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INTRODUCTION

Si l'on tient corpte du fait que la plupart des phénoménes
physiques sont réais par des équations différentielles; on comprendra alors
L'intérét de disposer d'outils capables de dommer la solution de ces équa—
tions.

Il existe actuellement trois types de calculateurs susceptibles
de résoudre de telles équations :

- les caleculateurs numériques,

- les caleulateurs analogiques.
- les calculateurs hybrides.

Actuellement les calculateurs numériques ont atteint un stade
de développement trés avancé.

L'utilisation de techniques modermes permettra dans wn trés
proche avenir de disposer de systlmes trés puissants sous des volumes trés
réduits.

On peut cependant montrer que quels que soient les perfectionne=
ments dont jouira ce type de calculateurs, il sera difficile d’améliorer

le facteur vitesse.

Ie caleulateurs analoaiques permettent de dommer la solution
d'équations ou de systémes d'équations différentielles sous forme d'exploi-
tation aisée et en temvs wméel dans la mesure ou ce facteur temps est impor-
tant.

L'adjonction de systémes de commande permet d'automatiser le
traitement.

De tels calculateurs possédent cependant des inconvenients liés

d leur précision et stabilité dans le temps limitées.

L'avénement du calculateur hybride permet de mettre d profit
les qualités des deur types de calculateurs précédents.

suafons




Sa mise au point est cependent trés délicate c'est la raison
pour laquelle ce tyre de calculateur n'a fait jusqu'd présent que des appa-
ritions trés timides sur le marché.

Motre travail consiste d étudier les possibilités offertes par
le calcul analogique.

Ce travail sera divisé en trois parties :

I. La premiére partie nous permettra de définir ce que l'on entend
par caleul analogique.

Cette partie nous permettra, entre autre d'introduire les notions
importantes de facteur d'échelle d'amlitude et de choix d'échelle des

temps.

II. Ia deuxiéme partie sera reservéed la présentation des caractéris-—

tiques de l'ensemble des opératewrs utilisés dans le calculateur analogique.

ITI. Dams wne troisiéme et dernmiére partie, nous présenterons quelques

applications .

Nous avons prévu trois types d'applications particuliéres que

L'on peut classer corme suit :

IIT.A.~ Techmiques de résolution d'équations ou de systémes
d'équations différentielles.

ITI.B.- Génération de fonctionms.

III.C.~ Opérations arithmétiques réalisées d partir des opéra-
teurs définis plus haut .



I- CALCUL ANALOGIQUE -3-

1 . INTRODUCTION

L'8tude analozique d'un phénomfne physicue consiste i rempla-
cer la grandeur physicue ® phy. que 1'on veut Ztudier par une grandeur
éléctrique dite grandeur machine ® mach. qui peut €tre sojit un courant, soit

une tension.

Afin que la crandeur #léctrique puisse €tre exploitable, il con-
viendra de faire une correspondance entre les deux paramétres ® phy. et &

mach. précédemment introduits.,

Cette correspondance est réalisée par la définition d'une unité

machine et d'un facteur d'échelle,

2 ., UNITE MACHINE :

L'introduction d'une unité machine permet de fixer une tension |
de référence qui sera utilisée chaque fois que 1'on désire @tablir ume rela- .

tion entre les grandeurs ® mach. et ® phy. |

Dans notre #tude, nous avons pris comme unité machine UM, la
valeur.

1 TM = 10V (n

3 . FACTEUR D'ECHELLE :

Le choix du facteur d'échelle doit &tre tel que 1'amplitude
des signaux 8léctriques représentatifs de la grandeur physique &tudige soit
supérieure & un certain seuil fixé par le bruit propre a 1'amplificateur
utilisé, et inférieure & un autre seuil fixé par la saturation des circuits
utilisés.

Dans 1'Atude analogique, on associe 3 toute variable @ dont la
valeur maximale est ® max, un facteur d'&chelle K défini par la relationm.

1 UM,
max

4 ., CHOIX DE L'ECHELLE DES TEMPS :

K = (2)

La vitesse d'dvolution des phénoménes physiques qu'on peut
étudier 3 1'aide de calculateurs analogiques, peut aller de quelques micro-
secondes 3 plusieurs heures. Si 1'on ajoute le fait que la réponse des appa-
reils permettant de visualiser le phénoméne &tudiZ généralement fix&, on
comprendra la nécessité qu'il y a d'effectuer un changement d'échelle de
temps. Ce changement peut &tre rendu nécessaire par lescaractéristiques des

amplificateurs utilisés.

C'est ainsi que, par exemple, la duréde d'intégration d'un

signal peut &tre 1limité du fait de la dérive des circuits utilisés.
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1 - INTRODUCTION :

Dans le calcul analogique, il conviendra de distinguer les
opérateurs qui permettent d'effectuer les opérations math®matiques de ceux

qui assurent la commande des différentes phases de calcul.

Les premiers utilisent principalement 1'amplificateur opéra-
p P p P

tionnel,
Les seconds font généralement appel & des circuits que 1'on

peut désigner sous le qualificatif de circuits logiques.

Nous nous proposons dans le présent chapitre de présenter les

caractéristiques principales de ces deux types de circuits.

2 = CARACTERISTIQUES DE L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL:

2 - a GENERALITES :

Comme son nom 1'indique, ce dispositif a &té congu pour effec-

tuer pratiquement, 1'ensemble des opérations mathématiques.

Pour les opérations que nous serons amenées 3 effectuer par la
suite, nous supposerons, sauf mention contraire, que 1'amplificateur opération-

nel utilisé est idéal, c'est-a~dire qu'il présente :

- un gain infini,
. - 1] - . . .
- une imp2dance d'entrée infinie,
—~ wme impédance de sortie nulle,
- une insensibilité@ aux effets de température,

- une tension de sortie nulle en 1'absence de signal d'entrée.

t

Nous le représenterons par le schéma symbolique donné 2 la figure 1 dans

laquelle :
= L'entrBe (+) appelée entrée non inverseuse du fait que tout

signal qui lui est appliqué donne naissance 3 un signal de sortie ayant la

méme phase que le signal d'entrée,

~ L'entrée (-) appelée entrée inverseuse du fait que tout signal
qui lui est appliqué donne naissance 3 un signal de sortie déphasé de 180° par

rapport au signal d'entrée.

