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INTRODUCTION




Comparaison cntre calculsai.urs snlogiqu s ¢t
numérigques.

i Lees principaux points de compartison cntre ualculat ure numéricuce ot
analogiquusy ont e£td riésum’s dans 1e tadlesu suiv nt .
Calculateurs analogigues Cz2lecul~t. urs numétirues

;. Les calculs sont remplacéds par unc B~it des o-rlcula ~rithmétirunes

| opération physiqu. : (= dition =oustr ction ...)

i oxemple : musures ou comp rv-ison de et lozicuos ( WIND MOR . )

{ tension

i L¢ domaine d'application cet restrient Le dom~ine d' pplic-tion est

5 (Simulation, controlc industricl). universel (<ff ircz  com: rec

; Recherche ... )

i ; L

i La tuchnologi. :st trds simple Technolosic be~ucoup ~lus comnlicud

I ( amplificat.ur opéritionncl ... ) (circuits intégris...)

iL N Y . e e Eat iR R ot _ o - g £ T AN MEApeeee——

. Bxemple  do caleul : Lo o
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{ opérc sur dus zrandours phyeiques Te peut manipuler ¢t restitu r cue

| Restituc soit une grandour physi dee nombfes.

| que soit sa misurc,

L e o » T e e = o ————T i o 2 e W ST e

} Un phénomén. pout Str. 0 pa Un phénomne continu est gﬁc:ss-i—

f un phénoman. continu sous lorme do remont e leulé 2o f-gon’ebntinue

¢ courbc. (technicue des s -stfnes 4ch ntillonnés)
i

: P

g

i La prucision cst limitéc par cslle e L~ précision ¢ast ridori wemnent illimi-

des mosurcs. <lle cst de 1'ordre do tée. Jn proticuce elle ust de 1l'ordre

P T ocom A, de 1% (ou 1u ).
£ 10 i 2,2 [ PN

est 1id: 3 1-
lle—ci est =r nde
c-lecul ser cor-nd.

Lo temps de réponsc des opérateurs Lo temps de erleu
cgt  trés court. précision . Pl s

1
G-
ot plus 1o temps do




PR et et

Les opérations diffir.nticll.s sont
résolucs Jd'une maniére implicite?

T A T TR T T T T TR R T T S L S A R TR s i

A e e = g

Lus édgqurtions diff renticlles
résolucs sous form. explicita.

sont

La mis¢ vn o2moire posc dus problémes
délicats.

Un mCrmc calculzt ur permot do passcr
de 1'étud. d''n probléa. 2 un autre
rapidement par sieple rccablage.

o A o . T

Lo misc on mémoire cst -igfe.

s A B i e et - S 8 MM\ A A i g

Le pessogze de 1'étude d'un nrobléms
a un ~utre néecessitoe 1o mise ~u point
d'un nouvesu progromme.

Les possinilités d'évolution du point
d: vue tochnologique ne sont pas
élcvécs.
(possinilités do devolopper les
calculatcurs hybrides ).

Grandus possibilités d'évolulion
technolosicues en vu. not~-mment
d'amé¢liorcer le vitcsse d'oxccution
des calculs (microprocesseurs).




I1 apparait, d'apri: ce tableau, que les c-leulrtours nundrirues
peuvint Jirc wbilisés, avee profit  dsns la résolution de ¢ leuls
algebriques ou duns 1a simulstion de phénoménes lonte oxi e nte une
arands précision.

Les ealoulateurs onalosiques sont prrticulidr ment hisn -9 otés & 1-
resolution d'éguotions différenticlles ou de svst mes d'7r 1 tions
différcnticlles,

Suivant la naturc du problime A dtudier et 1- orécizion cue l'on dfaire
attcindre, on utiliscra t21 ou tul ¢ leul tcur,

La courbe du colt on fonction de lz précision montre cue 1 collt -
d'utilisation d'un coleulateur anslo dcue cst nlus £-inle cue ¢ lui
d'un caleulatour numérique ¢t ce pour unc r-ison frible (504 ) ou
moycnnc (10% ).

Par contrc oo cofif croit rapidemcnt si 1o précision est plug ~r-nde (1%)
I1 ¢st comparable au coftt d'utilisation du crleulcteur numérirue,

De plus la précision d'un calculateur "nzlogicue peut rorement dén-sser

1%.




Courbo du cofit dA'utilisation d'un calculsteur en fonction de 1o
Pricision ¢ = 7 (p)
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I - STRUCTURE D'UN CALCULATEUR _ANALOGICUE

1 = loments dce calcul analozique
Bn calcul enalo:ique & courant continu on réalise des rese-ux constitués
par deo opeératcurs qui sont soumis & des tensions proportionnelles ux gr-nd-
cure dez systémes physiques simulés.

Moycnnant cortaines conditions relatives a4 1'echelle des temps -~ux frcteurs
d'amplitudes des variables, 1'éqguation ou le systéme d'arurtions réciss nt le
systéne physique étudié decrirs aussi le circuit rénlisé, L'opér-teur fonction-
nel le plus utilisd, est constitué a partir de 1'~mplific-~teur opér-tionnel.
Celui—-ci posséde en effet une impédance d'entrée suffissment élevée (»>7.7.2),
et unc impédance de sortie (< :..).:suffisament fiible pour gu'il soit pogsi le
d'en connccter plusicurs a la suite les uns les ~utres, permett nt ~insi de
slaffranchir des interractions cntre éléments de colcul successifs.

=4

Chacque éguation cst constituée a partir d' n cert-in nombre de blocs de
calcul standard, convenablement interconnectés. Ces blocs de cnlcul peuvent &tre
décomposé en clements lingaires et non linéaires.

L4

1. 1 Elecments Linéaires : i g "
A Partir de basc suivant, on en déduit les circuits permettrnt de rérliser

les diffcrentes opérations comme 1'inversion, la sommation, 1'intégr-~tion , 1le

différentiation ctc... Ces circuits sont représentés dans le tesle-u de 1-

fagure T.

™ot

(a) Opératour dc changement de signe

Lo tension d'ontrés de 1'amplificateur est e ; 12 somme des cour nts
parcourant les impédonces d'entrée et de bouclage est nulle en ce point.

