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INTRCDUCTION

Le calcul analogique devient grice a sa souplesse et a 1'Ctendue
de ses applications un excelient instrument pour 1a résolution de
problémes aussi bien scientifique qu'industriels.

L*importance de cette gquestion nous a conduit 3 Studier et 3 réa-
Tiser un mini-calculateur analogique qui, dans le cadre du labora-
toire de Simulation et Contrdle du Centre des Sciences et de la
Technologic Nucléaires pourra permettre de réaliser des manipula-
tions simples d'initiation afin de se familiariser au calcul ana-
logique.

Nous nous scmmes donc limités & réaliser une petite machine de
faible capacité préscntant des schémas de calculs simples et clairs.

Dans Tes deux premiers chapitros, nous aborderons les différents
types de machines analogiques ainsi que le calcul analogique par
courant continu.

Dans le troisiéme ot quatriéme chapitre, nous ferons 1'étude dé-
taillce des différentes fonctions de base ainsi que la structure
et la conception des calculateurs analogiques.

Les trois avant derniers chapitre seront consacrés a la programmation
ainsi que les diffirentes types de problémes que 1'on peut résoudre

sur ce genre de machine.

Enfin le dernier chapitre est consacré 3 la réalisation.



CHAPITRE I

I - GENERALITES SUR LE CALCUL ANALOGIQUE

1.1. Notjon d'/inalogie

Guand deux phénoménes sont représentés par les mémes équations,
nous dirons qu'il existe entre eux une analogie. La connaissance
de cette analogie nous permet d'étendre 3 1'un des phénoménes
certaines propriétés déja connues de 1'autre. Si la solution ma-
thématique des &quations correspondante s'avére laborieuse, nous
aurons recours a des mesures et nous aurons la possibilité de rem-
placer le systéme &tudié par son analogue, si celui-ci est plus
accessible & nos instruments. ta simulation Analogique est 1'ap~
plication systématique de cette méthode. Le processus est le sui-
vant :

a - Connaissant les équations du systéme a €tuaicr, on en cherche
un modzle analogique sur Tequel on puisse facilement effectuer
des mesures.

b ~ On établit entre les différentes variables de ce modéle et celles

du systéme étudié un tableau de correspondance permettant de cal-

culer les unes en fonction des autres.

¢ - On applique au mod2le des sollicitations analogues a celles du
probléme.

d - On mesure la réponse du modéie & ces sollicitations.
e - On traduit enfin ces mesures, grice au tableau de correspondance

pour trouver les véritables valeurs des grandeurs physique du
probléme posé.



1.2. Définition d'un calcul Aralogique

Un caicul fnalogique par courant continu consiste & réaliser un
circuit dans leguel les tensions, prises par rapport a une réfé-
rence (masse) sont proportionneiles aux inconnues du probléme.
C'est donc un moyen matériel qui permet de résoudre n "importe
quel calcul (équations différentielles par exemple) a partir d'o-
pérateurs Analogiques.

1.3. Definitions d'un calculateur Analogique

C'est un assembiage d'&léments constitutifs dont chacun effectue
une ou plusieurs opérations mathématiques sur des tensions conti-
nhues représentant les variables du probléme,

Les calculateurs Analogiques a courant continu par exemple ontpour
réle de traduire les équations physigues en équations electriques ;
les grandeurs traitées dans ces équations sont traduites sur le cal-
culateur sous forme de tension électrique.

Un calculateur Analogique deit doinc pouvoir réaliser sur des tensions
variables dans Te temps les operations algébriques c1asg1ques : Som-

mation, intégration, multipiication, division, etc ...

1.4. Les différents typcs de machines ~nalogiques

1.4.1. Machines Analogiques Mécaniques

Ce groupe comprend un certain nombre de machines plus ou
moins bien connues des Ingéniecurs. Citons

la régle a calcul

- les planimétres (3 rouletic dérapante, roulants & disques, & roulette
ou a sphére, ...)

1

les analyseurs harmonigues (& sphéres ou & roulettes)

i

les intégraphes (& roulctte ou 3 sphere).
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1.4.2. Machines Analogiques Macano-Electriques

Ces machines appclés souvent "Anaiyseurs différentiels"
possédent des intégrateurs mecaniques,
La figure I.1 présente le principe de 1'intégrateur meécanique & disque.
Un disque D est solidaire d'un arbre / qui 1'entraine en rotation ; sur
lui s'appuic un galet G solidaire d'un autre arbre B qui peut coulisser
selon son axe, lequel coupe 1'axe de A.
Si U est la distance 0G et V 1'angle de rotation du disque, les grandeurs
U, Vet W sont reliécs par la relation suivante -

dW =rLUdV

L'utilisation normale de 1'intégrateur correspond a 1'intégrale
W = kudv.

1.4.3. Machines Analogiques & Courant Porteur

Dans toutes les machines des types suivants, on essaye
de diminuer Ta mécanique qui cst en général chére ¢t volumineuse. Ainsi
dans les machines & courant porteur, la cellule de base est une cellule
électronique passive, a impédance d'antréc pratiquement infinie et im-
pédance de sortie pratiquement nulle.
Les calculateurs & courants porteurs ont été appliqués surtout a la
conception d'appareils spécialisés : calculateurs de tir contre buts
aériens, guidage d'engin aériens, simulateurs de vol, etc...

1.4.4. Machines Analogiques & COurants Continu

L'analogie utilisée est électrique. Mais ici 1'intégration
se fait électroniquement et utilise un amplificateur électronique a gain
trés élevé le domaine d'emploi de ces appareils est l¢ suivant :
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1. résolution dos systemes algébriques linfaires.

2. résolution des systémes d'équations différentielles linéaires
d coefficients constants.

3. résolution des systémes 4'éguations algébriques ou différentielles
non linéaires.

1.4.5. Cuves Rhéographiques

De nombreux problémes peuvent &tre étudiés par analogie
directe on observant 1a répartition des potentiels dans un milieu con-
tinu et homogéne & deux ou trois dimensions.

En particulier, les probl2mes régis par une équation de Laplace

AU (X,Y,Z) = O et pour lesquels les conditions aux limites sont connues,
peuvent dtre atudids par cette méthode. On utilise une cuve remplie d'un
liquide conductzur et on imposc sur 1¢ contour du conducteur une répar-
tition de potenticls conforme aux conditions aux limites du phénoméne
étudié. on peut ainsi étudier la répartition des potentiels & 1'intérieur
du conducteur (par exemple, avec deux sondes trés proches, on mesurc le
gradient dc pctentiel).

1.4.6, Résecaux a résistances

De tels réseaux permcttent la résolution de 1'&quation de
Laplace par approximation (lcs variables continues sont remplacees par
des variables discrétes). Les cenditions aux limites sont réalisées sur
le réseau méme, en imposani unc tension ou unc intensité en divers points
du contour limite.

2. Analogie Electrique

Dans catte analogie, les tensions ont &té choisies car clles se
prétent bien en mesures de précision. Cependant, a 1'intérieur méme des
aéléments fonctionnels, les opérateurs de calcul s'effectuent sur des
intensités qui sont proportionnellcs aux tensions.

ind



La transformation tension courant suit 1a loi d'Ohm :

V(t) = Z.i(t)

Cette analogie cst la plus répandue. On 1a trouve d'ailleurs sous
diverses formes (calcul en courant continu, calcul encourant alter-
natif, calcul en courant HF, calcul par réscaux de résistances, ana-
lyseur digital différentiel).

Pour ce qui nous concerne, on travaille avec 1'analogie électrique
sous forme de calcul en courant continu.



CHAPITRE II

IT - CALCUL ANALOGIQUE PAR COURANT CONTINU

1. Définition des fonctions de base

L'inventaire das opérations mathématiques de base est le
suivant :

1

multiplication par une constante inférieure ou supérieure a
1,
Sommation algébrique pondérce.

Multipiication dc 2 ou plusieurs variables

Division de 2 variables

Intégration par rapport au temps.

Génération de fonctions non linéaire de 1 ou plusieurs varfable.s

L'intérét du calcul analogique par courants continus réside dans le
fait que 1a plupart des fonctions précédentes peuvent &tre réalisées
avec un nombre oxtremement 1imité de composants opérationnels, tels
que

- fmplificateur Op2rationnel

- Potentiométre

- Générateur de Fonction & diodes.

La réalisation des divers opérateurs fait appel & un élément de
base qui est 1'amplificateur opérationna]



Zz. fplificateur Opératicnnel

2.1, Prasentation

A Vloriging, Te terme d'amplificateur operationnel était

employe dans les calculateurs pour désigner un type d'am-
plificateur qui pouvait r2aliser certaines opérations ma-
thematicues. Cela otait dé au fait cque 1'on s'était rendu
compte quc 1'emploi de 12 contre-réaction appliquée a un

amplificateur présentant un cain continu permettait d'ob-
tenir un montage dont le gain global dépendait uniguement
des 2lements de contre-réaction.

L'avaintage de 1'amplificateur opératiconnel réside dans
ses caractéristiques suivantes :

- grande impadance d'entrae (>10* Q)
faibla impédance de sortie (<250Q)
grand gain en tension (>10*)

large bande passante

grande stabilité

La précision ne dépend que des €léments de calcul composant
les circuits de contre-réaction. L'amplificateur opérationnel
présenté sous forme de circuits intégré nécessite une faible
consommation et trés pcu dc composants extérieurs pour sa mise
en service,

Frésentation schématigue

Un amplificateur cpérationnel est généralement symboliseé
dans les s<hémas par un triangle.
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Les connexions a relicr aux circuits extirieurs sont généralement :

- L'entrie Vi, dite "non inverscuse" (ou directe) (car le sigral
aui Tui est applique est amplifié sans &tre inverse).

- L'entrée V-, dite "inversesuse" (le signal qui lui est appliqué
est inversé par 1'amplificateur).