L'amplificateur opérationnel est généralement pourvu de bornes

supplémentaires pour sa polarisation et pour des compensations éventuelles.
Nous utiliserons dans la suite, 1'amplificateur opérationnel
de type MC 1458 dont les caract@eistiques seront données en annexe.

Nous donnons dans la suite, quelques opérations mathématiques

que permet d'effectuer 1'amplificateur opérationnel.




Nous présenterons dans 1'ordre :

~ 1'amplificateur inverseur
p »
-1 1ifi :
amplificateur non inverseur,
~ 1%amplificateur de différence,
- 1'amplificateur A gain variable,
- 1'intégrateur,
-~ le dérivateur
3
- 1'amplificateur de courant
- le convertisseur courant - tension,
- le convertisseur tension - courant,

- 1'amplificateur logarithmique.

Nous noterons au passage, que l'ensemble des opérations précé-

demment citdes, 3 1'exception de la derniére, sont du type linéaire.

2 - b : L'AMPLIFICATEUR INVERSEUR :

La figure 2 donne le schéma de principe d'un amplificateur
inverseur.
Dans 1la mesure oii 1'amplificateur opérationnel utilisé est idéal,

on pourra admettre :
- que le point A est une masse fictive,

~ qu'il passe le méme courant dans R, et R . Dans ce cas, on

pourra montrer que le gain en tension Gv ge met sous la forme :

(1

Cette relation montre que si R = Ry 12 tension de sortie est au signe preés,
égale 3 la tension d'entrée. Dans la pratique, on prévoit toujours une
résistance R' dont la valeur est fix@e par :

R R]
' B e—
R R, (2)

Entre 1'entrde non inverseuse et la masse afin de minimiser 1l'effet du

courant de décalage a l'entrée.

La formule (1) montre que pour obtenir des gains importants
i1 conviendra de donner d R des valeurs importantes et de réduire considé-

rablement R,, ce qui présente deux inconvénients :

- la réduction de R, contribue 3 réduire 1'imp@dance d'entrée
du montage. La waleur courante de R, est de 1'ordre de quelques dizaines de
KQ.

- 1'augmentation de R est incompatible avec la présence de
capacitégparasites £levées qui existent entre la borne d'entrée et la borne

de sortie.
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Pour pallier ces deux inconvénients, on utilise couramment

1'amplificateur opérationnel monté selon le schéma donné figure 3.

L'amplificateur utilisé &tant suppos® idéal, on peut montrer

que le gain en tension se met sous la forme

E,R
R 2.3
- R?+ R. + R I (3)

G2

Ry 72 3

En général, on s'arrange pour que

R3< R2< R

On obtient alors une expression approchée du gain ¢

R, + R
R, + R,
b o B2 O

e Bl e D)
X iRy

L'amplificateur inverseur est souvent utilisé en sommateur inverseur dont
le schéma de principe est donn@ figure 4,

L'amplificateur utilisé étant supposé idéal, on peut montrer

que la tension de sortie Vo se met sous 1la forme

On obtient :

vs=-(V!+V2+...+vi) (6)

expression qui montre que la tension de sortie est la somme, au signe prés,

des tensions d'entrée.
2. S1 R=n R] =nR, = ... =nR,,

On obtient :
Vs"“(vl+vz+"°+vi) (7)

expression qui montre que la tension de sortie est la somme, au signe prés,

des tensions d'ecntrées mutliplie par un facteur n.

3. si nR = R1 = R2 ™ L. = Ri

on obtient 1
VS=—;1-—( vy +V, * ...+Vi) (8)
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expression qui montre que la tension de sortie est la somme, au signe prés,

des tensions d'entrée divis@e par un facteur n.

On notera au passage que Si :

i=1, 2, coss N (9)

Le circuit précéddent permet d'effectuer la moyenne des tensions dfentrée.
P

2 - ¢: AMPLI NON INVERSEUR :

9i 1'on estime que le déphasage de 180° introduit par 1'ampli-
ficateur inverseur &tudié précéderment est génant, on pourra utiliser 1%am~

pli non-inverseur dont le schéma de principe est donné figure 6.

Dans la mesure ot 1'ampli opérationnel utilisé est idéal, on
peut montrer que le gain en tension se met sous la forme :

+ R
R 1

G,, = (10)

v Rl

Dans la pratique, ce montage n'est généralement pas utilisé. On
préfére recourir @ 1'ampli inverseur suivi d"un amplificateur de gain -1.
Un ampli généralement utilisé est celui donné figure 7, appelé amplificateur
suiveur, &tant donné que la temsion de sortiec est égale i la tension d'en-
trée.

Ce dispositif posséde une forte impédance d'entrée. Il peut

atre utilisé en tant que adaptateur d°impédances.

2 - d: AMPLI DE DIFFERENCE :

On a trds souvent besoin de faire la différence entre deux
tensions. L'amplificateur dont le schéma de princive est donné figure 8
permet d'atteindre cet objectif. En offet, dans la mesure ol 1'amplifica-~
teur opérationnel utilisé est suppcsé i1d2al, on peut montrer que les tensions

VS , V. et V, sont relies par la relation :

1 2
v.-V
_ ] 1 1
VS = = + = V2 an
1+ ! 1 + 2
R 3
Ry
Dans le cas :
b s
R RB
On obtient : V.=V, -V (12)




2 - e + AMPLI A GAIN VARIABLE :

I1 est trds souvent utile de disposer d'un amplificateur dont

le gain est variable soit en valeurs positives, soit en valeurs négatives.

Dans ca cas, on pourra utiliser 1'amplificateur dont le schéma

de principe est domné figure 9.

Dans la mesure oii 1'amplificateur opérationnel utilisé est sup~

posé idéal, on pourra montrer que le gain en tension se met sous la forme :

K R+ R _
g = ( 1) - R (13)

v R]

expression dans laquelle

0<K <1

les deux relations précédentes montrent que le gain varie dans les limites

suivantes :

2 ~ £ : L'AMPLI INTEGRATEUR :

11 est trds souvent intdressant de faire 1'intégration d'un
signal. Ceci peut 2tre obtenu en utilisant 1'int8grateur dont le schéma de

principe est donné figure 1C.

Dans la mesure oii 1'ampli utilis@ est idéal, on peut montrer

que la tension de sortie se met sous le forme :

t
3 70 Ve dt + vs (0)) (14)

Expression dans laquelle VS (0) est la tension initiale aux bormes du

condensateur.