Fi i s A 4
LN Cl e I W (\-, o8y

"

Si le gain de 1l'amplificateur ast guffis~ment srand pour gu'on puisse

néglige % ot ( %3-1 ) devant 1'unité :
% 1
Vs = Ve = -Ve _Z..
H Z - ==
Z .
5% = & =R = Vs #f= - Ve

(b) Opérateur fonctionnel dec sommation :

Tf.( c - Vi ) Uy + ( ¢ - Vs ) %b =8 avece Vs = el

Ri
Vs = T Vi __Ro
N 1= 1+R ¥ _1
A AT SR
si 1 et Ro 1 sont négligeables devant l'unité on aura :
& a4 5 Ri
Vs =f% - 42. A1 Vi en posant Ro = Al

Ri



() Onpératenr dc multiplicotion par une const nte :

~ Detormination __:-112..:—“34_1 .ge_potentiometrigue

au nosud T 1'éguaii courant s'déerit

Ie+ I8 =0 = (¢ Ve Vo )1 . (Vs XL -Ww )1 . o
Re R Bs e
fn tonant coapte gque Vb = Vs est nézlizeable devent r Ve ot !
on aura A Re Rs
r. Ve &w V3 r4 =0 === Vs = _r_  _138 Ve

Re ‘H;}‘ Re I r!

cn posant fle=r et As = 1!
Re s
Vs = _Ae Ve
As

() Opérateur fonctionncl d'intésrotion por rovs ort u temps

T o e hee i e
dt ( Vs - Vb )

Ve Vb d
_— _ £ o S = L
== e (R = ). =0

en intégrant par rapport su temps 1'éguation précedente on ur-

1}

Vs - Vb

—

- & ; Vb dt + Vs qfﬁh L j 5
RC i ' Lo

Vs - Vb

=1 Ve dt + 1 ° Vb dt.
RC RC ',
3i 1'on considére cque Vb = Vs est nézligesble dev -nt 1l'wnité on  ura
.'\ =

Vs ==1_ (Ve dt |
R

(¢) Opératcur de différentiation par rapport au HCmMps

Ii+Io =0 3 To=C d(Ve-Vs) ; T = Vs -Vb
dt — R
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1, 2 Elements non lingaires

Les éléments non linéairas font énérrlemant appel & dee circuits comnlexes
et sont realisés dc fagon spéeifique par le constructeur.

Pour 1'utilisateur il se¢ présentent sous forme de " boites noires " définies
par leurs rclations entrée ot sortie.

Les principales Fonctions rencontrées sont les Buiv ntes :
- WMultiplicur ot diviseur.
- Tlevation au catré ot cxtraction d'une racine.
- Sinus, cocinus.
- Lozarithme ot cxponentielle.

On motériilise a2insi des courbes analytiques ou empiriques Y= F (x) quelcon-
que 2 partir d'unc seric de scgments de droite & nive~u et & pente rézl-.les
délivrée par des générateurs de fonection.

Dans le tableau suivant on trouvera classeé quelques éléments non linérires
avec leurs symboles ct leurs fonctions.
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2 — Orgoncs de Commandes et de lecture

Deur types d'orginces d'accés seroat congidérés.

- d'ans part, les orzancs peraettant 1'introduction des do'rf
« d'autre part, les organcs assurant 1a lecture des result is.
(2) Introduction des donnges ¢

Les seules pgrandeurs physicues gu'il soit possiole dt p:licuer & l'entrie

des ealeulateurs analoziques du type dlectronique 8tont soit des tenstons soib
des courants éléctrigues, il conviendra de traduire sous cette forme les

grandeurs sur lesqucldes doivent 8tres effectuées les opér-tioas m-thémrticues
inposé cs par lc calcul. Ces srandeurs d'entr e une foig tr-duite sous forme
élestrique, peuvent 8tre de doux sortes:

— Ou bien des conditions aux limites appligquées exclusivement pour
certaines valeurs de l= variable indépend-nte.

— Ou bien des excitvations fonction de 1= verinble ind“< end nte.

a;1 + Conditions aux limites :

Les conditions aux limitcs imposées 3 des e/stémes physirues dont le comnorte-
qaent est représenté par des équations différenticlles  <ont lides A 1'évolution
de 1a variablc indépendante, Dans les cnloul~teurs sn-lo~icues L v-ri Sle
indépendante &tant la variable temporclle 1'introduction deg conditions -ux
linites posera cosenticllemnet des provléues de s'nchronis-tion confifs u
bloc de commandc,

2.2 DBxcitation exteriecures

1'Analyse des systénes physiques conduis~nt protiquement A relever les r a0nses
de ces systémes 4 des excitations donndes ; il conviendrs 4'8tre en me ure de
pouvBir introduire de telles excitations sur les c-leulsteurs -n-lo-irues.

Ces exitations apparaitront aussi sous forme de tensions ou de cour nis £1%chr]
ques, fonction lo plus zénéralement de la varisble indépend ntc.

(o) Lecturc des resultats :

14 caractéristicue essenticlle des calculateurs analozicues rsside d ns 1700~
tention dirccte des variations des variables dépendentes en Tonction de 1-
variable indépendante.

gcs variations apparaissent sous formes de tensions ou de cour nts clectricrues
dvoluant continument en fonction du temps. Dans ces conditions tous les p-
parcils de mesure susceptivles de relever ou d'enrecistrer les v ri tionsg de
grandeurs électriques en fonction du temps pourront &tre utilisés comme &t 7es
de sortic des calculateurs analogigues.

Tn zénérzal on dispose soit d'un voltmétre ~n»lovicue ou di~it~1 =oit d'an
enrezistreur 2 deroulement continu ou de préférence du type x v pour recenilli
les courbes &laborées dans le calculateur,



3 . Mode dc fonctionncnent :

I1 existe trois modes de fonctionnement du calcul~teur -n-lozicue : le mode
manuel, répétitif, et hybride.

3.1 Mode manucl :

Dn mode manuel, les intcsrateurs sont simultanéments plecés, p~r ~ction sur
un clavicr dans 1'un des trois états suiv nis :

(a) Valeur initiale

la tension de sortis est au sizne prés, celle affichée comme condition
initiale,

(b) Calcul ( ou intézration )

L2 tension dec sortiz &voluc dans le temps selon 1o formule,
<]

Ll /“‘Ve dt + Vso
RC /

il

Vso étant la sortie a 1'état initirle.
(c) Memoire

La tonsion de sortie est " gelée " & la v-leur obtenue ~u moment du
passage de " czalcul " en memoire.

