echantillonnés a modulation de période.
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ANNEXE 1

P

Réalisation d'un organe de différentiation

Le résultat de la différentiation mathématique d'une grandeur par
les méthodes classiques dv calcul analogique est souvent inutilisable en raison

des bruits qui se superposent au signal utile.

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

différence finie :

WMF ) ?MM:% L. |

Figure |

Schéma de 1'échantillonneur-bloqueur
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Reprenant le schéma de 1'échantillonneur bloqueur (figure 1) nous remarquons
qu'au noeud d'entrée du transistor 3 effet de champ (qui joue le rdle d'inter-
rupteur), quand celui-ci ne conduit pas, apparait la différence

by = Yn+1 " 7n

T1 suffit de bloquer ce signal & la méme fréquence que ce-le de

1'&chantillonnage pour obtenir une approximation de la dérivée.

Extension :

On peut étendre le résultat d‘une part 3 la dérivation 3 1'ordre n,
d'autre part, & 1l'aide d'une commande modulée de 1l'interrupteur électronique,

a4 la dérivation par rapport a une variable quelconque.
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ANNEXE 11

Schima Electronique des Trigoons

"

‘@ E:
@

Trigger (figure 1)

Les quatre transistors utilisés s#% des 2N 527 d'usage courant.

Le réglage du seuil se fait par la résistance wvariable d'entrée de 2¥0.
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ANNEXT 111

5.1. Schéma 2lLectrwonique des bascules monosiables

Sortie

Zr2ZN527

Moanosiobl

%

{Figure 2%

Le réglage de la largeur des.impulsions se fait par la capacité C.
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3.2, Schéma tlectronique des gonctions Ny

~ 18V

94 kn
&, oL L
9, kn 1% 2N 527

£ o-JUUUU 44—

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

par des SFT 228 mieux adaptés a la commutation rapide (temps de montde 100 ns).
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Bl TP —

Schéma de rialisation du wodubateus de aadence

&Phks

—Nr—

R mﬁ;

L'ampli 1 est wn " Zeltex” o

l.os




Le cabiage des différents éléments qui comuposent le modulateur de cadence d’un
train d'impulsions par un signal analogique a &té réalisé sur des plaquettes
véroboard enfichables 3 25 entrées (notées A, B, C... etc). Les détails de
connections d'entrée ct de sortie des diverses fonctions sont donnés ci-dessous

en vue des réglages et des contrdles ultérieurs.

Plaquette 1 et 2 :

abréviations :
{ e:K e : entrée
Trigger J
L s : D 5 3 sortie
bascule j'e s W
monostable \NS s o

Plaquette 3 :

ou (

=
[t
[an}

a0

T

¥i

Ay,
txi
W

®

o
w
3

Ll

cn

(
(‘ e z e ¢ Y
Nll I ) ‘14 :

Plaguette L

3:bascule " e

b

monostable s

ae

effet de champ * J

e

Commande du ler transistor

Commande du 2e transistor 3 effet de champ : H
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Plaguette 5 :

ln amplificateur opérationnel Zeltex 145 E

Plaquette 6 : 4 amplificateurs opérationnels Burr-Brown

-
o

«“
24

Plaquette 7 :

ler Trigger :

2¢ Trigger :
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Min. Typ. Max. . Units

Input Voltage Drife

vs. Temperature x 10 + 30 pV/OC

vs. Supply + 30 ‘v’/‘%

. Time : + 100 g‘a‘vf s

ing ui Ctsrrcn? Offset, ¢ + i Ty T

either input

259¢ 4 0 & 20 £
from 09C to +60°C & 30 = 50 nA

Input Current Drift,
either | snput
vs. Temperature

e
e
<

vs. Supply £ 10 nh/%
Equivalent Input Noise
de to 10 kHz 6 10 # Vrms

CLOSED LOOP - Unity Gain,
Mon-=lnverting
Input Impedonce

0
Voltage Goin + 1.0 ratio
Frequency Response 3 i 1.0 1.5 FMHz
Rise "hme:, Smalt Signal 0.5 uses
L t:,u ance Load 1600 pf
! RE RANGE
ecific ci!?tcm 0 + 40 °c
- 40 + 85 °C
| i - 55 + 100 o¢
P \.WU FPLY REGUIRE MENTS
Rf;m:fc} bupp@y Voliage L 28 Yo
Voltege Ronge 1 26 & 30 Ve
Supply Drain
Qluiescent 5 mA
Roted Output 15 mA
Supply Requlation ! %o
MNoise and R im)feﬂ i myrms

MECHANICAL SPECIFICATIONS
Module Type
Module Size
tModule Welght
Controls
Mating Connector
Mumber of Ping

15

0.6"H x 1

S &
2.0 02, moax.,

Mone
1500 M

£
fe]

{optional)

2™/ % 1.8"L max.




Fiche fechnique des amplificateurns opdnrationnels Ieltex 145 E

Module Series

v ULTRA-LOW DRIFT: 0.25.¥/Cond 0.2 pA/°C
s WIDE BANDWIDTH: 106 #He »f
8 EXTRERELY FAST SLEW RATE: 250 VY us
e WIDE OPERATING RANGE: -55'C e :85C

SPECIFICATIONS N P i ’
{Typica ¢+ 25°C enless ooted) 150 140BHY 4t 4 143

GAIN CHARACTERISTICS

0C Yoltage Gain ik il 5 % 30 51 10
Gain Bandwidth Product 3
Gain Boll-off Hate

selgb |t w § % 108
o

IWPUT CHARACYERISTICS

Yultage Offset

frput Yoltags it @ v
.. . 3K

¥s. Timg

g, Supply

Inpuf Bias Curent Y |ty
P T

Bias Curent Drift % oy
i

gt fmpedance

ingid Moise (o A Hp

Inpul Noise (16 Hz to 1wl

QUTPUT CHARACTEMISTICS

Rateg Ouipu s JY =
& mh

Fall CGuisut Freguency

Slew Hate

OPERATING TEMPERATURE

oo 5D

POWER HEQUIREMENTS

ZELTEX CASE STYLE

PRICE (1-8}

OPEN LOOP GAIN ve. PREGUENCY tmedet 1459

£ S———"
R ]
_W?\
) 2mie® :
! j ™~
<73 H i LY #
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i { { L e
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