La relation précédente montre que 1'intégration d'un signal
doit 8tre précéddée d'une mise en conditions initiales avant de passer au

calcul proprement dit .

2 - g ¢ L'AMPLIFICATEUR DERIVATEUR

On obtient un circuit dérivateur en intervertissant la résistance
et le condensateur dans le montage précédent. On aboutit glors au schéma de
la figure 11, dans lequel on peut montrer que la tension de sortie se met

sous la forme:

dVe
3 = - ———e 5
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Dans la pratique, ce circuit n‘est pratiquement jamais utilisé

ainsi du fait de la tendance qu'il poss@de 2 osciller.

Pour pallier cet inconvénient on associe aux €léments R et C

deux &1léments de compensation R' et C' montés conformément 2 la figure 12,

Dans ce cas le systéme fonctionne en dérivateur jusqu'd une

certaine fréquence, et en intégrateur au déla de cette fréquence.

2 ~ h: L'AMPLIFICATEUP. DE COURANT :

La figure 13 donne le schéma de principe d'un amplificateur
de courant .

Tans la mesure ob 1'amplificateur utilisé est supposé idéal, on
pourra montrer que le gain en courant se met scus la forme :

. R+ 1R
: .
Gy ma : (16)

i
n 2

vl

2 — i: CONVERTISSEUR COURANT-TENSION :

Certains dispositifs éldctronicues possident la propriété de
fournir un courant T, indépendant de la charge qui leur est connecte. Il
2 ge q
pourra alors &tre intZressant de transformer le courant n en une tension qui

lui est proportionmelle.
On pourra utiliser pour ce faire, un convertisseur courant-ten-

sion dont le schéma de principe est donné figure 14,

Dans iz mesure oii 1'amplificateur utilisé est supposé idéal, on

pourra montrer que la tension V. se met sous la forme :

e

Ve == (17)

2 - i: CONVERTISSEUR TENSION-COURANT :

I1 peut s'avérer utile de transformer une tension en un courant
qui lui est proportionnel selon que la charge est flottante on posséde une
borne 3 la masse, on pourra utiliser soit le schéma de la figure 15, soit

celui de 1la figure 16, respectivement.

Dans le cas d'une charge flottante, la figure 15 permet d'&crire,
dans le eas oii 1'amplificateur utilisé est supposé idéal :

oy
i =5 (18)

Dans le cas oii la charge posséde une borne 3 la masse, la figure 16 permet

d'écrire dans le cas ol 1'amplificateur utilisé est id&al :



shte

I zﬂ_"
RZ =R, R, ( 1+ =— i. = RV (19)

5 12 R L e

3

Cette relation montre que si
R, =R R (20)

On obtient :

(21)

2 - k: L'AMPLIFICATFUR LOGARITHMICQUE :

Etant donné 1'importance de la fonction logarithme en mathéma-
tiques, on congoit ais@ment 1'int8r8t de concevoir et de r@aliser des circuits

capables de donner le logarithme d'une tension quelconque.

La figure 17 donne le schéma de principe d'um ampli logatithmique.

Dans la mgsure ot on peut admettre que la tension VD et le cou-

rant ID qui caractérisent le fonctionnement de la diode sont reliés par la

relation.

e VD
ITJ = IO exp ( ) (22)
) kT
On pourra montrer que
kT ¥
— - __e -
Vi = =% = ( log = Log IO) (23)

Les montages utilisés dans la pratique sont prévus pour minimiser 1'effet
de la tempdrature qui apparait dans 1la relation 23. ces montages serant

8tudids plus en détail dans les applications.
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III_- APPLICATIONS

A - TECHNIQUE DE RESOLUTION ANALOGIQUE D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES.

A.1 - INTRODUCTION :

Comme nous 1'avions précisé lors de 1'introduction de la pré-
sente étude, 1'évolution d'un grand nombre de phénoménes physiques est trés
souvent régie par des &quations différentielles d'oti 1'interét de disposer

de circuits &léctroniques capables de résoudre de telles équations.

Nous nous proposons d'étudier dans la suite une série de cir-
cuits analogiques capables de ré&soudre quelques équations dont 1'interét

pratique nous a paru &vident.

Dans un premier stade, nous nous interesserons a 1'étude théo-
rique d'une Equation différentielle d'ordre n 3 coefficients constants;
avec second membre fonction quelconque du temps - Cette étude théorique
sera suivie d'une étude d'un montage pratique permettant la résolution d'une

équation différentielle d'ordre deux.

Dans un deuxiéme stade, mous nous occuperons de 1'&tude d'équa-

tions particuli®res telles que celle de Van Der Pol et de Mathieu.

Dans une troisiéme et derni&re phase, nous nous interesserons
plus particuliérement 3 la résolution amalogique d'un systéme d'équations®
différentielles couplées . A titre d'application 3 1'étude précédente nous
considérerons le cas de 1'empoisonnement d'un réacteur nucléaire par le

produit de fission Xénon 135,

Paralldlement & 1'étude de vésolution d'équations différentielles,
nous avons étudié et mis au point un systéme qui permet une synchronisation

automatique des différentes phases que sont :

- 1a fixation des conditions initiales sur les intégrateurs
- le calcul proprement dit
- 1'arrét des calculs d&s qu'une grandeur quelconque se trouve en dehors

des limites permises.

Cotte étude sera présentée a la fin du présent chapitre

A.2 - RESOLUTION ANALOGIQUE D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES D'ORDRE n :

A.2.a - ETUDE THEORIQUE :

La résolution d'une équation différentielle d'ordre n du type :

Y e




3)

I(n) y(n—l) y(1)

5 s ¥ onls F AL B = F(t) (1)

est souvent faite en considérant 1"équation :
n n-1 - 1
a% Y(n ) v(n 2) y( )

-_I\-=G s 9y esees ,Y,F(t) (2)
dt

Le choix de la résolution par rapport 3 la dérivée d'ordre supé-
rieur vient du fait que la réalisation de circuits différentiateurs sujets

3 des bruits hautes fréquences, sont de réalisation tré&s délicate.

Résoudre 1'éeuation (2) revient 3 résoudre le systéme d'équations

suivant :
rt
r ; > . i
([ gD g dy@ D, @B Dy r) sy
‘o
— .t o &
y(n 2 B, 51 y(n 1)) it + yofn 2) .
| :
% ) o (3)
[t
Y(l)“ R, Y(2) s Yil)
Jl:)
t
y (t) = B] Y(l) at + Yo
o :

expressions dans lesquelles Bi représentent les gains affect&s 3 chaque
intégrateur.