3.2 MWMode repctitif

Pn mode répétitif, le cycle de calcul est répété sutometicuement un
certain nom.rc de fois par seconde, en vue notament d'év-luer 1'influence d'une
varriation d'un paramétre sur le résultat du calcul.

3.3 Hodc hybride

—

En modc hybride la commande des intégrateurs est ré-lisée de frgon indi-
viduelle 2 partir 4'un circuit de programmetion logique et séquentielle; ré-lisé
par 1'utilisateur lui méme. Il devient alors possi:le de mettre en oeuvre des sér
de calcul dans lesquelles lec fonctions analogiques continues sont étroitement
imbriquécs avec les fonctions de decision discontinues.

Ce fonctionnement ne peut 8tre obtenu que par 1'intermédizire d'éléments
d'interface entre les cnsembles analogiques et logicues ; ces £1léaments
consistent essenticllement en comparateurs, b-ccules, et relais & comm nde
électrirue.

Tence



5 Caleulate .J_E':' ]" "bI 5B 1\,

+ les caleula’-urs numériques et nrlogisnes il est

b opé?ateuru disponibles sur ces derniers jermetteﬁt une
e 1'vtade d'un probléme. Les ¢ leul-teurs "n- lo icues
ptés pour la réalisation dea s "td,,s différen-

souplesse lors
copticuliérement bien ada

t e

Mais ces nachines présentent un cert?in nomore d'inconvinients,
-« le node de uncLLum_,nLnt cst uniforme & toute 1@ mschine., Tous les
intésratours possédent la wdme ~onshsnte de temps et les ¢ levls sc font
1a mﬁlr vitosse
- les ¢léments non lindaires sont parfois difficiles & réaliser.
—~ la mise en mémoire de 1l'information pose des probleémes délic-tso.

les calculateurs numéricues réalisent 3 eux deg c-lculs numéricues 3 tres
drandc vitesse. La précicion de telles machines est théoricquement 1111m1t~e.
la mise en mémoire ne pose pas de problemes particuliers.

Mnalement, machines nunériques et snalogiques apparaissent comme connlcqep+~

aipes. D'ou 1'idéc de crer des machines hvorldev pour bfnéficier des ~v nt-

de 1'un et de l'autre.

Le desré de compléxité de telles associations analoziques dic~it les esi plus

ou moins srand,

T1 cst nécessaire de provoir des é1éments de conversion (ou d'interf-ces) entre
les "runt“urs analo riques et lozigques, % czude de leur nsture différente.

On utilize pour cela, le plus souvent le comparateur et 1l'interruvteur di=at-1
analogsigue. @

B -
- A
. C
B \ A
L
Bi ot E étant des randeurs ~nslo-ivues 1= sortie du comp r teur

change dc niveau lojique lorsque la somine (Bi + E ) chrnge de si‘me.

4 = © et A =1 si {Bi * B, yro
A = et A =0 gi {E1 <+ E PR«
5.2 L'interrupséur KA

La csrndeur analogicue ncé passe 1'interrupteur que si le sim 1
losique L apparait.

5.3 _Elements de lo, ique séquentielle

5.3.1 Portes logigues

fi A L o S Fan S
b= — 8 B ey —=8 B S
c G == c S
NOR ou ET
= £"+ 3+ C S=A+3+C S = A.3.C.
= }In 5: _a
3 S= E3.C = A+3+C




5e3s2 3ascules bista.les du type R3S, JK , maitres - escl=zves

s
S e g
H . .
R " = 1.8 L
Jascule RS R’

5e3e3s. Elecments séquenticls complexes :

Compteur décimal Re~istre mont nt - de-cend nt

L'Organe essenticl de la partie synchronisetion est le "flip--flop" : org ne
de mémorisation logique ; ils sont & la base de 1z ré-lis-tion des comntours
et des registees 4 decalage., On peut rencontrer -ussi un ~utre org ne utilisé
le monostable. "

FLIP—FLOF

Dans 1lcs caleulatrices hybrides, l'intésratcur est modifié per r-p ort a
1'intégrateur présent dans les machines analogiques simples. On a 1 possi ii-
1it¢ de choigir entre trois constantes de temps différentes. De plus cet
intégrateur posséde une commande logigue lui permett-nt de prsser pend-nt

un cycle, par trois étapes successives : "temps de gel, de conditions ini-
tiales, " ot de calcul ". Ces trois étape= sont comarndées por deux nive ux
losiques.



N ——

sur uh  modéle +tel est l'orjectif princin 'l dew technicrues

deus tyes de situ-tions :

arimentation directe est impossgiole pour des nof fo wm “riels

A'autre part, 2i le phénomédne &tudié ne T it g 1lowuiet

sament developpée.

roig srandsg domaines 4'suplicrtion de 1- simul~tion : 1-

iox theories, la décision. ¢t la formntion de 1'ho me.

qui nous intiresse, c'est lorsgue le modéle est éprouvé et les situ-

inuldes dien connues ; 1'intéret de 1o simul-tion est de peractire L
nt, c'est 3 dirc ceux gui agissent sur les I cteurs

la réclisent,
snes contrdlables du modéle, de so Tamiliariser avec 1~ ré-1ité cu'elle
reprisente.

Cet objectifl de formation par la simuletion est réalisé en p-r iculier
par les machines analogzicues ou hybrides appelées "Simulsteur .
Deux principaux types de simulation peuvent &tre distinguds : d'une p-rt les
simulations analozigues qui construiscent des mécnnismes physicues ou m ruettes
dont le fonctionnement présente des analozies avec le systéme étudié et pour
lecuclles la théorie doit &tre bien connue ; d'autre part, les simulntions
numéricues qui élaborent des modiéles abstroits programmeble sur ordinsteur.