- la sortie est en général unique, le signal de sortie ne dépend
que de la diffcrence des signaux appliqués aux entrées non inver-
seuse (figure II-1).

- Deux bornes d'alimentation, 1'une positive et 1'autre négative.

- Des bornes sont parfois prévues pour 1a compensation en fréquence
et pour le riglage de 1'offset.

2.2. Caractéristiques statiques

2.2.1, Gain en boucle ouverte Go

C'est Te cain en 1'absence de tout circuit extérieur de
contre rcaction, il est cgal au rapport de la tension de sortie Vs a
la tension d'entrée Vd.

Vd est 1a tension différentiellc appliquée entre les entrées inver-
seuses et directes (figure II-2).

3 (11-a)

Dans un amplificateur opérationnel parfait cc gain devrait &tre in-
fini, dans la pratique sa valeur se situe entre 10° et 10° (il peut
méme atteindre 10° dans certains amplificateurs spéciaux).
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2.2.2. Impédance d'ecncrée différentielle : Zd

Liimpédance d'entrie différentielle est 1'impedance
Zd qui apparait entre les deux cntrées différentielles de 1'amplifi-
cateur.
Sa valeur idéale est infinie dans la pratique sa valeur est de 1'or-
dre de quelques centaines de kilo ohms.
Elle est définie comme étant &gale au rapport de la tension différen-
tielle d'entrée Vd au courant d'entrée Id.{figure II-3).

72d = ¥4 (11-b)

Ig

2.2.3. Impadance d'cntrée en mode commun @ Zmc

C'est 1'impadance mesurce entre 1'une des bornes d'en-
trée et la messe, 1'autre &tant accordce 2 Ta sortie. (figure II-4).

Zmc =-E$ (1I-¢€)
I
OQu bien me = SL car Ud est trés faible.
1

Cette impédance cst trés grande, elle cst supeéricure au MQ.

2.2.4, Impédance de sortie

C'est 1'impédance eéquivalente vue de T sortie de 1'am-

plificateur qui est identifi¢ & un générateur de tension Govd d'impé-
dance internc Zg . (figure 11-5).

7w Sodd 1 - 7 (11-d)
Ig

w

. O I désigne e courant dc sortie et Z, 1"'impédance
de ckarge.
Sa valeur est de 1'ordre de 1a centaine d'ohms.

vl
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2.2.5. Tension de décalage d'entrie (offset) : V,

En principe, la tension de sortie est nulle lorsgue la
tension différentielle dientrée est nulle. En réalité, un ampli-
ficateur opérationnel présente une tension de sortie non nulle.
Lorsque ses entreées soni mises a la masse, tout ce passe donc
commc si une source de tension Vp était on série avec 1'une de
ses entries, cette tension est appelée tension de décalage a
1'entrée. (figure 11-5).

Seit Vo la tension de décalage correspondante a la sortie

v
DS
ng —G;_ {II'C).

Dans la »ratinue V” peut atteindre quelques millivolts.

2.2.8. Courant de décalage d'entrée : 1

=

Clest le courant d'entrée reauis pour que la tension de sortie
soit nuiie.
11 est &gel & la différence des courants ce polarisation Ip+ et Ip_
issus des entrdes dirccte et inverseuse de 1'amplificateur opération-

nel. (figurefl-7).

K

2.2.7. Dérives de la tension et du courant de décalage

I

(11-f)

'

Le décalage a un double origine :
- 11 est, tout d'abord, provoqué par ics déséquilibres du montage
lui-méme, dont la symétrie ne peut &tre parfaite
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- de plus, i1 résulte des produits respectifs courant d'entrée
par résistance série, lesquels produits ne sont pas forcément
égaux.

Mais ce probiéme de décalage n'est pas o@nant puisqu'il est pos-
sible de le compenser.

2.3. Caractéristiques dynaniques

2.3.1. Rapport de rejéction en mode commun

Lorsque Tes entrées dc 1'amplificateur opérationnel sont atta-
guées simultanément par unc méme tension, dite de mode commun Vm, la
tension de sortie devrait étre nuille,

Supposoris que 1'une des entrées regoive un signal de 3 voits et la
seconde un signail de 3,001 volts, 1'ampiificateur ne devrait prendre
en considération gue la différcnce entre ces 2 tensions, soit 1mV, et
"rejoter" la valeur communc de 2 volts.

Or, il n'en va pas malheureuscment ainsi, <t 1'application d'une ten-
sion de mode commun aux entrées fait naftre une tension a la sortie
appelée tension d'errcur V_. 17 convient donc d'apprécier la faculte

ct M

de 1'amplificateur de rejeter las tensions de mode commun, ce qui nous
amdpe a définir le rapport de rejéction de mode commun.
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Cn définit alors 1o rapport de rejéction dec mode comwun
conme 1. rapport de tension de mode commun ¢t 1a tension
d'errcur ramenée 3 1'entréc a laquelle i1 donne naissance.

y V G
RRMC = — 0 = LK I (11-g)
\IE / GO VE
Vm = tension de mode commun appliquée aux entrees
VE = tension qui apparait a la sortie
Go = gain en tension en boucle ouverte

2.3.2. Gain cn boucle ferméc

La configuration 1a pius courantc d'utilisaticn des ampli-

ficateurs opérationnels dans les calculateurs analogiques «st sché-

matisée & la figure '1I-8).

Si nous supposons que 1'amplificateur idéal c'est-a-dire que son

gain en tension ¢n boucle ouverte G

o est infini, scn impédance

d'entrée est infinie. aucun signal de décalage ne se manifeste,

et une impédance de sortie nulle, alors 1a tension différentielle

d'entrée Ud ainsi que le courant d'entréc Id pourront &trc supposés

nuls.

I1 vient alors

Ve'—' ZE'II

Vo = = Zpl2

et I, = I,

On en déduit l¢ gain en boucle fermée G :
v Z

G=— = - Lt (11-h).
Ve ZE



Ce gain est donc indépendant des caractéristiques de 1'ampli-
ficateur opérationnei.

En fait un amplificateur opérationnel n'est pas parfait et 1'ex-
pression (II-h) n'est qu'approximative.

Nous avons supposé que, en boucle ouverte, le gain en tension GO

était infini,

I1 n'en va malheureusement jamais ainsi, on doit tenir compte des
termes correctifs dis a la valeur finie du cain et de 1'impédance
d'entréc.

En écrivant 1'expression du gain pour le montage représenté a la

figure I1-8.

En écrivant que la somme dcs courants ost nulle au nocud A :

Vc_ Vd Vd _ Vs— Ud
0 = 0
zE Zd zcr
Sachant que :
Vs = &Yy
IT vient alors
B e S o s Ler T ’ (I11-4)
v 7 1+ = 1450, Zer
‘ E ¢ z z
i.-c ta) d
¥

Terme correctif

Pour que 1'approximation faite a la formule (II-h) soit justifiée,
il suffit que Go soit grand devant les rapports Zcr et Zcr

Z, Z4
On tiendra compte aussi des erreurs dies a la tension et au courant
de décalace. (figures (II.9) et (II.10)).
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En supposant le gain et 1'impédance d'entrée infini, on déduit.:

1'erreur die & 1a tension de décalage

Z
R vD(1+Z£”. (11-5)
e Ze

Terme correctif

ainsi que 1'erreur die au courant de décalage.

g icr ~
VS = Ve E*—- ZcrID (11.k)
¢ terme correctif



2.4. Compensation de la tension et du courant de décalage a 1'entrée

La tension de décalage a 1'entrce est 1a tension différentielle qu'il
faut appliquer a 1'entrée, pour annuler la tension de sortie.

Ce décalage a unc double origine :

a - I1 est tout déabord, provoqué par les déséquilibres de montage
lui-méme dont la symétrie ne peut &tre parfaite.

b - De plus, il résulte des produits respectifs courant d'entrée
par résistance série, lesquels produits ne sont pas forcément
€gaux.

Le courant de décalage d'entrée est le courant fournit par la
source de tension de dacalage pour obtenir un courant de sortie
nul.

11 existe diverses méthodes pour compenser la tension et le
courant de décalage en appliquant & 1'entrée non utilisée (en
général 1'entrée directe), une tension en opposition @ la ten-
sion de décalage.

.On utilise généralement deux procédés :

a - On applique en série avec 1'entrée non utilisée une tension
ajustable, recueillie aux bornes d'un potentiométre selon le
schéma de la figure (II-11).

b - Le moyen le plus simple consiste a crécr aux bornes d'une
résistance de valeur équivalente & la mise en paralléle des
résistances Rp et R.., une résistance Rp aux bornes de laquelle
le courant de décalage d'entrée créera une chute de tension de
valeur éqgale a la tension d'offset. (figure II-12).
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2.5. Compensation en Fréquence

2.5.1. Stabilité d'un amplificateur bouclé

A 1'entrée inverseuse de 1'amplificateur opérationnel, on
injecte une tension de contre-réaction dont la phase n'est pas
constante ; celle-ci varie avec la fréquence.

On sait que, si a une fréquence f de déphasage atteint 180° et si

i cette fraguence le gain est encore supéricure a 1'unité, 1'ampli-
ficateur devient instable. En effet, 1a contre-réaction s'est trans-
formée en rdaction positive.