On remarquera au passage que le nombre d'intégrateurs est égal
3 1'ordre de 1'équation,gi 1'on considére le systéme d'équation (3), en en
déduit que pour résoudre une &quation différentielle d'ordre n, il suffira

de prévoir :

- Dans une premiére phase n int@grateurs disposés en série comme
le montre la figure 1, permettant d'obtenir la fonction y (t) ainsi que

ses dérivées successives jusqu'd 1'ordre (n-1).

On notera au passage que les intégrateurs utilisés introduisent

un déphasage de N entre le signal d'entrée et le signal de sortie.

Nous avons admis implicitement que les constantes de temps Rici
= = i bie ane AL
sont égales 3 18§, Les grandeurs yO( ) caractérisent les conditions initiales

impos8es au niveau de chaque intégrateur.



I
Dans unc deuxiéme phase, il conviendra d'obtenir la fonction

¢ [y, @D Ly @

Dans une troisiéme et dernidre phase, il suffira de réaliser
1'égalité entre les deux membres de 1'équation (2), ce qui revient 3 boucler

le systéme comme le montre le schéma de la figure 2.

A.2.b - APPLICATION A LA RESOLUTION D'UNE EQUATION DIFFERENTIELLE DU SECOND
ORDRE A COEFFICIENTS CONSTANTS :

Soit 3 résoudre 1'équation différentielle d'ordre 2 .

d2 dx
a—-—%{*-ba-d-cx-f(t) $))
dt =

ou,ce qui revient au méme ,

2
dx . b _dx +-(—;-x=-l—f(t) (2)
at P

2 a4t

Dans la pratique 1'8quation précédente se présente souvent sous la forme

standard :
dox ax _ 2 £ (1)
SS+2cuFro x= - (3)
dt dt a

expression dans laquelle w et T appelés respectivement fréquence propre et
coefficient d'amortissement du systéme, sont définis par les relations

2

w = < et E b
a

TR e——
2aw

La solution générale de 1'&quation (3) est la somme de la solu-
tion générale de 1'équation sans second membre et d'une solution particuliére

de 1'équation avec second membre.

La solution générale de 1'équation sans second membre dépend

de la valeur du terme 7 . C'est ainsi que comme le montre la figure 4,

L =0——x (t)

x (t)

A 8in wt

259t A cos wv‘;l—tj?' t + B Sin w/l- 2%t

t < 1l—

e~ Wt (A t+B)

> x (t)

> x (t)



La figure 5 donne le schéma de principe permettant de résoudre
1'équation (3). Dans ce schfma, les résistances R, et condensateurs C, ont

été choisis de fagon que ¢

R C

we

ml e

IR
a R+R3 Ri

Dans la pratique, on nréfére utiliser le schéma de la figure 6. dans lequel

1 A o 5 . il R
les grandeurs telles que EE-% et — sont pénérées a 1'aide de potentiométres
et les conditions initiales sont imposé@es au niveau de chaque intégrateur par

des comparateurs.

I1 va de soi que pour un type d'Zquation donné il conviendra de
prévoir un circuit dont les composants dépendront des conditions initiales

ainsi que des valeurs maximales prises par chaque variable.

I1 n'existe nas de m3thode simple permettant de déterminer
les valeurs maximaies des variables figurant dans ume &quation. Celles=-ci
dépendent d'unc facon complexe aussi bien des conditions initiales que des
valeurs de la fonction f (t) . On montre cependant que pour une équation

d'ordre 2 sans second membre, dans laquelle O < [€1, on a :

avec : .
xo = (x)t=o
x' (0) =0
x" (0) =0

Pour 1'équation avec second membre dans laquelle A = f(t) pour t > O, om

montre que :

n A
x = —
max a

2A.
x =
max c

Dans ce cas 1'8quation (2) semet sous la forme :

A TR b x' ' x 1
x" X + — x! +E‘"‘X = =;—f(t)
max max
BAK |t 8 x' max
max max

équation qui fait apparaitre les nouvelles variables.

1
X \ X \ X
—r— —y——=¢ct e
( Vs 9 (x P ( x )

max max max
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A-3. RESOLUTION ANALOGIQUE DE L'EQUATION DE MATHIEU,

Parmis les différentes formes que peut prendre 1'équation de

Mathieu, la plus courante est celle qui se met sous la forme :

-

v + (a— 2bcos wt)y = 0 (1)

Les cas les plus intéressants sont ceux pour lesquels les grandeurs a,b,w

possédent les valeurs suivantes

mw =

2 H)
2 .
Compte tenu des valeurs précédentes, 1'équation (1) se met sous la forme :

y'+a(l-cos2t) y=0 (2)

La résolution de cette &quation peut @tre faite de la fagon suivante :

Dans une premidre phase, on géndre la fonction (l-cos 2t).

Cette fonction obtenue, il suffira de la multiplier par ay.

Dans la deuxidme nhase, il suffira de réaliser le bouclage

adéquat.
En posant : o esosa it 3)
On obtient
x'= 2 sin 2t 4)
x" = 4 cos 2t = 4(1-%) (5)

Les valeurs maximales de x et x' 3tant égales 4 2, on en d&duit

que les facteurs d'échelle peuvent 8tre pris égaux a 1/2.

Compte tenu de ce qui précéde, on déduit que les &quations peu-

vent se mettre sous la forme:

t
v I
== J(A%—Z)dt*-(%;—)o (6)
o
(t
X x' X
......2._ = j.o-— -?-:_ dt + ( -T )D (?)

Compte tenu que la valeur maximale de x est de 2, on pourra Evaluer les

valeurs maximales de v et y' en Atudiant 1'&quation.

vi'+ 2 ay = 0 (2)
dont 1a solution dZépend des conditions initiales choisies

Dans le cas particulier ofi
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¥ (D). =1
y'(0) =0
On obtient : G ol 2 at)‘f?
Cette relation montre que :
vy max = 1
y' rax = /10
\

Compte tenu du fait cue certaines solutions du probldme sont instables,
nous avons tréféré choisir .

y max = 5

c2 quli denne : Y‘Wax= 5 /10

Cette dernizre valeur a &été majorée 3 20, ce cui nous domne pour facteur

d'échelles 1/5 pour y et 1/2C pour y'. Ces valeurs nous permettent de mettre

les &quations sous la forme :

j
v .- |lazx 3 ¥ o
Y /20 7 3 5 At + G, (9
[a]
t
Ll Tk -y @ o
0

Le schéma permettant la résolution du systime précéddent est donné fig 7.