I Utilasation et application des calculateurs -n-lozicues tr-ditionnels -

¢s divers opérateurs fonctionnels décrits dans 1o premiére o rtéé monirent
qu'un calculateur analogigue est capable de resoudre des équ-tions -1 € 1 irues
aussi bicn que des éguations différentielles.
Bn calcul analojique " pur" les &qustions t:r itées ne peuv~nt conrorter mi'iune
geule variable indépendante, qui en f~it le temps. Cette proprifté exnlirue
1'utilisation de ces calculateurs en ce ~ui concerne 1'étude dm-ai ue des
systémes, et en conséquense dans l'snalyse et 1o synthése de fous les nrocessus
paturels ou artificiels donnant lieu & des phénom?nes oscill-toires ou 2 des
proulénes de stabilite.

L'Introduction des données dans le c:leculateur snalogicue implisue 10 comnn is-
sance des équations ou des fonctions de trensfert 'u systéme ¢t dié.

Cettd intraduction des dnnncﬂ nemesgits un traveil de prés-rotion »nr i l-.le
coimprenant les opérations suivantes

~ Deriture des “guations du systéme Studié.

— Deternination approchée des valeurs extrémes des v orizisles,

— Eecritures des &quations en variables machines.

Cette opfration implique le choix d'une échelle d'amplitude et le choix d'u e
échelle des temnps. .
- Représentation du schéma de calcul avec les valeurs nunéricues des coefficients

ot des zains Jdeg opérateurs.

I.1 Résolution des systdmes d'sguations di férentielles :

La preiniére phase du lravail consiste & résliser le modfle "n=2lo-i-uc.

Cette phase qui consistétue la progr mmation du mod&le comprend deux p-Tt es :
- 1'Etablisscment d'un shéma dc principe du modele.
— La mise en échelle qui conduit au shéma définitif.



L.1.1  FBquetions différentielles du premier ordre

Supposors que le sysiéue considérsd goit 4°fini pr-r 1'éru-tion suiv nte

]

oA
Ho ,-/ sont les parandires du systéme sur lesc els on neut -pzir nour ftudier
son comportoement.
x est lz srandeur d'entrée du systéne.
y est la grandcur de scrtie du systéme.
'1 ===, y = . ‘IIO_ X = 1 y
on pose To. ¥ = : Ho x = =
1 1 o . G e e
d'on 1'on a 3 ¥y = + ===y Ay ki i ;
| at Srdar N gt
a schém: de principe
. 27 o)
A e i
= 2 i
= i
b Hise en échelle o e F R R

~ Ichelle des amplitudes

« Choix du facteur d'échelle des ~m~litudes.

Une grandeur physigue "Y" { une lonweur p'r ex' mrle ) “t nt simul e » r
unc tension éle:tr:rﬂo gt . la loi de corresnond nce la plus simnle entre
Ny et My eat = ky . k est appelé frctsur d'éschelle des -mhlitudes,
On ne pcut 18 alel eﬂt pas donner & "u" une v-leur nunéricue €g le A celle
dey(k=2) :

o Soit la valeur de "y" est trop faible : le sign=al utile "u" doit rester
beaucoup plus grand gque les signaux parasites.

» Soit que la valcur de "y" est trop grande ; les tensions fournies »-r le
calculateur nc pouvent pas dépasser une cert-ine v-leur Um (exemole : Um =10 V)
Deux circonstances determinent la valeur de Um :

1'4Appareil po:g;le e source de tension constonte £g-le & - (teweion de
référence) A partir de laguelle on affiche les tensions d'entrée ind£-end ntes
du temps ; d‘autro part la tension de sortie "U" de cli~que ~mplific-ieur ne
doit pas ¢épasser unc cortaine voleur au deld de lacuelle 1' mplific-teur
saturd, n'a plus un fonctionnement linéaire.

soilut o /yf < ym et /[fu/

On choisit la loi de correspondance suivante :

(oL = I

" Un Ym
Le rapprt (¥ ) est appelé gariable réduite :
Ym

Ym




onﬁr tilon conziste done 4 év-luer wune 2orne  sunfrieur m

; physisng v,
Le factour dbé bnfllc k = \v’y) &3t 5ial 2 (Um/ym). I1 ne £ ut pnz ou lier
en tenir 3 A alculs effrctués p-r 1- w echiine,

partir dgs zndenrs & simuler, ~oppelder  dcu~tions
physigques _ t ceriepe en ten Nt com 1o ctrurs
d'-sb'll¢ ng donnant les tonsions du modéle “n-lowi

i

" éouetions machine ". Au lieu 3'Ebll re 1'équation en u. il » veirnt ~u m8me

! -2 |
d'derire 1'équation en ( U ) donc en ( ¥ )

s 5 5 un A Z . : ar . .
cratiouoment les &cuationg machine S‘Outegnnent & partir deg " 4o Sions phooed
on Aantie {“l.‘_-'uJ.uI'], E lag variables I‘ddlli'tosg

= Kchclle des teaps

Compte tenu des pocsibilités du caleulateur et pour cue les oowerv tions ¥ ites
sur 1l'apparcil de moesure utilisé (voltmdtre, oscilloscope +-1le br-=-ute )
soient faciles 3 exploiter, il faut que les iensions ne v rient i tron lents
ni trop vite.

On se rend compte alors qu'en frisent u () = ky () on 2 seut ne
simuler dans de oonnes conditions n'importe quel phénoméne phrsirue. On est

| ainsi amené¢ a distin-uer :

i * la Variable "tm" | appeléc tecmps réel rel-tive -u phénomZne At dié

* la Variable "tm", zppélée temps mechine rcl-tive u fouctiiona went du
calculateous,

On peut décider par excmple qu'une seconde pur m-chine 'n-lo irue corres -ond
a 10 ou & 10 heures de temps réel. D'unz f-con zfnér le - £ () est
simulé par u = g (tm) = kf (t) et on pose : tm = _t.

3 est appelé fAGu‘ur d'échelle des temps.

Soient % et tm oxprimés avec la méme unité

~ = 1 : on dit que le calculateur troveil en temps réel .