Or, le gain d'un amplificateur opérationnel soumis a une contre-
réaction est donné par la formule :

6, ()

G (w) =
1+ Go(w)ﬁ (w)

0 G, et B sont des grandeurs complexes, avec :

Go(w) = gain de 1'amplificateur en boucle ouverte
B (w) = taux de contre-réaction

W = pulsation correspondant 3 une fréquence F
G (w) = gain de 1'amplificateur en boucle fermée

Or,d'aprés le critére de Nyquist, si une fréquence F (w:-= 21F)

le déphasage @du produit Gy(w) B (w) atteint 180° et si on module
est encore supérieur @ 1, alors 1'amplificateur devient instable (le
circuit entre en oscillation).
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D'autre part, la phase du gain en boucle ouverte est 1iée a la
vitesse de décroissance de ce gain avec la fréquence, ainsi :

On a approzimativement

g1 _d(6o(w)) _ T do

12 df 12 dF

) en dB/octave

avec ¢ = phase du gain en boucle ouverte en radians

% . pente de la courbe en décibels par octave
dF

Pour o=1 = 180° EEQ = 12 dB/octave.
dF

IT faut que la pente soit inférieure & 12 dB/oct. & la fréquence
d laquelle le gain est unitaire pour que 1'amplificateur soit stable.

- Suroscillation - Marge de Phase

Considérons le déphasage ¢ lorsque le module |G (w) B(w)| =1
On appelle l1a marge de phase m( &) le complément & 180° de ¢
C'est-a-dire

m( 9 = 180° - &

par exemple si 1a décroissance du gain est de 6dB/octave le
déphasage est limité a 90° dont la marge est &galement limitée a 90°.

Or, on constate que la marge de phase diminue lorsque le déphasage
augmente, la courbe de réponse en boucle fermée présente une pointe
a Ta frequence pour laquelle |G (w) B(w)| = 1.

Pour maintenir dans les valeurs résonnables cette suroscillation, il
convient de conserver une marge dephase de 45°, soit une pente de
9dB/octave au maximum.
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2.5.2. Principe de la compensation en fréquence

Pour assurer la stabilité d'un amplificateur, il faut :
a - soit limiter le taux de contre-réaction
b - soit limiter le gain

¢ - soit encore, corriger 1'amplificateur afin de réduire les
déphasages ce qui nous améne d un accroissement de la Bande
passante. Elle est appelée pré-compensation.

Cette pré-compensation est plus avantageuse car au lieu de limiter la
bande passante, elle nous permet de corriger les déphasages internes
sans modifier la fréquence de coupure, pour cela, il suffit de placer
un condensateur C, de faible valeur entre les bornes (5) et (6) de
1'amplificateur opérationnel dans le cas de MC 1709 cp. (figure 11.13).

La compensation & mi-&tage consiste & placer entre les bornes (1) et
(8) de 1'amplificateur MC 1709 CP1, un condensateur Cl en série avec une
résistance Rl‘

Ceux-ci ont pour effet de diminuer la bande passante en boucle ouverte.

Ce type de compensation n'est jamais utilisé seul, il est presque toujours
associé a une compensation a 1a sortie, mettant en oeuvre un condensateur
de faible valeur. (figure II-13).

6 - Constitution d'un amplificateur opérationnel type MC 1709 CP 1

Le MC 1709 CP 1 est un amplificateur opérationnel a grand gain, entre
15000 et 45000. Son schéma complet est donné figure 11-14.

La source de courant qui alimente les circuits d'entrée est constituée
par le transistor T11 et la diode Dl'
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Etages d'entrées

Les 2 entrées attaquent respectivement les transistors T1 et
T2, lesquels consomment réellement, environ 20pA .

Second &étage

La polarisation de base de T6 dépend du courant de collecteur de
Ts
unité chargé d'appliquer a la base de T, la pleine tension diffe-

. On peut considérer que T5 joue le rdle d'un inverseur de gain
rentielle qui lui transmet 1'étage d'entrie.

Le transistor T? sert a isoler les courants de collecteur de 1'étage
d'entrée de celui de TS’ tandis que son symétrie T8° est utilisé afin

d'éviter que le second étage ne soit chargt par les étages de sortie.

Etages de Sortie

L'aspect le plus remarquable des &tages de sorti réside dans le fait
que deux transistors PNP sont utilis@s : Tq et T3

Les transistors de sortic sont commutés de telle facon que 1'un ne
commence pas a conduire tant que 1'autre n'est pas parfaitement bloqué.

Les caractéristiques de MC 1709 CP 1 sont donnés a la figure II-15.
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CHAPITRE III

IIT - ETUDE DETAILLE DES DIFFERENTES FONCTIONS DE BASE

1 - GENERALITES

1.1. Représentation des variables

Les variables de calcul sont représentées en gran-
deur et en signe par des tensions &lectriques, 1a relation liant
chaque variable analogique a la variable réelle correspondante
étant de la forme :

X
z =k ("n) (1)
n
(E, )
dans laquelle : z. = variable réelle
X, = tension &lectrique correspondante du modéle

analogique.
E_ = tension de référence

k = coefficient constant choisi en fonction du
probléme et chiffré dans le méhe systéme d'unité
que la variable réelle (en effet X, )est une gran-

deur sans dimension). £
0

Par convention (ceci pour permettre 1'association d'un nombre quelconque
d'opérateurs de calcul), toutes les tensions représentant les variables
sont mesurées par rapport @ la masse du calculateur.
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1.2. Affichage des constantes - Référence

La relation (1) x, = k (—E——J montre que chaque grandeur est
exprimée en fonction d'un rapport de tension. Les différentes ten-
sions de calcul mesurables sur le calculateur seronte:

- soit des variables calculées, disponibles a la sortie des opéra-
teurs de calcul,

- soit des sollicitations extérieures, soit des constantes repre-
sentant les seconds membres des &guations ou les conditions ini-
tiales du probléme.

Pour afficher ces constantes, on utilise des potentiométres alimentés
par une source de tension commune (dite de référence).

La figure I1II-1 schématise 1'affichage des différentes constantes d'un
probléme donné.

La valeur absolue du coefficient est donnée par la position du curseur
du potentiomdtre ; pour avoir le signe, on est amenée a utiliser deux

sources de tension de référence &gales et de signes contraires.

2. Opérateurs du calcul analogique

2.1. Les Opérateurs linéaires

2.1.1, Sommateur

a - Schéma de principe (figure III-2).

b - Fonctionnement.

Le gain de cet amplificateur est donné par :
Ve

+ V3 + V4 + geuet Vn ../

G =

V., + V

1 2
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L'amplificateur opérationnel est idéal donc son gain A est infini,
par conséquent tout le courant injecté a 1'entrée passe en totaliteé
dans la branche de contre-réaction (Rcr).

d'od : I,=0 et I=I + I, + I3+ 1, + ... 4 L= 1
et Ve =0
Vl - Ve = Rl Il —_ Vl = Rl I1
Vp=Vg=Ry I = V=R 1,
V3 - Ve = R3 13 = V3 = R3 I3

et Ve - VS = RcrIs ==——ps Vs = - RcrIs
. v ' v v v v
d'oll ____:_|_-_ o _:g + _3 + _i + + .ﬂ = - ._.E
Ry R, Ry Ry Ry cr

ce qui donne :

-
"
1
O
ke 1
-
O
-3
-
O
-
(9]
e |
-

Si on pose

I1 vient alors :

n
‘\ ) 3 -
Vs = - %r k1 V1
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¢ - Cas Particuliers

Si 1'on donne Rcr =n R1 =n R3 =n R4 = avec i = 4, 1a tension
de sortic sera égale a la somme des tensions multipliées par le
coefficient n

Vo==m ( Vit ¥, t V3 + V, )

Sin =L et R, = Ry = R3 =Ry 5 la tension de sortie sera égale

4
a la moyenne de 4 tensions :

Vi Vl + V2 + V3

4
Donc un tel circuit peut &tre utilisé pour obtenir la moyenne de

+ V4

deux ou plusieurs tensions.

2.1.2. L'intégrateur

a - Schéma de principe (figure III - 3)

b - Fonctionnement

En supposant que 1'amplificateur est idéal c'est-a-
dire que son gain est infini d'ol aucun courant ne rentre dans 1'am-
plificateur,donc tout le courant qui traverse la résistance d'entrée
doit nécéssairement traverser la capacité C. I1 en résulte 1'équation

suivante :
) dv '] dv
£ o= s e =2 avec 'ie=£- et iS=-—c-—s—-
Re dt Re dt
(.rl t
d'ou : V.-V = - vV dt
3 o) q} RC O e
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1'instant
Rec.

Qe

0u vso représente la tension aux bornes de la capacité

initial, la constante de temps de 1'intégration est T

c - Cas Particuliers : Sommation - Intégrateur

¢ - 1 - Schéma de Principe (figure I11I-4)

¢ - 2 - Fonctionnement

Appliquons la loi des Noeuds au point K 5 il vient alors :

en général R1 R2 - R3 = R4 = R

|

donc Vs -V (V1 +V, + Vgt Vq)dt = -

Ql |+~

S0 RC jo 2

(Vg + Vy + Vg + Vg)dt
T=RC
vso représente la tension aux bornes de 1a capacité a 1'instant £t = 0

2.1.3. Potentiométre de Calcul

Le potentiométre est toujours sur le calculateur, relié
4 1a masse par une de ses extrémités, le pied, tandis que le sommet est
alimenté soit par une source de tension, soit par la sortie d'un.ampli-
ficateur opérationnel.

La sortie (curseur) est connecté soit & la résistance d'un réseau d'en-
trée, soit @ 1'entrée d'un autre potentiométre (figure 111-5).
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a - Equation du potentiométre en charge : Cas de

la multiplication par une constante (voir figure III-6)

Soit R la résistance du potentiométre entre les bornes
(1) et (2) et X 1a position du curseur par rapport a 1'entrée 2.

La résistance entre 1a borne (2) et le curseur est XR, celle entre le
curseur et 1'entrée 1 est (1 - X) R. La sortie (curseur) est connectée
d la résistance Rc de charge du réseau.