Les solutions de 1'Zquation fonction de la valeur du paramétre

a scat donnfcs 3 la fin du pré@sent paragraphe.
Ces solutions conduisent i des Atudes intéressantes de atabilité
et d'instabilitd de systémes physicues comportant des cuides d'ondes, des

systémes mécanique 3 excitation ginusoidale, des fréauences modulées.

A-4 . RESOCLUTION ANALOGIQUE DE L'EQUATION DE VAN DER POL .

On d3signe sous le nom d’&quation de Van Der Pol, 1'8quation

dont la forme gfnérale est du type :

St e (R 2T syl ey O (1)

En prenant :

]
]
—

g
i}
N

On peut montrer que les équations machines peuvent se mettre sous la forme :

t— =
v

v oo @ P T e () (11)
5 = 4 L o}

0 — -
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y=-|2@ at+y, (12)

o

Le montage réalisé pour la résolution du systéme précédent

est donné fig 8.
Les solutions de 1'équation dans le plan de phase (c'est-a-dire
y'en fonction de y ) sont toujours limitées par une courbe limite,appelée

"eycle Limite, qui permet 1'&tude de la stabilité des circuits oscillants.

Les solutions en fonction du paramétre b sont données en fin

de paragraphe.

A-5- RESOLUTION ANALOGIQUE DE SYSTEMES D'EQUATIONS.

‘ A-5-a., INTRODUCTION .

Comme application a la résolution analogique des systémes
‘ d'équations, nous moOus DProposons d'étudier uvh systéme de quatres Equationms
couplées qui permettent d'&tudier 1'évolution de la puissance nuclZaire dans

un réacteur et 1'empoisonnement de ce dernier par le Xénon 135,
Afin de faciliter la comprihension de 1'exposZ, nous cormence=
rons par définir trés bridverment la notion de fission nucléaire avant de

passer A 1'écriture des Zquations.

A-5 -b. FISSION.

La olupart des réacteurs actuellement en fonctionnement utili-

sent les propriétdés de la fission nucléaire.
L - -

La fisBion nucldaire est le résultat de 1'interaction d'un neutron

avec un noyau lourd du tyne Uranium 235, Plutonium 239, Uranium 233.

| L'expérience montre que la fission s'accompagne toujoursde la

libération de 3
- deux A trois neutrons,
- d'une énergie de 1'ordre de 2C0 MeV,

~ deux fragments de fission.
Les neutrons ainsi produits peuvent &tre utilis&s pour provo-
quer d'autres fissions, ce qui pesmet d'entretenir une réaction en chaine.

i1 existe deux types de neutrons de fission :

- Les neutrons prompts &émis immédiatement aprés la fission,
- Les neutrons retardés “mis aprds un certain temps par
| certains produits de fission appclés @metteurs des neutrons retardés eux

méme issus de produits de fission dénommis nreenrseurs/neutrons retardids.
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Parmis les produits de fission., certains corme le X&nom et le
Samarium eont neutrophages. Ils tendent par conséquent & perturber le

fonctionnement du réacteur. On les appelle poisons.

La thforie de la diffusion nous permet d'@tudier 1'évolution
de la puissance nucléaire V. Dans le cas particulier ofi 1'on considére un

seul groupe de neutrons retardés, on cbtient

L (E:iﬁ U+ AC (1)
dt 5]
ac._ B® _ . o e
dt 5}

expressions dans lesquelles :

- C représente la concentration en précurseurs, eux mémes issus
des émetteurs de meutrons retardés,

= B la proportion de neutrons retardis,

- ) 1a constante de décroissance radicactive,

~ 8 1le temps de wvie des neutrons.

4 i b 2 : =5
- p La r2activité,exprimde en p.c.m (pour cent milie) soit 10 7).

Les paramdtres précidemment introduits possédent les valeurs

moyennes suiwantes :

g =704 p.c.m
A= 8.10-2 s_!
f = &.10-5 s

La variable p est définie par :

k-1

k appeld facteur de multiplication, est &gal au rapport entre le nombre de
neutrons d'une génération au nombre de neutrons de la génération précédente.
D'aprds cette définition, on dfduit qu'il existe trois régimes de fonction—

nement :

-k =1—p =0, appelé régime critique est obtenu lorsque la popu-

lation de neutrons et donc la nuissance rnuclZaire, reste constante.

- k>1 —>p>0, appeléd régime sous critique est obtenu lorsque la
population de neutrons diminue d'une génération & 1'autre. Dans ce cas, le

réaction en chaine tend & s'étouffar.
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- k>l ——> 0>0, appelé régime sur critique est obtenu lorsque

la population de neutrons augmente d'une géndration a 1'autre.

A-5-c . EMPOISONNEMENT D'UN REACTEUR PAR LE XENON,

Le Xénon se forme et disparait conformément 3 la figure 9.

Etant donné que la période de formation du Tellure (Te) est
nigligeable devant celle de 1'Icde, nous admettrons que ce dernier est issu

directement de la fission

L'éyolution de la concentration en Xénon et en Tode, peut &tre

obtenue en &crivant un bilan :

dy
dt

o

D

pparition - dieparition.

L)

Cette &quation coyplie & 1la figure 9 nous permet d'3crire les équations :

dX v

TE Ve gt MI-AX - ¢ ¢X (4)
I _ g 4

g = A Bt A G

expressions dans lesquelles :

- X représente la concentration en Xénon,

I la concentration en Iode ,

- Efla section efficace mcroscopique des fissions,

Yxle rendement de fission du Xénom,

= ggﬁ_section efficace microscopique dfabsorption du Xénon,
- lILa constante de désintégration radioactive de 1'Iode ,

- kxla constante de désintégration radioactive du Xénon,

- ¢ le flux neutronique.

A=5-d, CIRCUIT ANALOGIQUE UTILISE ET RESULTATS .

La figure 10 donne le schéma d'ensermble permettant de simuler

1'évolution des paramétres W,C, é»I suite a4 une perturbation Ap .