3 1 lc phéncméne machine est plus lent qu~ le phénoméne r7él.
o 1 : lc phénoméne machine est plugs repide cue le ~hénomne reel,

Il faut alors reprondre 1'équation du départ et spplicuons lui les ronecidnes
E pplig
qu'on vien d'cxposer s

¥y + y = Ho x

. Gquation physique : iy - Hox =~ 1 avec /x{ xM et [y/
cn introduisant la varddble riduite ¥

( %ﬁ ) ot cn remplagant t par'1  tm .on obtiendr~ 1'équ-tion -

machinc, i)
a(g) ( H Xm ) x & g
posons Ci = Ho . ZXm .4 ¢ - 1 et remplzons t p i1 +tm]
2 = - { == /

o
o
=
o
B
Y
L

at =

1 . 1
_ym =z 01 (SU0 - = ¢ (g )
dt m i ! ym




d'ou le schima définitif




B quantités Ci et C lcm v leurs
¢t on met 1o uJICU“‘tt““ en scervice.

& priori quelle valcur on v- « donher % 3, op rilz ce
sousg forme littéralo Jusqu'au dernisr moment,
@* On commcne: par faire 3 = 1 et on ie de réaliser ch- 2 coetficiens
"C" par un choix convenable de 1 et dc -a_( Ci = == e )
RC Rigm 1Y, Tl
R G

¢tant des rapports protentionmétriques. (u est compris entre o et 1)
3 10 3 100 ; 510" ; 510 ou 510

C / = 510" et & = 0,820
C= 4,110 ; mrn°3l11c cap € 510
C= 4,110 ;

1 :
iz = 1 et a = 0,004 (mauvaise solution :
si

& est affiché & 0,001 prés. ~¢ £ g
= — = 25 %)
c a '

2. 31 les rusultats ontenus avec (3 =1 ne conviennent p=s) (Coefrinients trop
grands ou trop Dutlt“ phinoméne observé sur czlculateur +- op r-nide ou trop
lent ), on choisit 2 =£a 1 (retenir une v-leur simple de 1 forme 10 )

lorsqu'on fait =£f 1 tous les coefficients sont divisés prr 73

Pour & =f= 1, on a 1'6¢za1ité : ci . 1
ey = Bl A,
dés lors : = ( RiC )

= 81 les coefficients ¢ sont trop zrands (ce qui correspond su f-it rue le

i

phenomeéne réel est trop 1"-7&;_0:1(3.@-)‘i on choisit . i 3 le phénoméne machine est

plus lent que le phénoméne reel, e 4 _
Exemple : ¢ = 4,110 , 2 =100 == 5 =4, 110 d'ou "h = 510 et & - 0,520
8i les coefficinets c¢ sont trop petitg, on choisit au contr 4 ey

Exemple :
= 10

)
|

4, 1 10

(@]
1]

I

0,41 d'ou L - 1 et & =0, 410

“Lile
i

Bquations différenticlles du second ordre :
Soit l'écquation diférentielle suiv-onte 1

y+2me g+ iy =x

Shhéma de principe du modéle s

On écrit 1'déquation différentielle (Squation physicue) sous le forme
du systéme suivant
QX = 31 = - b - Zm - .é
ag =¥ 4, = =z y - 2m .y
On en déduit lc schéma suivant en faisant un chanzement de vrriables de f-non
2 respecter le signe de chaque quantité.

= 2m (~y)

=

= 'x H A== S An

- - ——— 7



Mise cn edhelle

les ermations machines

(I

i =

d A O
dt m ( ym ) ={ o

d

Y
== (g )=

wia

L) (

s'écrivent :

e

ym

Im B
Ym )(Km}_(‘

C ¥
s g g s

Bl

3

C

3

L
(£)

In
Ym

(

)

¥
To )

3

Tm

d'ou 1l'on a le schiéma definitif de la figure précedcehte :

R C i i
gl_ ¢ 1. Im Ly
RC = 3 3 ° Ym (
G B SN

E

f

|

| .

Vonz
gaied iy
Y /

\n\
3 \“
b s
R |
13
L
Ao ! i
i3
B | A
-




mlation doo 3,/5tdnes asgervig SUr caleulstours -n lo i ue
. il St i v 1y B .--_--—--\--..‘-n-..----—--..-—-m--—-r-_,- TR, Vo s o A8 b A e e e an .-

Leg cilculateurs analoziques se prétant remirau: Jlsment dien 4 1'étude
w3 systones asscrvis dont ilg Derneitent wne siaulation rui 2utorize uae
discusgion détaillée au comporiciient dynamique du S/stéme en “onciion des
diffirents raramétres des soms snse sles constitutifs,

L'étudo des Srstémes asservis sur czleulateurs ~nu-io+i - £0 Inoria

3 qui sont Succesgivaent
rresentation des fonctions de transfert de chacun des scug-enge Jeg
du syzténc,
— L2 simulation proprement ditc qui est réalisée au moven de 1'interconnexion
dcs fonctions de transfort dy systéme,

Soit un sous tnsemdle fonectionnel] utilisé dans une chaine d'rsservissementa

H (P)

T

Il

S

8
3

=Hjo

=
i

81 1'équation difforenticlle reliant s (t) 3 ¢ (t) est de 1p forme :

A oSmiof ) o i de (3) + foe G S.d s (1) +..0.4 Bo'alt)

dt m at dt

(8]

En supposant les conditions initi-1-
ristique du sous. cnsemble congsidsnéd
= s AL P + fo

E(P) = 3 P e b4 B flo

2 (P
B (P 3 P T e sy e B1 P g Jo

3 nulles 1= fenetion de 4 nefert ¢ r otad-

o
2o

On determine ainsi les fonctione de trongfert de ch-rye 30uB engem.le
du systéme asscrvi i é¢tudicr ; cnsuite on passe 1 la simul-tion d ns le £ ble u

suivant on trouvirs 1ts circuits an2logzicques de cert-ins s gtdmes “8soervis af deg

régulatours classicuos ( F, PI, D octc...).
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A Organisramme de la méthode détude du systéme nroposé.

e L L e e L. 3. - e VT 358 e i | A T =

Frosléme a  resoudre

D S p——

‘-""‘hu "‘"-..___‘“_
el ) Tt— -,
- Frobléme donné par des Probléme donné n-r ury
equations différenticllcs. Schém~  fonctionnel !
il e i

S o
‘\\}__'_‘l‘.“‘, :'/

-Normalisation des échelles
d'amplitudc ¢t des toumps

e N

. Traduction des variablog !
<du modéle mathématique on :
tvariables michincs ot sSym

. Traduction des schém-s .
JPDﬂCthHHuls p'r 1uurs§
. evmbnles ¢e cetifs

bolcs _ ]
O g
~—
. +
e — =
sa3lage et Reglage
Sl i

. Uisoc ¢n marche et interpré
tation des resultets.
Reconversion des échelles .,




Yous 1a forme la plus simple 1o probléme & résoudre se vos2 = e iR
Oonnidire d'abord 1o systdme simulé non rémuld, On le résle de £ -on &
Obt.onir cortainces performancos exigéces.