. R. XR
o R+ XR
Appliquons le point diviseur Rc XR
: i R
v, - eq V, - R+ YRV, _ R. XR
Raq + (1 -X) R R XR R_XR + (1-X)R
¢ + (1-X)R € (R + XR)
Rc+ XR c :
v, = A v,
1+ X(1-X) R
R
Cc

On voit que 1'on a seulement US = X Ve lorsque Rc = ©
Dans la pratique on désire obtenir en présence d'une charge quelconque

vs
—= = K avec 0<K<1l

Ve

Donc il est nécéssaire de positionner le curseur de telle sorte que :

X

1+ X(1-X) R_

R¢ L/
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Sur les calculateurs analcgiques actuels, i1 suffit de tourner
Te bouton du potentiométre en charge jusqu'ad ce qu'apparaisse la
valeur désirée de K sur le voltmétre numérique.

2.1.4, Soustracteur

a - Montage (figure III - 8)

b - Fonctionnement

La soustraction &tant obtenue trés facilement avec
un amplificateur opérationnel a entrées différentielles ; i1 suffit
d'appliquer chacun des signaux Vy et szaux entrées respectivement
inverseuse et non-inverseuse.

En supposant que 1'amplificateur est id€al, donc aucun courant ne

le traverse Hd = Y < y!' =0 cmemaly Yt o= ¥
or V'=—R3
R3 + R2
v, - V! V. o+ V! R R
1 _ _S Vo Cr . .cr
: = > > Vs =Y (RI_ + 1) — Vl
1 cr 1
d'ol
R R R
Vg = . oSt gy -y
R3 + R2 R1 R1

¢ - Cas Particulier

Dans le cas ol toutes les résistances Rl’ RZ’ R3,

Rcr sont égales, la tension de sortie devient : Us = V2 - Vl.
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2.2. Les opérateurs non lincaires

2.2.1. Multiplieur

Plusiecurs types de multiplieurs sont actuellement utilisés
dans les calculateurs.
Les principes de fonctionnement sont trés différents, et chaque type
de multiplieur posséde des qualités particuliéres. Nous n'étudirons
ici que le principe des multiplieurs les plus couramment utilisés,
a savoir :

1

le multiplieur a diodes

le multipliecur logarithmique

le multiplieur @ quatre quadrants

a - le multiplieur @ diodes

Le plus classique des multiplieurs tout électronique applique
1'identité :

xw=2lx+v2- (x-v)?
a

Principe de Fonctionnement

Le multiplieur & diodes met en jeu deux générateurs parabo-
liques et un sommateur :
On combine le tout de maniére a@ n'avoir besoin que d'un seul amplifi-
cateur, mais i1 reste nécessaire de fournir chacune des variables du
produit sous les deux signes. (figure III - 9).

Les tensions d'entrées X et Y servent de signaux d'entrée a des géné-
rateurs de fonctions paraboliques (figure III -9). Ceux-ci sont cons-
titués d'un jeu de diodes dont les potentiels de conduction sont ajustes
par une série de résistances (figure 111-10).
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b - Le multiplieur logarithmique

Le principe est trés simple (dans le cas ol X et Y sont
positifs) :

log XY = Tog X + log Y
Le schéma est donné par la figure IIT - 11

Dans le cas ou X et Y sont de signe quelconque, on ajoute une
constante & chaque entrée.

Tog (X + A) + log (Y + B) = log(+ XY + AY + BX + AB) (figure I11-12)

¢ - le multiplieur quatre quadrants

Notons que les fabricants de semi-conducteurs réalisent actuel-
lement des circuits de multiplication analogique dits "multiplieurs”.

Par exemple Motorola fabrique des multiplieurs type MC 1595 L.

C'est d'ailleurs, ce type que nous avons opté pour la réalisation de
notre multiplieur.

1 - Théorie de 1'opération

Le MC 1595 ou (1495) est un multiplieur monolithique (un seul
chip) & quatre quadrants qui fonctionne suivant le principe de l1a trans-
conductance variable.
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2 - Concéption
2.1. Géneéralites

Le MC 1595 permet de représenter le multiplicateur comme une
application spécifique par sélection des composants extérieurs. Ceux-ci
peuvent &tre selectionnés & un paramétre donné : largeur de bande qui
peut restreindre un autre paramétre (variation maximum de tension de

sortie).



2.2. Largeur de bande & 3 dR

La largeur de bande est d'abord déterminé par les résistances
de charge et la capacité répartie en sortie du multiplieur de 1'am-
plificateur 2pérationnel utilisé pour décaler le niveau de sortie.

Si 1'on désire aveir une opération & large bande, on doit user de
faibles risistances d'entrée ou de 1'amplificateur opérationnel &

large bande.

3 - Principe de fonctionnement

Le multipliecur MC 1595 réalise le produit de 2 tensions X et
Y @ un facteur d'échelle prés que 1'on peut ajuster & la valeur 1/10.

Ses caractlristiques sont donnZes par :

- une excellente stabilité vis a@ vis de la température

- une excellente linGarité @ 2% d'erreur maximale a@ 1'entrée X

4% n n u Y
- une bande passante a@ - 3dB de 1'ordre de 1 MHZ.

Le schéma de ce multiplieur est réprésenté a la figure III - 13.
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2.2.2. Giviseur.

I1 existe de nombreuses manidres d'obtenir par des
moyens &lectronigques une tension proportionnelie au quotient des
deux tensions:

- Diviseur Togarithmique

"~ Diviseur obtenu par sétroaction sur un multiplieur

- Diviseur @ 2 quadrants

a-1. montage (figure I1I-14)

a-2. fonctionnement

lL.a manidre @lectronique pour obtenir une tension
proportionnelle au gquotient de deux tensions X et Y consiste & avoir
Te logarithme de chacune de ces deux tensions au moyen de circuits
logarithmiques; puis on fait le Tog X - log Y au moyecn d'un sous-
tracteur; en dernier lieu on obtient US B en faisant " autilog
(Tog X - log Y) ot US renrésente la tension de sortie et X,Y les ten-

sions d'entrée.

o s i o | e D S -

b-1. montage (figure II1-15)
b-2. fonctionnement

C'est une méthode basée sur la résolution d'une
équation implicite, qui est utilisable avec tous les types de multi-
plieurs.

Pour former 7 = on résoud 1'2quation:

> |-

X7 -Y=0

En supnosant 1'amplificateur idéal, 1a somme des courants & 1'entrée
de celui-ci s'adcrit :

X _ ¥ . ) soit Z=
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¢) Diviseur:a 2 quadrants.

c-1. montage (fiqure I11-15)

c-2. fonctionnement

Le principe ast le méme qu- pracademment, c'est 3 dire
que Tc montage utilisc un multinlieur placéd en raaction sur un ampii-
ficateur ontrationnel. On a utilisé les mimes opérateurs que pour la
multiplication, c'est 3 dire un multiplieur MC 1595 et un amplifica-
teur opZrationnel MC 1747, mais dans un mentage différent.

2.2.2. Circuit 3 riponse logarithmique.

a- mentage (faure I11-17) }
b- fonctionnement

~

C'est un montage non lindaire, c'est & dire que 1a ten-
sion do sortie nc varie pas d'une facon iin3aire avec la tension
d'entrée.

Or on sait que dans un transistor Vop = EI—]oq EE
q I,
avec I, = courant de repos du Transistor o
K = constante de Boltzman = 1,28.10 ""4/S/°K
T = Tla température absolue de 1a jonction en degré Kelvin
a = charge de 1'électron = 1,5.!0'19c0u10mb
Vo
4'ol Ve = VBE et I, = ;L
KT Ve
donc US = E“ 109 E; comme RIO = ¢constante = A
0
il vient alors
Vg = b log gg
a £

donc Ve varie en fonction de la Tension d'entrée d'une fagon logarith-
mique. On obtient une Tension relativement faible.

osd
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On voit que la résistance de contre réaction a été simplement rempla-
cée par un transistor.

2.2.4, Générateurs de Fonctions.

On appelle ainsi un anpareil qui, & partir d'une Tension
variable e prélevée sur un circuit de calcul, fournit une Tension
Vg = f(2), fonction non linaire de c. Dans certains cas cette fonc-
tion, pour 1'appareil considéré, est fixde par le constructeur (par
exemple VS = sin e), et dans d'autres, ¢lle peut &tre choisie ct réa-
Tisée par 1'utilisateur.

Dans la classe des appareils entiérement &lectroniques,
on utilise des oznérateurs 3 dinde, des dispositifs a résistances va-
riables, des appareils photodlectroniques, des générateurs paroboliques
et des géndrateurs a servo-mécanisme.

Nous n'dtudierons ici que le principe des générateurs de

foncticns 3 diodes.

- Génadrateurs de fonction a diodes.

- principe: On remplace la courbe par une suite de seg-

ments de droite (de 5 & 20 selon le générateur de fonction). La préci-
sion dépend du nombre de segments utilisés.

Nous supposons que la variable X varie de 0 a 1: 1a
méthode est la méme pour X variant de -1 @ +1. (Figure III—l?L;)

La ligne Polyaonale ABCDE est réalisée en faisant 1a
somme des 5 fonctions : Y, Yqu You Yau Yj .

I1 s'agit donc de réaliser des fonctions élamentai-

res Yi(x) ayant la forme suivante : voir figure III-18).

La fonction ‘(,i sera construite en faisant 1a somme de
deux fonctions Yi] et Y., ( voir figure 11I-19).

- réalisation : chaque fonction Yi nécessite 1'affi-

-

chage de deux pentes (tg o et ~ta “1) et deux seuils (Xi et xi+1).

sl
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Les pentes seront affichées sur des potentiomdtres, et les seuils
seront réalis@s par des diodes polarisees.