- -

Afin d'@tablir le sch@ma précédent, nous avons €té amené 3

effectuer les changements d'échelles suivants :

Pour 1la cinétique :



=2g~

Q
[ W =3,32.10" uq,

3

c 12
4;39.10°° ¢

Pour 1'empoisonnerment

17

[ x =2.10 Xog
i a0’ L
] 14
d = 10 ¢M
t = 36.000 t,

Wgs P o CMQ XM’ iy o ¢M et tM sont les grandeurs machines .

D'oti les &quations machines

[ d{J.‘-M
——= 0,390, w, - 0,06 w, + 0,065 C,
o
r.1'0’\;
e <
- = ) =
M
at M
{
et
S ) i - 10,3 ¢ - 0755
T 0,054 ¢, + 1,03 i, - 10,3 ¢, X~ 0,0755 X,
1 ai,
iy = — rl 3
1,01 ¢, - 1,03 i,
Aty
L



A-6, ETUDE DIJ CIRCUIT DF COMMANDE

Core noug 1'avons indiqu? ~u chapitre ITI.A.1, la synchronisa-
tion des trois rhases, conditions initiales, calcul et arrét, est réalisée au
moyen d'un systime de comande dont nous nOUS PYOPOSONS de décrire le princi~

pe de fonctionnement.

Le dispositif de commande est essentiellerent composé

b

~ d'interrunteurs réalisés & 17aide de circuits inté@grés en techno-

logie CMOS |
-~ a'un monostable utilisant un circuit intdgré de type MC 14 528,
- d'une base de temps utilisant 1°zrmli opérationmnel MC 1458,

- d'un circuit permettant 1'arrét des calculs dés que 1'une des

grandeurs &tadifes dépasse un seuil.

La figure !1 donne le diagrarme terporel du circuit de commande
utilisZ. Dens cettec figure, T reprisemte le signal de cormande qui est
utilisé pour déclencher le monostzble dont les sorties N et 0 sont utilisées
pour la cormande des interrupteurs contenus dens le circuit de commande ainsi

que dans celui de la base de temps.

Le diagrarme précident pricisc la succession des trois phases,

CI, calcul et arrét,

le brochage du monostable est donné figure 14.Sa période T,

est donné par 1z relation:

La figure 12 domne le¢ schima de nrincipe de la base de termps . Dans ce mon~
tage, 1'interrupteur (1) perret, lorsau’il est en position ferm®, de déchar-
ger la capacité & travers R,. La forrcture de 1'interrupteur (2) assure le
dérarrage de 1a bese de temms. Caluwi-ci devant se faire en mémc temps que

1a phase calcul, nous avons Ut amenfis 3 cor—ander les interrupteurs (1)

et (2) par les sorties O et O respectivement.

1= figure 12 donne lc schiéma dm circuit nermettant de déceler
1a saturation d'unc srandenr auelcongue ct d'orr@ter le calcul . Ce circuit

fonctionne dc 12 facon suivante :

D8s quo 1l7une des entrfes X, ou oT atteind la tension de ré&fé-

[l

rence Vr'L'; 12 sortie du comparateur correspondant passe a O, de sorte
o5
o

que le signal de sortie £ du premicr Nand pesse 2 1.
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Dans ce cas le transistor T, se sature, ce qui se traduit
par la mise sous tension de la lampe de signalisation indiquant la satura-
tion. Le signal S &tant dans 1"'&tat 1, S passe 4 0 de telle sorte que le
signal € N est dans 1'Atat bas, quel gue soit 0. Le signal pricédent entrai-
ne le tloezge de T, et 1'extinction dc 1la larmpe de signalisation de la pha-
se calcul.

Les circuits utilisds dans la réalisation de ce circuit sont:

- Comparateurs : MC 14358,
-~ Circuits ET : MC 14082,
~ Circuits NAND: MC 14011,

Nous sienalons pour terminer que le circuit de commande a été

prévu pour commander douze interruptecurs et contrdler 1'état de cing signaux.
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1) Solution de 1'2guation de Mathieu pour & = 0,k33 Y = 400m v/cm

t=2,5s8/cm
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' 1) Solution de 1'&quation

de Mathieu pour a = 3,8.
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2) Solution d'équation de Ven Der Pol pour a = O,l, Y = lv/cm
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1) Solution de 1'8&quation de Van Der Pol pour & = 2,

Y =lv/cim

t =2,58/cm



Y = lv/em

Y'= 0,2y/cm

1) Solution de 1'équation de Van Der Pol pour & = 2
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C - OPERATIONS ARITINETIQUES PEALISEES 4 L'ATIDE D'AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS:

C.1 INTRCDUCTION :

Dans les opé@rations arithmitiques courantes, il convient de

distinguer deux grandes classes

- les opé@rations linfaires,

- les opérations non linézires,

Les opArations linfaires telles que addition, soustraction etc...

sont trés faciles A réaliser 3 1'aide de circuits décrits au paragraphe II.

Nous nous intéresserons plus particulidrement dans le présent
chapitre & 1'étude de la deuxidme classe d'opirations. Nous présenterons dans

1'ordre le circuit logarithmique et le circuit anti-logarithmique.

Nous montrerons,ensuite, comment utiliser les circuits précédents

pour réaliser la rultiplication, la division, 1'él&vation 2 une puissance n

et 1'extraction d'une racine nieme.

C.2 - AMPLIFICATEUR LOGARITEMIOUE :

C.2.a = INTRODUCTION :

N¥ous avons introduit au niveau du paragraphe 2.k du chapitre II

1'intérét et le principe de fonctionnement de 1'amplificateur logarithmique.

Yous nous proposons de décrire les montages pratiques utilisés

ainsi que quelques applications possibles de cet amplificateur.

Avant de passer aux montages pratiques nous préférons présenter
rapiderment les deux types de contre-r3action, diede ou transistor, utilisés

dans les dits amnlis.

C.2.b =~ UTILISATION D'UNE DIODE EN CONTRE -~ REACTION :

Cette &tude ayant 2té faite en IT-2-k, nous nous contentons de

rappeler que la tension V. se met sous la forme

vV = = ( log aVe . log IS ) nm ! ;

C.2.c =~ UTILISATION D'UN TPANSISTOR EN CONTRE-RFACTION :

T1 existe trois possibilités de monter un transistor en contre-

réaction dans les amplis loearithmiques. (o
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- ¢n diode
~ en transdiode

- &n transistor.