Dane un douxidme temps, on rechorche 1o corrscteur permcit nt dte & iT un
i 1leur compromis cntre lus conditions qui goreatissent une nonne st S v
ot wno bonne précision en réjime c¢teoli. Le s 8t oe & #tudier uet diﬂ_ll S0
wor o opystéuc d'équations diffirenticiles ou prr un schém~ fone ionnel/
Dens 1'exesple que nous llons traiter, le systéms a étudier csi dourfe n T
i shémna fonctionnel,
il ‘gﬂhgggLfonctlonnLL du systéme T”?usl :
- I!h =2 S
i - H i I. -— .....-._I: - e —— ,_...,‘.\Q‘—.I -
i i | !
i ) 1
e L !
J o =) L B e |
¢ i i
|

e o i o e T

Pour dht,rnln T 1a foﬁcflon do trangfurt du rérulﬂtbur on G- lcllu 1cs 2Tk Qg

métros T ot ¥p par la méthode dus pBles et zéros
Ps (P) 1 :  Fr (P) =

(1+p T ) ( 1+ pT . )

La fonction do¢ transfert on

bouclc ouverte du

Kp \j+ p | _)

Xp (1+ pT )

Fo (P) = Fr (P). Fs (P) === Fo (P) =
1'équation carractéristicuc du systomc

1+ Fo (P) = o =="kp (1+ pT

P!
kp (14 pT' ) + pT' (1+4pT ) (14pT )

8]

p T T T

on divisant par T T T! il vient 3

p +p (1l+ 1 Jap (k 1
T T 'T‘%"*T_T

= =t e

T o, 2% TSt

F + 6p +)(1+kp)p+5;_:2"_

0

T

1'équation carractéristique étant du troisiéme ordre,

pSlcs 3 c¢llc sc met sous le forme :

(p-5i) (p-8_) (P8 ) =o0 11

(1) st 50 (58 =8, - 8 )rp(s8 188, s

Posons A = - (Si+8S +85 ); =818 +85i85 +8 3.
fo == ST 8 S |

1'équation carractéristique devient :

p°  + Ap + Aip+ Lo =0

e +
Cirgt 17%1 +pT.)

pIT (1+pT'. ) (1+pT )

est donnée prr 1o rel-sion.

1 =0

+p (PT +T T )+p(kpT+T )+ Xkp=o0

) e aags

I

I

ITT

¢lle poscAde trois



On a deux pdles complexes et conjugués et un p8le recl.

1))
)
1i
i)
+
[
w2
1]

a=-Jj 3 8 = +a

cn identifiany 1 ¢t II1} on @ lc systéme suivant
A= =81=-8.=-8 ==3a=6 ==2a=-2

A =8iS, +B1 8,248 =501 4%%)

5 kp == 11 ==:’,3 kp —; 11 = 2,2
5
lo==81i5 8 ==2a=5§ kKp === T'i - kp
Tt 2 a
T, @ o ,2,(,252 ) = 0,68 s
ko = 2,2 | T'i-0,68s ]

Unc dvridns méthode consisic & prendre 1'équstion différanticlls de tout le
systéme (&quation tirée 3 partir du shéma fonetionnel) 1~ fonction de
transfort du systome étant

H (p) = Y(P) = kp (‘l + p T'i)
X (P) PT'i (1 + PTi)(1+pT)

T(P) (Mi T T p + TiTip + T T'ip+ Tip ) = kp X(P)+k  T'ipx(P)

P:Y(P) + (1+1 )py (P)+1_py (P) Pl ()

T T, TiT TI T T'i

En romplagant 1l'opératcur p par la variable "t" on obtoiant
piag P P

d_y(t) + 6d _y (8) +35ay(H) =114dx (t) + 16 x (t)
at - dt dt

d+t

‘ cn divisant lcs duux membres de 1'ég 1ité par TAi T T'i on ~ura
I

1 dy (t) +6 4 y)+5 dy(t) =11 dx(s) + x ()
16 at 16 at 16 at 16 dt
1 a y(t) =11 ax(t) +x(5) -6 dy () -5 dy (+)
16 ~ dt 16 dt 16 dt 16 dt
day (t) = y == d v & =y ===+ d 1) =4 ( d _Lil Y =ad ( vy)
dt dt dt dt d dt
1.4 () = 1 x + x(8) =6 5y <5 g
16 dt 16 6 16
t = 1 +4n ekt dt = 1 dtm
2 2
. ¥ = 1 31 X & 1 Z(t)dtm -6 1 y -1 5 3



-+ 11’4‘9 P
0,68 p

)= 2,2

1

0,31 a4 (g(s) ) = _Em_
I Gia Suig i

E (t) + 1,49 4
(+) 9
0,31 .4 ( g @) ) = E(%) +0,68 d

B (t)

P

e Kp ot Ti déterninés, on établit la foacviou de trrs f

on a @

(B () )

(E () )

’

dt
+068 d4 (Em E (£) 3

dt Cm ®m

Comme tm =t , ona :dt = 1 dim

la variable t cst appelée temps rael, relstive ~u phénoméne ph "sirue

ctudid,

Lo variablo tm est appelée teups mochine

calculateur.

5 o3t appelé factour d'écpelie des tomps.

0,31 G(¢) = 1 Em E (t) at
0 i

Om 3- EET' Tm
0,31 g(t) = ci DB (t) dt +
Cm L3 Bm

Avec Ci = Em : ¢ = 0 68

e ! -

CGm

Circuit analogique correspondant =2u régulateur P.I

relative su Tonctionnemant
+ 0,60 Em E (%)
i G Tm

(c.) E (&)

Q Em
Bn = 0 &8 Ca
Gm
NG

. ]

2o i

4 et

du



1'Bquation diffdéranticlle rézissant le systéme 2 régsuler s'ostient & portir
de la fonction dec transfert.