Pans 1a figure I11-20 nous supnosois:

0<tgoa 1 si tg oy > 1, i1 suffit de monter 1'amplificateur en
gain supéricur 3 1. On suppose gque V, = 0. Examinons le fonctionnement
sur 1a diode 01. Au départ (X < xi)’ la diode D, est bloquée:

V= % tg . X . En cffet cn appliquant 1a Toi de KIRCHOFF en A:

X tg o, =V -y X tqg o, 2V
iTh T Ay T TR (reiMa)
R R R R
donc : Vﬂ = 1 tg a; . X
A 2 1

Lorsque X = X;, 1a diode DI devient nassante ¢t on shunte pratiquement
la résistance R sur 1'entrée X . La partie supérieure du schéma devient
dquivalente 3 1a fiqurs III-21.

La partie supérieure du schéma correspond @ Y12° la par-
tie inféricure a Yil 3 cause du changement de signe lors de la somma-
tion.

En pratique, & cause de la résistance inverse des diodes
non infinie, de leur résistance directe non nulie, 1'amplificateur
n'est pas montd exactement en gain 1. Cela nbline a faire les afficha-
ges des quatres potentiométres au nont en mesurant les tensions a 1a
sortie de 1'ampiificateur Sommateur.

e o o o o e s e e o e e S5 o AN S W W SO e

1) On construit la premigre fonction alémentaire
(affichage des pentes, de 1 ou 2 seuils salon le principe précddent).

2) On construit la deuxizme fonction dlémentaire ct
on vérifie un point de la premidre : on retouche si nécessaire.

) Cn construit 1a troisiéme fonction 21émentaire et
on vérifie un noint de 1a deuxiéme ; etc...

On onzre plus rapidement en utilisant des intervalles
Xy
nuer ces intervalles dans les zones ol 1a courbure de f(X) varie rapi-

swl

Xi+1 dgaux, mais nour augmenter 1a nrécision on a intérét a dimi-

dement.
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CHAPITRE IV

IV- STRUCTURE ET CONCEPTION DES CALCULATEURS ANALOGIQUES.

1. Choix des Blocs fonctionnels.

Le degré d'automatisation de ces différents blocs, leur
degré d'intégration dans le calculateur ainsi que le degré d'autonomic
laisse 3@ 1'exploitant dépendant de la taille du calculateur et, évi-
demment, des solutions adoptées par le constructeur.

On distingue dans un calculateur les parties suivantes:

L'ensemble des opératecurs effectuant les fonctions
fondamentales: addition, multiplication, division, intégration etc...

IT permet de mettre les oparateurs de calcul dans un

état particulier: soit aptes & receveoir les conditions initialaes, soit
aptes a exécuter le calcul. etc...

-

IT est 1'aboutissement des cntrées et sorties des opé-
rateurs de calcul, permettant leur interconncxion de facon a réaliser
les schémas de calcul désirés. Le panneau de cidblage est aussi 1'abou-
tissement de points de liaison avec des organcs extérieurs : autres
calculateurs, enregistreurs etc...

1.4. Sources de références.

Elles fournisscnt une valeur positive et une valeur
négative équilibrées avec un degré de précision supérieure & la préci-
sion des @léments passifs.
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1.5. Systéme_de_sélection et _de _mesure.

- - W W

11 nermet d'accéder aux différents points du panneau
de cdblage et de les raccorder au dispositif de mesure.

Ce systéme de sélection peut &tre un simple commuta-
teur rotatif actionné manuellement (petits calculateurs) et peut deve-
nir sur les gros calculateurs un dispositif entidrement complexec.

a- les données sont

- les valeurs numériques des coefficients des équa-

tions,
- les conditions initiales des intégrateurs,

- les valeurs des nentes et des points de cassure

des générateurs de fonction &talonnable,
- les ordres de commande d'dtat des opérateurs de

calcul ou ordres destinés au contrdle du mode de 1a machine.

b- les valeurs 3 sortir proviennent des tensions
fournies par :
- certains opérateurs de calcul pendant toute 1a
durée de calcul : prises sur un enregistreur XY ou a déroulement pro-

portionnel au temps.
- certains opérateurs de calcul a mesurer @ des

instants particuliers du calcul (par exemple au dabut ou & la fin).
Ces valeurs seront sorties sur imprimantc (connectée au voltmétre nu-

mérique) ou sur enregistreur.

2 Contrdle du méde de la machine.

e o i o o o s e e A e e G S e S - -

g

Un calculateur analogique universel doit posséder au

minimum quatres modes:

wnd,



2.1.1. Mode " Stalonnage les potontiométres “.
Dans ce mode, tous les notentiométres sont relids
3 la tension de réfirence, Do plus sur les intégrateurs, les reiais
K] et K, (figure IV-1), sont au repos, ce qui permet de charger les
potentiométres sur leur impédance normale.

2.1.2. Mode " condition Tnitiale !

e . e e e £ L e S RGCR T WD e

Nans ce mode, les valeurs initiales sont appliquées
aux intégrateurs (K au rcnos et Ko travaille) c'est 3 dire les palet-
tes de Ky et K2 conservent la position 1. Le condensateur C se charge
avec une constante dc temps RC , alors VS passe de 0 a V (0) suivant

1a loi

vs(t) = US(O){ 1 =-e } (figure IV-1)

2.1.2, Mode " calcul ".

e e . Ll Rt

Ce mode correspond & la simulation proprement dite
(K1 travaille et K2 repos) clest a dire les palettes H et I des re-
lais K] et K? sont en position 2. Les tensions de calcul snnt appli-
quées et les résultats Zvoluent en fonction cu temps. (figure IV-1).

2.1.4. Mode " mémoirc ".

an o . e .S B2

Dans ce mode, los intdarateurs gardent en mémoire
la tension de sortic qu'ils délivraient au moment de 1a commutation
(Ky et K, au repos ) donc 1a palette H est en 1 ¢t la palette I est
en 2. (f1gure v-1).

2. Dispositif de saturation.

C'ast un dispositif lumineux ou sonore qui indique

1a saturation d'un amplificateur.
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CHAPITRE V

V- PROGRAMMATION DU CALCULATEUR ANALOGIQUE.

1. Principes géncraux.

Mous supposons que le probléme a rasoudre est un systeme
d'aquations différenticlles a conditions initiales du premier ordre
dcrit sous la forme canonique:

dY;

— = f.(Y Y

it 1( Vaaases n,t)

ou fi est représenté par une somme de mondme, chacun des mondmes pou-
vant &tre le produit de foncticns d'une scule variable Yi ou t. Par-
tant de cette forme canonique, i1 faudra avant d'arriver au traite-
ment en machine, franchir les &tapes ci-desscus qui constituent la

programmation du calculateur.

1.1. Ecriture des équations machines.

- ke -

11 représentera 1a variable indépendante d'inte-
gration du systéme propose.

La variable indépendante du calculateur est tou-
jours le temps et nous la désignons par T. '

Le problame lui, peut avoir plusieurs variables in-
dépendantes. Nous sSupposerons qu'il y a qu'une seule variable indé-
pendante du probléme. Cette variable indépendante peut &tre une lon-
gueur X, une tempé@rature 6, mais trés fréquemment ce sera le temps.
I1 scra désigné par t.

La relation entre le temps machine T et le temps
variable t du systéme d'équation proposé sera : T=nt .n est le
facteur &chelle de temps.

Les éléments qui influent sur le choix du facteur
d'achelle de temps sont les suivants :
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- la bande passante des &léments du calculateur (essen-
tiellement les é1&ments non lindaires) et celle des organes de sortie.
La nécessitd de ne pas dépasser cette bande passante fournit la 1i-
mite inférieure du temps du calculateur.

- les variations incontrdlables du calculateur (dérive
des amplificateurs, variation dans le temps de certains é1éments)
fournissent une limite supérieure du temps de calcul.

1.1.2.Choix des &chelles des variables analogiques.

——— N D R R e A

On choisira en général soit une loi proportionnelle,soit
une loi en perturbation de fagon & exploiter au mieux Ta plage des
tensions utiles des amplificateurs (-IDV 5 10Y ou -100Y a +100Y).

Les cadrages seront faits de fagon @ avoir des maximas
le plus prds possible des tensions extrames des amplificateurs, en
dessous de leur limite de saturation, et surtout i1 faut &viter Tles
niveaux trop bas nuisible en premier 1ieu 3 Ta précision des opéra-
teurs non lindaires, et en second lieu pouvant &tre influencés dans
les opérations lindaires par des phénoménes tels que 1a dérive ou le
bruit dc fond des &léments de calcul.

= R T N S W N S M O S W R

On tiendra compte du fait aue les opérations non linéaires
sont entachées d'une erreur pratiquement indépendante de 1'amplitude
des tensions de calcul. Ces précisions annoncées sont des erreurs
absolues. On évitra donc les opérations sur des niveaux de tensions
trop bas.

1.1.3.Ecriture des équations.

Partant d'un systéme : ’

ax
dt

= f(X,t)
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On fera correspondre les équations machines :

d Ixrl 1

Loet ), 17l (1)
dt n k k n

facteur achelle de temps

facteur échelle d'Amplitude

les variables entre crochets représentent les variables machine. I1
faut noter dans 1'équation (1) que le fait de dériver par rapport au
temps machine plutdt que par rapport au temps t permet en cas de né-
cessité de changement d'échelle des temps de ne pas avoir & modifier
la condition initiale .

En effet, cette dquation sera cdblée sur un intégrateur de

constante de temps d'intégration RC qui réalisera 1'opérateur sui-

vant :
;
\X”M-|“”i=-l-§lxlfw1ﬁ,llﬂ)ﬂ (2)
k k RC n k k n
/0
Soit :
pt
| Mot) opkedy o oL L gk 1 Lty (2)
k k RC %5 K k

i1 est clair qu'un changement de la valeur n n'affecte pas la condi-
tion initiale, ce qui n'aurait pas été vrai si 1'on avait dérivé par

rapport a t . Notons enfin que Te coefficient k sera pris le plus
X max

Vref

voisin possible de

— . - D TN O S -

Les variables sercnt &laborées par des amplificateurs, les
constantes par des potentiom3tres. On aura & tenir compte de change-
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ment de signe accompagnant la plupart des opérations. On vérifiera
que les amplificateurs n'ont pas & débiter un courant anormalement
glevé et que les curseurs des potentiométres sont chargés par la méme
valeur ohmique.

e - o T

Les coefficients apparaissant dans les équations
sont représentés par 1'ensemble potentiométre plus coefficient de trans-
fert de 1'opérateur. Le coefficient porté par le potentiométre pourra
étre ainsi ramend & un2 valeur < 1.