* o - EN DIODE :

La figure C-1 donne le schéma de principe de 1'ampli logari-
thmique utilisant un transistor montd en diode. Dans ce montage on peut

écrire :

Dans la mesure oi PR >> 1| on pourra écrire :

IEIC = Elﬂ
Ce qui domne :
I _ 3 1
Etant donné que
V = -V = -
Js CE vBE
V=I exp (E&L—)
C 3 kT
On tire
kT I 1
VS*“—'Q—IOE (—-i-;)(l -:;_r)
ou bien :
kT I
Vs = log ( f;# ) (2)

% R - EN TRANSDIODE :

La figure C.2 donne le schéma de principe de 1'ampli logarithmi-

que utilisant un transister monté en transdiode

La relation (2) est encore applicable.

%y - EN TRANSISTOR :

La figure C-3 domme le schéma de principe de 1'ampli logarith-

mique utilisant un transistor tel que mont2 en “transistor ".

La relation (2) est encore applicable
C.2.d - MONTAGE PRATIQUE :

Les relations précédentes montrent que la tension de sortie est

. - . - - - kT -
fonction de la températere par 1l'intermédiaire des termes Is et =
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Pour palier cet inccnvénient on utilise le schéma donné figure C-4.
Dens ce schéma on pourra écrire :

v =v. X+t R

1
T Ve
V=- —E-( log g~ log IS)

V=V +V

D2 o
kT I
VD? g log ( E:J
On tire :
kT R'+ R Ve
] &= = cm— et e ——
v, = ( T log 3~ 3

La relation (3) montre gue 12 tension de sortie est indépendan-
te de IS. Flle dépend cependant touicurs de EEE' Pour compenser cet effet,
on pourra introduire en série avec R, une résistance Ry dont la valeur dé-
pend de la température. Dans la pratique, le montage de la figure C-4. est
rarement utilisé. On lui préfére le circuit donné fipure C-5, dans lequel
la diode D, est remplacée par un transistor T, monté en transdiode et la

diode D,, par un transistor T,.

Dans ce montage

v
B
Cl R
Dans la mesure ot on peut négliger VBel_ VBeZ devant Vccet IBz
devant I.,, on pourra écrire
5 Ve
C2 R
Comme kT
V = VBe]— VBeZ iy log ICl -~ —— log ICZ'
Qu encore
Va R
Vs —— 10g R ;‘T’:
On obtient
Ra+Re LT 7+8 v R (4
A - 3+ R
V==V ( 2 = - == ( )lng(-:‘ih.:—_-f'— s
s R c R R :
7 7 Yee

C.3 - CIRCUIT / REPONSE ANTILOGARTTHMIOUE

L

Le figure C-6 denne le schéna de principe d'un circuit & répon-

ge anti-logarithmicue.
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Le courant direct In traversant la diode &tant 1ié 3 1a tension

V., aux bornes de celle-=ci par la relation :

D
= eV&I
ID = IS exn ( T

On pourra Ecrire compte tenu du fait que

ve=vD

VF = - R ID

X = eVe
\:S = - R IS exp (mlc T )] (5)

Relation qui montre que la tension de sortie est proportionnelle 3 1'anti-

logarithme de la tension d'entrée.

Le schéma de la figure C-7 nous permet d'Zcrire

Vo =R'I

S D2°
v v
- e D2 e 2
A¥R e tamat e U= dew (RS )
comme
T = 2
Vo =¥y = %01,
et que : Rl
YR e
g A T
Wk 13
b1 s log ( e
I1 vient
-2 Ve Rl
V = R' exp (o)
s I KTV, * K,

Le montage pratique utilisé est donné figure C-8

C.4 - CIRCUIT MULTIPLIEUR :

La multiplication de deux fonctions X et Y est chose courante.
Le gireuit donne figure C~9 montre qu'il est possible d'obtenir un tel pro-

duit par 1'association de circuits logarithmiques et antilogarithmiques.

C.5 - CIRCUIT DIVISEUR

La division de deux fonction ¥ et Y est une chose aussi courante
que la multiplication de ces deux fonctions. La figure C-10 mentre un schéma

pouvant @tre utilis?® pour effectuer la division.
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C.6 ~ RESCLUTION DE L'ECUATION Y = X

r

- . - - n =
La résolution de 1'3quation Y = ¥ est trés courante .

8 -

La figure C-11 montre un schéma de principe pouvant €tre utilisé

our résoudre 1°Zquation précédente.
p 1 p
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I11.B. GENERATEUR DE FONCTIONS :

R.1. INTRODUCTION :

Si 1'on dfsire montrer 1'int&r3t des ginirateurs de signaux
- . . . ux - .
en Electromique, on pourrait dire en un mot que sans Ae terme electronique

analogique ou nunfrique serait un vain mot.

Nous nous proposons de dicrire trés briévement le principe de
fonctionnement de circuits &lectroniques permettant de générer des signaux

de forme courerment rencontr@e-dans la pratique :

~ gfnérateur de signaux carrés,

= générateur de signaux triangulaires,

-~ pénérateur de signaux sinusoidaux,

~ e¢fn“rateur de signaux en marches d'escalier

~ génZrateur de dents de scie,

B.2. GENERATEUR DF STGNAUX CARFES ET TRIANZILAIRES:

La figure B.! donne le schfma de principe d’un circuit carable

-

s

de générer des sipnaux carrés et triangulaires.
Ce circuit fonctionne de 12 fagon suivante :

Lfamplificateur A, compare 1n tension V, & la tension de réfé-

1 A
rence VF' La sortie de ce comparateur poss@de deux “tat stables discrets +
v -
CC
Supposons qu'd 1'instant t=0C-7, Jla tension de sortie soit

positive et égale 3 + V Dans ce cas @

cc”

i R. + R oe”

Le condensatcur C se charge alors & travers la rZsistance R,
jusqu'a une valcur “gale a Va (0-%) .D&s que ce seuil est atteint, le compa-

rateur bpgscule. La tension de sortie passe 2=V de sorte que la tension

ce?
de référence VB passe a4 une valeur :
R
l -
T

R|+ R2 cc

Vplo) = -

Le condensateur C se charge alors jusqu'd une valeur &gale 3
VB (0) . Le circuit reb sscule alors dans 1'8tat initial et le cycle précédent
recommence.,

Corme on peut le constater, le circuit précédent fournit deux

signaux:




= un signal carré Vs(t) en sortie,

= un sipnal triangulaire V,{t) au point A,
F=

Un calcul €lémentaire permet de montrer que la période T des

signaux prZcédents est donnée par la relation :

2R1

2

T =2 RC log (1 +

)

Le signal triangulaire ayant une allure exponentielle, nous

avons €té conduit 3 limiter au maximum le taux de réaction

RRi = et d'am=-
plifier le signal ainsi obtenu pour obtenir un signal triangulaife de niveau
désiré,

Par un choix judicieux des €1éments, il est possible d'obtenir
des signaux carrfs et triangulaires dont la fréquence varie entre quelques

H3 et une centaine de kH3 en cing garmes,

Le pctentiométre P, est prévu pour faire varier la fréquence

dans 1l'intervalle couvert par chaque garmme.