Bee (e = o Lo niliod o
U T pri ) (i+pT)

Ce systéme sc composc de deux systém s du premier ordre - rnt ch-oun no ¥
fonction dc¢ transfort :

Fa,p)=__ 1 .. e P (p) = . 1 .
1+ pTi ' 1+ »T
Fs (p) = Fs (p) . Fs (p) -

|

Fsi, (p) = 114 %E% S
¢ {p 1 + PTi

E(p) (1+p72) = @ (p)

E(p) + p1i E(p) = ¢ (p)

PTi H (p) = G (p) - H (p)

s CAE ()0 = T e Gy = 1 HE (6
dt Ti T3

Ti étant ézal a4 Is, on a

Bilt) = 1 Cg((t) - H(t) 8t

T

H (tm) = 1 (G (tn) - H (tm) ) dtm cer tm = 32t
= :

L'équation machine du premicr circuit du premier ordrec est :

i
!

E - ko .c  anm - 1 E aw
Hm G 1 G . ; Hm

avec ¥Xi = G
Hn

Le circuit analogiquc simulant ce systéme est le sumv nt :

[ i T

I e E :

(= S 14

G ks T . P
e 1

e AP e |



La fonction d¢ trancfeort du deuxicme srystéme est

(g) o= 1

e
(») 1+ pl

X f*} + pT Y (P) - Y (p)

It
=3

s ( ) -

4
4

Y (&) = 3 ¢ BHEt)= X (%) ) @t

-

oo 1 o1 EB B dim - 4 4 E 288
Tm 3 T Im Hm T ) m

T étant ézal 4 0,2 s , léquation m-chine de ce systéme est :

X = 1 x @ &n - K Y din
Tm Hm 3 Ym
iwee ¥ = 1 Hm_ j K = _1

Lc circuit analogique correspond=nt cst le suiv-nt ¢

o e e i i
~ s '
- ]

B n romplagant chaque sous cnsendl. du gystéme ~osscrvi proposé p v =ons
circuit analogique de simulation | on obtient le circuit rn lo-irue pouv af
similer lc comportement du systéme asservi cn entior.

Romarque @
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issais pratiques  sur eslculrtour.

Los essais dc simulstion des syst ‘mes donn?s d-ns le
tablecau 3 ont ¢té cffuctué sur un calculateur ~n-losicue gimle du
marcuc LEY30LD - HERABUS .

Cc calculatour sc¢ présente sous 12 forme d'un touleru posséd nt =sur
sa facoe avant scpt amplificatours, quatre sources de turnsions conti-
nucs, veriables entre + 10V et — 10V gr8ce a gustre pentiométres.
Ccs tonsions pouvent 8tre utilisées pour donnor lcs conditions ini-
tiales d'un probléme.

On disposc, dc plus sur ce t=2blesu de deux multiplic -t urs dont un
offuctuc aussi la division ot l'extr-ction de r-cins ¢ rrée, MNous
n'avons pas ¢l & nous ¢n SCTVIr  ~u cours d: nos m ni-ul tions.
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calcul analoszicue
analogiques des fonctions de basa,

un caleulatour analogique

ation d'un calculatiur an~losicuc




I Notion de calcula analesique.

I1 cxistc uwne anzlozic  untre duux pheénoménes s'ils sont renrisentés p T
lcs mZmes éguations,

La connaiszanse do cotte analosic permet d'étendec 3 1'un dos phénoménes,
certaines propriétés deja connucs de 1'sutre. Dans le cog od l¢ ¢-lcul
mathématiques et loboricux, nous avons rucours & des mesurcs. Ceei

nous purmct de romplacer 1o systéme étudid par son modéle sn-lo-~icue. Le
procussus do simulation analozicuc est le suivont :

-1- 4 partir des dquations du systéme & étudier on cherche un
mod¢le analogzique sur lequel on offcectucera des mesures.

- 2 - On procéde & la mis: en échelle des tomps ot dus ~mplitudes.

-3— On applique au modéle anzlogique, des éxeit-tions clect rues.

~4=~ On mozurc la répongc du modéle A cus excit~tions.

=5- On traduit enfin ces mesures, pour trouver les virit- .los
des grandours physiques du probléme étudié,

Dans 12 modéle analozicue, les tensions prises p-v ~asort i 1-
masse sont proporiionnelles aux inconnucs du pro.sléme.

Un calculateru znalorigue doit pouvoir ré-lis.r sur des toisione
variables dans le tomps les opér-tions clsssirues : Somw tion Intéor tion

Multiplication ,; division ectc...
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]
5

i}

alosigues des fonctions du bhase.

3 ire d'utilisor des opératcurs fonctionnéls prison’ ni
Lnpedance dlentrée suffisament élevé, ¢t une impédence de sortic suifis
faiblc pour qv'll 201t possible de les connecter & 12 suite les uns de

autres,

Les caractéristiques de 1'amplificatecur opérstionnel répondent A ces exi-—

gences 3

—~ Cair trée é&lev

- Tapédanco d'untrée en 2oucle ouverte élevie,

- tension de sortie pour une tension d'entrée nulle.

~ Tiveau de hruit négliscable,
2.1 Opératcur de sommation. (fiz 2.1.)

)
onay .~ (e=V ) 1 + (6~Vs) 1 =

; Ri Ro
dtou (1) Ve =-Ro % Vi dans le cos ol

T

1 et Ho S 1 sont néslizeables dev nt 1'unité
5 T < w
£l £i x

1. \”QTO"“laﬂ (1) peut se¢ mettre sous 1+ forme
Vo = -~ 341 Vi avee A1 = Ro

2.2 Multiplication par une const-nte. ( Fi- 2,2)
1'iguation de KIRCHIORE donne.

Ie +Is+Ig=0 3 Ig O

(r Ve- Us)+(x' Vs = Vs ) 1 =0
Re A Rs A R

Vs c¢st nciligeable devant 1 , donc

A
T Ve + r' Vs = 0
Re R
Vs = = Ac Ve 4
avee & = r et As = 1!
' Re Rs
2.3 Intcgration par rapport su temps. (fig 2.3) «

Ve ey G : : . "‘I
s ( 1 ‘:‘;F?J ) — _%‘E- : :C dt - ;EC ! Ve dt

Hous pomvons ocrire avec une apnroximation s"'t‘Lsf igs nte

Vs = = 1 i Ve dat
ﬁg ¥

2.4 Différentiation par rapport au temps (fig 2 4)
El_h(._.._,.am....)_. + 1. (Ve-2)=0

|; i

Ve {1= 1 J= RO & - )
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3. Structurc d'un Calculateur analogique
On distingue dans un caleulsteur les partiss suiv ntes @
3. 1 Opératours.