Lorsqu'on effectuera le cdhlage proprement dit, une
bonne méthode pour éviter les oublis est de porter une marque sur
chaque connexion du schéma, dds qu'elle a &té réalisée sur la machine.

Les points & haute impédance (entrée d'amplificateur)
devront 8tre soumis & des trajets courts directs, & 1'abri d'induc-
tions parasites.



CHAPITRE VI

VI- EXEMPLE THEQRIQUE DE SIMULATION SUR CALCULATEUR ANALOGIQUE.

1. Nafinition de simulation.

e

C'est 1'utilisation d'@léments physiques qui répondent
aux mémes lois que le systime &tudié. La simulation analoaique con-
siste donc & remplacer 1'Atude 4'un phénom2ne physique par celle
d'un autre phénomdne physique, qui est plus commode, rapide et pré-
cise.

2. Rasolution d'un probléme sur calculateur Analoaique.

La résolution d4'un probléme se dacompose de la maniére
suivante:

- déterminer la méthode de radsolution a employer

- déterminer les échelles d'amplitude et de temps

- tracer le schéma comnlet avec coefficicnts, conditions
initiales, et numéros des opérateurs utilisés

- afficher les valeurs des coefficients et des conditions
Initiales

- passer en "IC" puis en "calcul" et enregistrer les ré-
sultats

- pendant la résolution du probléme surveiller le dispo-
sitif de saturation. S'i1 y a saturation essayer de dé-
terminer si o1le est due @ une erreur de cdblage ou
d'affichage des coefficients, un mauvais choix d'@chel-
le ou & une instabilité du systéme &tudié.

Soit une dquation de 1a mécanique dans laquelle la varia-
ble x(t) représente un dénlacement.

;+ % + 16x = -0  conditions Initiales: x(o0)=2m
x(0)==0,6m/s

il




.

Tes valeurs maximales sont :

X = Tm

= ATm/
X ‘Tm/s
2 = 08 3
X C8m/s

On choisit les variables normalisdes, c'est a dire (24),(%),(%)
*n *m Tm

Soit : X 5 .59 5
7 27

tDlX:
0

Mais pour avoir des facteurs d'échelle simple nous choisirons :

B e
10 50 100

d'oti 1'équation devient :

10 X —  +3x20 X +18x10 2 = -8
100 50 10
X X x X)), =0,2
d'ol = +1,5 =~ +1,6 =— =-0,2 avec CI 10 © e
100 50 10 !
(5-) = 0,012
50 °
Relation intéarale entre lcs variables
t
(2) =22 2.
50 100
(o]
(=) =5 3 dt
10 50
0

d'od le schéma (figure VI-1)
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On remarque dans cet exemple la nécessité de connaitre la.valeur
limite de xpour ne pas saturer le sommateur qui délivre L (fiqure
VI-1) . En fait si on ne désire pas enreaistrer la va]eur100 de x(t),
on peut se passer de ce sommateur, d 1'aide du schéma suivant qui ne
fait plus intervenir |%aa | (figure VI-2) .
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CHAPITRE VII

VII-TYPES DE PROBLEMES QUE L'OW PEUT RESOUDRE SUR CALCULATEUR AMALOGIQUE.

Parmi les problames pour lescuels le calculateur Analogique
peut rendre d'importants services, citons (sans espérer 3tre complet):

- dquations différenticiles a coefficients constants ou va-
riables

- dquations différentielles non lin2aires

- dquations aux dérivées partielles

- équations Tinéaires ot algébriques

- équations Intéarales

- calcul d'une intégrale définie.

Exemple : Equations différentielles linéaires & coefficients constants.

Nous admettron que chaque équation a été transformés au préa-
lable de manidre & &tre " proagrammabie " sur le calculateur. Les varia-
bles aui apparaissent sont des " variables-machine " fonction de varia-
ble " temps-machine " t.

L'équation 3 résoudre est supposée mise sous la forme :

n n-1
2T i SR ) A

dtn dt™" dt

Pour une dquation linéairc & coefficients constants, cette
opération est toujours possibie.

Développons cette méthode sur une dquation du 32 ordre en Y.

Soit & résoudre :

3 2
d’y d°y dY
a. 3L 4 a. 8- 4 a,— % ayYf +f(t)= 0
? at3 ¢ 4¢2 L 0
On 1a met sous la forme :
3 a 2 a a
da’y 2 d°Y 1 dY 0 1
g & e e, i s Y w0 ) (1)
dt” B gt 23 4q¢ @2 a3
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Les conditions inttiales sont suppos@es connues & 1'instant t = O:

2
dy %y
vieys ¢y & iy
at © dt2 '

Principe.

-

On suppose connue & 1'instant t 1a dérivée d'ordre supériecure, ici

3
d'y G e : ; . ;
—= . Par intégration successive et compte tenu des signes on obtient:
dt”
2
ay dy .
5 3 T 3 Y

dt™ dt

2, 42 a a
A partir de ces arandeurs, on forme 2 45 " Y et 2 V.
23 4t2 %3 4t %

51 1'on dispose d'un géndrateur de fonction délivrant 1a quantité

%- f(t) les guatrcs termes du second membre ont ainsi étd calculés.
o]

A“chaque instant T1a somme de ces termes est identique a - E:; "
2 dt”
C'est donc e1le qui est int2arée pour fournir 9—%- etc... (voir fi-
dt

qure VII-1) correspondante a 1'aguation.

Nous avons représentd los int@grateurs avec des entrées
identiques correspgndant a un facteur de gain &sal a 1(RC=1) ct sup-

a a

posé les valeurs i > el ; ol positifs et inféricurs a 1.
23 33 A3

Les conditions initiales sont imposées 3 1'aide des poten-

tiométres Pys P et P, connectés aux références Unit%ires (1) ou (-1):

ils permettent dc faire apparaitre les quantités ( g—%-)o s (- gy

dt

c
et (Y)0 aux sorties des intégrateurs I1,15,15 @ 1'ifltant t=0.
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CHAPITREVIII

REALISATION

1 - CONSOLE

La console de notre calculateur analogique comprend :

- 1 voltmétre a zéro central (gradué + 1 a - 1)

Celui-ci permet la lecture des offstes en un module opérationnet
choisi par le selecteur d'adresse.

1 selecteur d'adresse (il s'agit d'un commutateur & 12 positions)

1 interrupteur (on - off) permet de mettre en service le voltmétre
zéro central.

[«3]]

1 commutateur, 3 positions, 3 circuits, permet d'afficher les cons-
tantes de temps des intégrateurs.

1 - Bouton poussoir pour la selection des modes.

¥ mode condition initiale.

» mode calcul.

- 1 dispositif de visualisation représenté par une diode LED indique
la saturation des intégrateurs.

- 1 interrupteur (marche-arrét) de mise sous tension.
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2 - STRUCTURE GENERALE DU CALCULATEUR

Le calculateur est composé des ensembles suivants :

4 sommateurs.

4 intégrateurs.

2 multiplieurs.

2 diviseurs.

- 1 source de référence (t 10 V).

- 3 sources d'alimentation:

% ¥ 15 V. (3,2 A) ( Source bloc LAMBDA)
x % 5, (100mA) ( Régulateur Intégré. type MC 7805 c¢ MC 7905 C).
+ 12 V. (1,5 A) (Reégulateur intégré type MC 7812 c).

1 carte logique de commande des modes.

1 générateur de fonction & dix segments.

La puissance globale dissipée est de 1'ordre de 10 watts.

REMARQUE :

- Afin de faciliter le cdblage et 1'étude d'un probléme chaque
opérateur est affecté d'un numéro (1 & 12).

- des éléments externes peuvent &tre associés aux opérateurs 1,
2, 3, 4 ce qui a pour but d'accroitre les possibilités du cal-
culateur.
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3 - SOMMATELR :

3.1. Montage (figure VIII-1)

3.2. Le choix des composants

3.2.1. L'amplificateur opérationnel MC 1709 CP

Ayant a notre disposition une quantité suffisante, on
a adopté 1'amplificateur opérationnel du type MC 1709 CP comme
sommateur.

Caractéristiques principales du MC 1709 CP :

- Gain en boucle ouverte @ ...iiveieiiriieiieniiiaiennens 45000

- Impédance d'entrée @ ... .cciiirieioieiaciiinaaiiiieeens 400 KQ
- Impédance de Sortie @ ...cieiireeciiiiiiiiinenanineans 150 @
- Courant de polarisation : ......ccceecencerecnnnnnnnse 1,5 YA
- Puissance de dissipation maximale : ......cceceonacanns 165 mW
- Tension d'alimentation @ ...ceeveeeencrncrneannnonenns Iisv
- Courant de décalage @ 1'entrée @ .....evvvivnnnnonenns 50 ©A
- Tension de décalage @ 1'entrée @ ...ccvvrnecnncncccnns 1mV

- Coefficient de température du courant de décalage a 1'en-
BIBC % trvrvesecnesssassssesarasesssssasansansanesecsos 2,8 nA/°c

- Coefficient de température de la tension de decalage
53 1'eNtrEe : veeeeeccerossoscasesavsesssssconsasscsanss 10 uV/°c

3.2.2. Compensation du courant de décalage d'entrée

- Détermination de RO

Notre sommateur comporte 4 entrées.
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on relie les 4 résistances d'entrée du sommateurs @ la masse,
la résistance équivalente devient :

Req =X (Ry = Ry = Ry = Ry= R) (Figure VIII - 2)
4
Nous posons :
Eo = Eg- = Egy
Io = g~ = Lgs

1'équation de la maille d'entrée est donnée par :

Req IE + Eo - RO (Id + Io) =0

E R
I.=--2 -2 (1d+ 1)
Req Req

1'équation de la maille de sortie est :
V.= - Rer (IE + Id-) - Req Ip = - IE (Rcr+ Req) - Rcrldi
d'od :
1

S
Req

(E+ R) (It 1) l | Rey * Reg l - R Iy

En supposant que 1a tension de décalage d'entrée est nulle, de
méme que le courant de décalage d'entrée c'est-d-dire :

Ce qui donne :

R
0
———R (Rcr + Req

eq

)Id 2 Rcrld
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I1 vient alors :

R = _Rer Req
© R_+R
cr eq
or R, =R e qui implique que R = Rer R
A 4 0 4"—"——Rcr R

Application numérique :

Nous avons adopté trois gains 1,10, 100

Pour G = 1 R = Rcr = 10 KQ RO = 2 KQ

Pour G = 10 R = 10 KQ Rcr = 100 KQ R0 = 2,5 KQ
Pour G = 100 R = 10-KQ Rcr = 1M R0 = 2,5 KQ
Nous avons opté pour les trois gains la valeur R0 = 2,5 KQ

3.2.3. Compensation de la tension de décalage d'entrée.

- détermination des éléments Rs, Rg, Ry, Rg

Or, le courant du pont est I = 10 Io’ et comme le courant de po-
larisation de 1'amplificateur est de 1,5puA d'ol I = 15uA.

Par conséquent R, = Rg + R; + Ry = WY" . 2 Mo

t 15 pA

Nous avons fixé Ry = Rg = 33 KQ.

Afin de rendre le courant de polarisation le plus faible possible,
nous avons placé un potentiométre de 5KQ.

Pour minimiser le courant d'entrée nous avons choisi Rs de 1'ordre
de 100 KQ.
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Nous avons fixé R; = Rg = 33 KQ

Afin de rendre le courant de pelarisation le plus faible pos-
sible, nous avons placé un potentiométre de 5 KQ.

Pour minimiser le courant d'entrée, nous avons choisi Rs de 1'ordre
de 100 K9

3.3. Evaluation de 1'erreur pour les différents gains

a~Gin=1 Offset = 0,1 mV (figure VIII - 3)

b - Gain = 10 Offset = 1 mV (voir figure VIII - 4)
¢ - Gain = 100 Offset = 10 mV (figure VIII - 5)

d - Conclusion:

Nous remarquons que pour les différents gains et suivant
le nombre d'entrée utilisé, 1'errcur relative est pratiquement constante,
cela est di au fait que le sommateur est un &lément linéaire.
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4 - Intégrateur
4 - 1 - Généralités

Les caractéristiques souhaitables pour un amplificateur opéra-
tionnel destiné & fonctionner en intigrateur sont les suivantes

gain en boucle ouverte trés &levée Go > 10°

impédance d'entrée trés Glevée R > 10'QQ

courant de décaiage d'entrée (de 1'ordre des pA).

dérive en température aussi faible que possible (de 1'ordre de 5uV/°c)-

tension de décalage d'entrée (offset) doit étre trés faible.

De plus, le choix doit se porter aussi sur les composants & savoir
les résistances (précision 0,1 %) et ies capacités (précision devl %).
Plus le courant de fuite du condensateur est faible plus le résultat
est meilleur.

4,2. Choix de 1'amplificatcur opérationnel

Le MC 1558 ¢ présente les avantages suivants :

aucun &lément de compensation en fréquence extérieur n'est nécessaire.

la sortie est protégée contre les &ventuels courts-circuits.

1'entrée ne redoute pas les &ventuels bloeages qu'introduit la satu-
ration.
Caractéristiques principales de 1'amplificateur opérationnel MC 1558 c

1

- Gain en tension en boucle ouverte (R, = 10 KQ) = 10°

- tension de décalage d'entrée (offset) " " " =2 mV

- courant de décalage & 1'entrée ...... "om " = 300 nA
- Résistance d'entré .....cccv0cvennncnn = A e 1M

- courant de polarisation .............. “om " =200 nA
- tension d'alimentation .......c.ocnve. noe wot5y
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Pour remédier a ces caractéristiques précitées ci-dessus, nous
avons adopté un montage (figure VIII - 6) ol nous utilisons deux
amplificateurs, 1'un monté en suiveur, 1'autre en inverseur de
gain 100, et ceci pour obtenir une forte impédance d'entrée (de
1'ordre de 200 if2)%

Notre montage fonctionne en intégrateur en plagant une capacité
entre la borne d'entrée + de 1'amplificateur suiveur et B borne
de sortie de 1'amplificateur suiveur. (figure VIII - 7).

Ces 2 amplificateur se présentent sous un méme circuit intégré,
ce qui fait bien 1'affaire.
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L'opérateur intégrateur présente trois constantes de temps :
T; = 100 ms, T, = 10 ms, T3 = 1 ms.

La résistance d'entric (tant choisic ¢gale a 1 ¥g, les capacités
de contre-r2action prend alors pour valeur luF, 0,1uF et 10nF.

Notre intéarateur comporte quatres résistance d'entries identiques
et égales & 1 ¥Q.

Pour commander nos diffirentes constantes de temps, on dispose
d'un commutateur 3 positions, 3 circuits.

4.3. Condition initiale et mode de calcul

Les intégrateurs sont montés suivant lc schiéma représenté
figure VIII - 8 .
Dans le mode "IC" (condition initiales), la palette H est dans
la position 1.
La tension Us(o) est appliquée. Le condensateur C se charge avec
une constante de temps de 0,01 seconde (€ = 1uF) ou Ilms (c = 0,1uF)
ou O,1ms (C = 100 nF).

Us passe de 0 a US [0} suivant 1a loi

Ve (t) = Us(o). (1 -e -r/T) t = RC = constante de temps

Dans le mode calcul, 1a palette M est en position 2 : le réseau d'entrée
est connecté & 1'entrée de 1'amplificateur.

Toutes les tensions de calcul sont appliquées et les résultats &valuent
en fonction du temps.

On utilise un relais qui a pour rdle de mettre les intégrateurs en
position ou en positicn conditions initiales suivant qu'il est alimenté
ou non.
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Le relais utilisé sera de faible consommation (15 mi sous 12 volts).

I1 peut lonc &tre placd directement sur le collecteur 'un transistor
de commutatisn genre 2 N 1711,

4.4, Temporisateur (fiqure VIII - 9)

La fonction temporisation est assurce par un multivibrateur monc-
stable 74121 Wei circuit intdgré (technologie TTL)(figure VIII - 10)
qui est alimenté & + 5 V. I1 est déclenché par son entrée B" trigger
de schmidt " qui est sp&cialement adaptée a 1'attaque par une tension
variant lentement et irréguliérencat, cependant que 1'une des entrées
TTL est maintenue en permanence au potentiel de la masse (voir table
de vente figure VIII - 11).

Une action sur le pouvoir “/iclenchement® rehausse provisoirement le
notentiel sur 1'entrie B, ce qui provoque le départ d'une impulsion
unique & la sortie Q.

La durde de cette impulsion (Jonc le temps de temporisation) est fixee
par 1a capacité C; et 1a vaileur de 1a résistance R.
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On a le droit d'employer les capacités allant jusqu'd 1000uF(10V),
ce qui donne Tes durdes d'impulsion <2 T'erdre de la minute.

Notre mentage utilise une canacite (470 uF) rour obtenir un temps
de 50s.

La sortie Q du 74121 attaque 1a base du transistor, capable de
commuter facilement 0,5 & 1A, ce qui permet de commander de gros
relais.

On remarquera la preésence de la dicde D, (1 N 4002) en paralléle
sur 1a bobine du relais, qui protége ie transistor des surtensions
dies @ la self-induction J¢ 12 bobine (ceci @ 1'établissement du

courant).

4.5. Dispositif de saturation

Nous avons proévu pour la:-~turation de nos intcgrateurs un dis-
nositif de saturation.

Nous avons utilisé deux amplificateurs opdrationneis du type MC
1741 CP 1 comme comparateur Jouble. Deux diodes zener, connectées
aux deux sorties des 2 comparateurs raméncnt la tension de sortie
a des niveaux T.T.L.

Les deux sorties sont appliquées aux deax entrées d'un circuit OU,
dont la sortie est seule disponible. (figure VIII - 12).

Un tel ensembie, se préte @ 1a comparaison d'une tension @ deux
autres tensions de r&firence diffirentes.
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Le transistor de commutation genre MPS 706 provo ue 1'excitation

des diodes LED quan® la tension V_ est supérieure ¢ 1'intervalle
L=

- 10V et + 10V.

Quand Ue est compris entre - 10¥ et + 10V , il y a extinction de la
LED.

Les tensions de sortie des deux comparatcurs sont basses toutes les
deux quand la tension V, est comprise entre la borne basse - 10Y et
1a borne + 10Y. Cest seulement dans ce cas que la tension de sortie
du circuit OU est basse, ce qui blogue le transistor T : 1'ampoule

A n'est donc pas allumce.

Si la tension Ve descend cn dessous de —10V, 1¢ comparateur (1), ayant
une tension plus faible sur son entrée (-) que sur son entrée (+), don-

ne une tension de sortie haute.

La tension de sortie du circuit OU est donc haute et le¢ transistor T,
débloqué, provoque 1'allumage de 1'ampoule A.