..

L'ensemble des opératowrs offectuant les fonctions Tondament- les.
3.2 Syotdine do contrblc des modes.
Il permect Ao mottre lee opérateurs de calcul dons un étot prriiculier © on
distinuc :
~ lode " étalonnage des potentiométres
- MNode " Conditions initiales "
— liode " Calcul ¥
-~ Mode " Hémoire "
3.3 Panncau de caiblagc,
I1 est 1'abeoutisscment des entrées et sorties des opér-teurs de c-lecul. nermet-
tant lour intcrconnexion de fagon & réaliser les schémas de c lcul désirés. Le
panncau de cablaze est aussi 1l'aboutissement de peints de li~ison -vec deg
organcs cxtérortumrs : autres calculateurs, enre-istreurs eic...
3.4 BSources do référence.
Blles fournissent une valeur positive et uwae v leur nég-tive Sguilisrées. Ces
tensions permettant d'introduirce les conditions initirles d'un »nroléme,
3.5 Dispositifs d'untrdéc de données ot de sorti. de result-t,
3.5 1 Les donnécs sont
— Les valeurs numériques des coefficients des dgu-tions.
- Los conditions initiales des intégratcurs.
~ Los ordres do comiaonde d'état dus opérateurs de e leul ou ordres deetin“s
au contrelc du modc de la machine,
3.5.2 Lcs valeurs(szodt ) 4 sortir provienncnt des tensions fournies por :
- Certains opératcurs de calcul pendant toute la durde de c-leul : »nrices
sur un cnrogistreur XY ou a4 deroulcment proportionncl du tomps.
~ Cettains opératours do calcul, & mesurcr & des inst nts p-riticuliers

( au début ou 2 la fin ).



4. Prosrammation d'un calculatour analogique.

4e1 Toriture des équasions machines.

A.1.1 Choix du timps maching.

On ddsimera par T la variable indépendante du cslculsteur ot »'r t 1T

variable indépendante du probléme.

Ona. @ T =nt 3 m 3 facteur d'échelle,

4.1.2. Choix des échelles des vorizbles ~n- logicues.

Partant d'un systéme d&X = 1= (% %)
dt

On fait correspondre l'déquation m=chine :

K (

l i

K

Bt

£
4 = 1
n

ML
=]
11

n : Tactour échelle do temps

factcur Schelle 4' mplitude

,_
s

4.2 Mtablissement du shéma analozique :

-

ca voriables scront élaborées par des amplificateurs, les const-ntz por
dcz potenticmétres.

Pour plus de précisions consulter lc polycopié.



5. Résolution d'équation différenti-lles
5 — 1 FPrincipe de la méthode.

Soit 1'Cquation différentielle du 3e ordre d-.
qui apparaissent sont des " varisoles mochines "

i lecuelle les v 1 les

fonction degs temns m-chiine

4t o
A dy + Az 4 Y + M 4& + s0Y + £(t) =0
dt dt * d%
On la met sous la forme @
Y = - A 4% - 4.8 - ko ¥ =1 f@)
o 5 dt i . dt A 4

les conditions initiales sont supposées connues A 1'inst nt -0

Yl)g (430 5 ( 4.3 I,
_ L Al it oo ; s n s e
On supposc connuc & 1'instant t 12 dériede d'ordre supéreire ici d Y . P-r
intégration succossive ot compte tenu des siznes, on obtient at
a ¥ 3 - 4y i o1
dt dt
A partir do ccs grandeurs , on forme 4, d_ Y A df et Ao X
A dt & dt A
La quantité 1. £ (%) est fournie par un §7nérateur de fonction. Les
conditions initialcs sont imposées & l1l'aide des potentiométres Pi, P , P

conncctdés aux références unitaires (1) ou (-1) ; ils permettent A" intre~
duire 1lcs quantités (d Y ) o 5 (4Y ) : et (Y)o ~ux sorties des

dt dt o)
intégrateurs (1) 3 (2) et (3) & 1'instnt t = o (voir fiz 5.1.)

5.2 Bxemplc de resolution d'une opér-tion différcniielles. Joit 1'éru tion
gsuivantc, dans laquelle 12 vari-~ole X (t) re-risente wi d%-1 coment
T+ 38+ 16% ==180 (1)
Conditions initizles X (o) 2m
i (0) = 016 m/s
Les valcurs maximales sont
Xm = Tm . Xm = 47 m/s .

Adll =

98 mfs ",

On choisit les varizdlcs normalisées, o'est 3 dire ( X ) - (X)) (x)
e . e X m Xm Xm
soit : X ;3 X % A
7 AT % .
Pour avoir des facteurs 4'échelle simples, on chioigit
£ 3 A j P
10 50 100
L'équation (1) devient :
100 X + 3x5 X + 16x 10 X = =0
100 50 10
at L]
X + 1,5 X% + 1,6 X = -0,8
100 50 10
Mvco CIL . ( X )0 = 0'2
10
Voir fig ( 5.2 ) (X )o = 0,012
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B. Simulation dus systémes asservis

Lag caloculatours analogiques se prétent trés bien 3 1'étude des sysicmes

asservis, dont ils permettont d'effectuer une simulation.qui ~utorise une

iscussion

=

détaillée du comportcment dynamique du systéme, en fonction des
différents paramétres des sous ensemvle constitutifls.
L'étude des systémes asscrvis sur calculatcur(asservis) anolozicue comporte

deux ¢tapes qui sont successivement @

cation des fonctions de transport de chizcun des sous—

-~ La simulation proprement dite qui est réalisé 2u moyen de 1'inter-

connexion des fonctions de transport du systéme.

Dans les tableaux du polycopié on trouvera des circuits -n-loziques corres-
pondant aux régrlatcurs élassiques ( B, T, D PI, ... ) On trouver- les
courbes cnrogistrées & 1a sortic de ces cir cuits & prrtir de 1- proe

( ) .
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