Si la tension V_ monte au dessus de + 10Y | c'est le comparateur (2)
L =

dont 1a tension de sortie va devenir positive, 1a tension de sortie

du circuit OU devient positive ot 1'ampeule s'allume également.

On voit donc que 1'ampoule est éteinte quand L5 est compris entre les
limites choisies -10Y et + 10“, ¢lle est allumée quand VE sort de cet
intervalle soit en haut, soit en bas.
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5 - Maltiplieur.

Le multiplieur qu'on a adopté est le HC 1595 dont les caracté-
ristiques sont donni par les notes d'appiication MOTOROLA.

I1 est de type analogique ol 1a sortie est un produit lincaire
de deux tensions d'entrées.

11 présente :

- une excellente stabilité vis-a-vis de cette température

- une excellente lindariteé : 2 % d'erreur maximale a 1'entrée

la sortie

o

- une excellente linzariie : 4 % "
- @ne bande passante & ~ 3dB di 1'ordre de 1 HHZ

- des entrces pour compenszr l1a fension de docalage aux entrées
1

a sortie.

5.1. La_mise au point

A - En continu

|
‘ (a) - Mettez V_ et Uy i 1a masse et ajustez P, (offset de sortie)
‘ de tella fagon a savoir d la sortie zéro volt.

(b) - Placer V, = Vy = 1V et ajustez Py et P, (offset d'entrée)
de fagon & avoir Vs = 0,1 volt.

(c) - Injectez 10 volts & 1'entree Vx et Vy et ajustez P3 (fac-
teur d'Gchelle) de fagon & avoir (VS = - 10 volts).

Répétez 1'expérience autant de fois qu'il est nécéssaire.

]
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B - En alternatif

(a)

Connectez 1'oscillateur (1 KHZ, 15 Vp“) 3 1'entree,
¢
(b) - Sertie magnétique & 2 KHZ avec un voltmétre accordE.

(c) - Accorder & voltmdtre et ajuster P, pour minimiser 1a

tension de sortic.

(d) - Injectez un signal, mettre le spot sur 1'axe horizontal
ensuite sur la position dc pour avoir le signal symétrique
nar rapport & 1'axe horizontal.

Répétez 1'expirience autant que possible pour avoir des

meilleurs précisions.

On remarquera qu'il y a aucun condensateur dans le montage, car le
moindre déphasage fausserait la manipulation.
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5.2. Evaluation de 1'erreur (voir figure

ENTREE  (v) SORTIE  (v) ERREUR EN %
1 0,1¢ 60
2 0,46 15
3 0,99 10

1,70 6
5 2,59 3,6
6 3,65 245
7 1,98 2
8 5,47 1
9 8,14 0,4
10 6,98 0,2
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6 - Diviseur

Nous avons onté pour le Jiviseur i 2 cadrans Jonné dans 1a
note «'application MOTOROLA.

Le multiplieur &tant placé en réaction sur un amplificateur

opérationnel.

6.1. La mise au point

(a) - Mettez V, = o et ajustez le potentiométre P, (de sortie)
jusqu'a avoir la tension de sortie égale & une cons-
tant pas nacéssairement zérc guand + 1V < Vx < + 10V.

(b) - Gardez Vz & zéro fixd vx = + 10V et ajustez P, (entrée)
0.

jusqu'a ce que V =

(c) - Laissez ﬁﬁ = Vz entra + 1V et + 10V et ajustez Wz(entrée)
iusqu'a ce que 1a tension de sortie devient constante pas

necissairement zéro.

(d) - Mettez tﬁ.= VZ ¢t ajuster le facteur d'échelle P3 jusqu'a

ce que la valeur moyenne de la tension de sortie soit

égale & - 10V.

Répétez 1'expérience pour avoir de bonnes performances.



6.2. Evaluaticn dc 1'erreur

ENTREE (V)| SORTIE REELLE V, EXPERIVEN-| ERREUR EN %
(V) TALE.

1 10 10,27 12

2 " 9,33 11,9
3 L 9,10 11,7
4 " 9 11,4
5 " 8,93 11,1
g u 8.8 10,7
7 . 8,36 10

8 8,53 9

. " 8,81 6,7
10 " 8,80 2,7
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7 - Source de riférence (t 10)
7.1. Montage (Fig. 1 et 2).

7.2, But de & source de réfirence

Les références de tension, fournissant une valeur positive et

une valeur négative Ve (i 10 volts dans notre cas) &quilibrées
avec un degré de précision supérieurs & la précision des gle=-
ments passifs (dans notre calculateur son erreur est de 1 % alors
que les ¢léments passifs sont de 10 % .

7.3. Fonctionnement

Le fet est monté en génératour de courant constant de telle facon
d alimenter 1 diode zener.

La diode 1 & 756 A a pour rdle de compenser 1'Sffset de tempéra-

ture de la Jiode zener. Le potentiomdtre de 100K sert & regler
le courant de l1a diocde zener.

Corme amplificatcur idaal aucun courant ne le traverse donc
d'aprés le pont diviseur. (figure - 3).

Rl Rz
Vo, e N =Y V = (1+—) V.
d- Rl - R2 s a 5 Rl Vi
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8 - Alimentation

a - Schéma de princips. (figure VIII - 13)

A partir du 15 volts, les régulateurs MC 7812 CP et MC 7805
vont fournir le potentiel + 12 Vet +5 YV respectivement.

Ensuite 3 partir du -15 volts, le régulateur MC 7905 CP va fabri-
quer le - 5V,

Aux bornes des &léctrodes du régulateur, on soude des condensateurs
non polarisés pour supprimer toute oscillation du régulateur.
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Génératcur de Fonction. (fiaqure 1)

Dans cc qui suit, nous allons prZsenter un qéné-
ratcur do Fonction 3 approximation dont las sianaux d'en-
trides ot de sorties sont rattach®s par une caractéristique
scamentaire.,

La qénération d'unc fonction analogique & partir
d'une entrée variable possdde plusieurs applications, es-
senticllement dans le domaine de la simulation analoaique
de phénoménes physiques. Un eénérateur de signaux trian-
qulaires ost composé par 1'fmplificateur OA1 monté en con-
tre-réacteur positif, RC = 7,8°ms suivi d4'un intéqgrateur
(DA?) de constante de temps Y (R = 22KQ et C = 220nF).

L'Amplificateur 0N, monté en Amplificateur somma-
teur de Gain 2,2 nermet d'mplifier les signaux provenant
du aénérateur de sianaux trianaulaire ou par un signal
extadrieur, ou enfin nar la sommation du signal interne ot
externe. Cet amplificateur attacque une hatterie de compa-
rateurs. Chaque comparateur est placé de maniére & chanaer
d'adtat au fur et 3 mesure que le niveau de tension 3@ 1'en-
trée s'2ldve. Les @ comparateurs ainsi associfs, présen-
tent 3 leur sortie une quantification du sianal d'entrée.
La quantification est tellc que, 1'on dispose de © nivcaux
différents, reprasentant des tensions de runturcs allant
de 1,2,2...,% Volts, (figqure 2).

La sortie de chaque comparateur d3livre une infor-
mation logique (usortic TiFieu5V) qui estéintrdduitecd un
¢odedr t¢ prigrita (SN 711772), qui autorise.le codang o
1*informationcqui se priscnte la premiére.

La sortic de ca codeur-dicircuit intédaré logique
contient une information numé&rique, qui renrésente 2 un
instant donné la valeur analogicque 3 1'entrée.
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11 est & notd cuc le code 4o sortie du SN 77177
est le code Décimal-Binaire inversé d'oit 1la présence
des quatre inverseurs type SM 7°C7. Un décodeur pzrmet de
décoder 1'information aqui se présente & 1'entrée du SN7°°2,

Chaque sortie du SK77°2 attaque un transistor,
charad par un potentiom®tre qui permet & 1'utilisateur
d'ajuster 1a caractéristique désirde. Les niveaux de ten-
sions alors amplifids et sommzs par un amplificateur somma-

taur.,

Un filtre du sccond ordre, composé d'a1&ment RC
assura le lissage de la fonction composée. Le rédsultat qui
suit apparait 4 la sortie 4'un &tace amplificateur.

On constatera 1a présence d'un 2tage tampon compose

de 1'Amplificateur Opérationnel (2) ainsi i1 est possible
de néndrer une fonction relativemont complexe & partir des

10 points de runturec.

On remarguera, que les points de rupture sont tous
ajustahles séparément. Cela siqnifie aue pratiquement
n'importe quelle caractéristique ou fonction peut &tre ap-
prochée.

Ce aénérateur de fonctions est d'avtant plus per-
formant si 1'cn &tudie soioncusement 1'effet d'hystérésis
des comparateurs qui constitue 1'312ment essentiel du sys-
tame. Cette technoloqgie hybride présente des avantages
certains, d'une part une mise au point rapiditd accroit 1la
précision, et permet de ddvelopper 1o systéme au deld de
neuf niveaux de ruptures.



Nous nous 2tions donc proposé de construire
une machine a calcul Analoaique de capacité moyenne pré-
sentant certaines qualités en particulier, clarté du pan-

neau “de ciblane, sZlectinn de Gain sur les Amplificateurs

w

dispositif de saturaticn des Intéarateurs.

Cependant, 1'existance de la dérive en tem-
pdrature pourra &tre considérablement diminuée, en utili-

sant une confiauration plus AlaborZe de Ta compensation.

Afin d'auaementer les capacités de ce calcu-
lateur:; nous avons 2tudiés Ta nessibilité d'ajouter des

8l1éments linéaires tels que diode, Transistors etc...

Ce calculateur nrasente un aspact pidaaoaique,
il peut 6tre utilisé pour des manipulations soit au
- Centre des Sciences et de la Technoloaie
Mucléaires (CSTH) pour &laves-Chercheurs.

soit auk: - Universités

soit au):
- Ecoles d'Inaénieurs.
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