Le potentiométre P, est utilis? pour obtenir une bonme symétrie

dans la forme du signal.

Nous avons utilisé deux amplificateurs opérationnels du type
MC.1709.

Le tableau suivant donne les valeurs des paramétres utilisds :

= 470 kQ

P R, = 10 kQ C, =56 F
1 6 2 P
P. = 100 kQ R. = 1,2 kQ R, = 470 Q.
2 3] 9

R] =1 kO R7 + 100 Q
= 0O 0 = 15
RQ 150 @ R8 15 k0
R, = 100 kO G, = 2200 F
3 1 T
B, = 7,5 kQ

Les valeurs de condensateurs utilisés varient par bonds puis-

sance de 10 entre 1 nF et 10 uF.

B-3 CONFORMATEURS DE SIGNAUX :

Les conformateurs permettent d'obtenir des signaux de forme quel-
conque. Ces circuits utilisent la propriété de reconstituer une courbe quel-
conque en la congidérant corme une succession de segments de droite, qui se-
ront générer par des diodes convenablement polarisdes. I1 va de soi que la

précision dans la reconstitution augmente aveo le nombre de segments de
droite utilisés,

|
!
1
!
‘1

!

~

1




N =G~

La figure B-2 montre que par un choix iudicieux des Z18ments

: L v
An’ RBn’ e

indicufe figure (B~3).

. Vrpc il est possible de gén3rer une courbe ayant la forme

On montre en effet que le courant T_. traversant la diode n

n

est donn? par la relation:

Vref

= Ve b
' e 2] R
An

i

Cette relation montre que la diode commence 3 conduire pour une

tension d'entrée Ven(o) égale 3 :

R
r An
¥ =

fen(o)

. vref
nn

gV ensts ! Enarts ARkt At ‘ 2 e
I1 s'ensuit qu'en rénartissant judicieusement AI’RBI’RﬁZIRBZ
on pourra synth&tiser une courbe de forme quelconcue. A titre d'application,
nous allons Ztudier un synthétiseur nemmettant de gonérer une sinusoide 3

partir d'un signal d'entrée trianpulaire.

Cette Ztude sera faite en se r&fdrant 3 la fig (B-4).

Pour comprendre la méthode utilis@e pour calculer les &1l8ments

du montage, il suffira de se reporter i la fipure (B~5) dans laquelle sont
représentés un signal triangulaire 0T d'3guation y;= X et un signal sinusoidal

d'8quation = sin x: le paramétre X &tant cxprimé en radians.
q 9 | I

Cette figure montre que pour :

]
i
52
o

]
—

EL
z

<
i

=3

4
1l

o =

Les relations préc@dentes montrent que, nour x donnZ le rapport
des amplitudes entre le signal triangulaire et le signal sinusoidal est Zgal

~

d. 3

42

s 2
= == 1,57.

Dans le circuit que nous 2vons réalisd, nous partons d'un
signal de 10V crBte 3 cr@te, ce qui nous permet d'obtenir un signal sinusoi-

dal d'amplitude de 6,36V créte i créte.
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Nous avons choisi pour synthétiser la courbe quatre points

de cassure correspondants aux angles : 30°, 50°, 67°, 80°.

Compte tenu du fait que les tangentes aux points de cassure ont
pour Zquations y' = Cos x, et Ctant donné quc, daprs le cas choisi 1'ampli~

tude y,(x) de la sinusoide est donnée par 1a relation

yz(x) = 3,18 sgin x.

on déduit :

Angle x |Sin x Cos x U=3,18 Sin x
30° 0,500 (0,866 1,59 Vv
50° G,766 |0,643 2,44 V
67° 0,92 0,391 2,93 v
80° 0,985 |0,174 3,14 V

Si 1%on tient compte du fait que la chute de tension des diodes
OA 95 est de 1l'ordre de 0,2V, on en déduit que
Les diodes conduisent pour des tensions U = 1,39V 2,24V; 2,73V

et 2,94V respectivement,

Compte tenu du fait que les pentes des tangentes aux points de

cassure correspondent aux rapports

R R R
2 : 2 /] 3 S AR ‘"" ete, on en déduit que, comnaissant
] =~ g i =1 L5l 8 4 5
F1+ PZ Rl + R2 //RB

R,, il est possible de diterminer de proche en proche Ry R, R‘

‘19
I

Mous avens pris Rl = 10 k2 , ce gui nous donne compte tenu des
valeurs indicufes dons le tableau donn@ plus haut R? = 51 kQ ; R3= 22 kQ 3

R,= 10 k@ .

NMous avons utilisé® deux transistors dont le R est de 1'ordre de
1003 un PYP du type 29072t un NPN du type 130%. Nous avons impos® un courant
de polarisation. IE. de 1'ordre de 5mA, un courant de pont I &gal 3 10 IB

et une tension d'alimentation de 15 V, ce qui nous donne.

Compte tenu de ce gqui précéde

» = 1=0e = O
RBI 22 ket RBZ 7 k0.
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Roiir %

R]+R2// Ry

= 0,64 ——> Ry = 22 kO .

b i o A

0,3¢ > R,= 10 kO
Ri*Ry Ry /Ry,
et
R', = R", =330 Q
] s, (1} peail
R', =&, = 1500
¥ T " ] %
R 5.5 R g = 100 Q
¥ - n = : ‘I
R 4 R 5 47 Q.

B-4~ GENERATEUR DE SIGNAUX EN MARCFES D'ESCALIER

I1 existe plusieurs moyens de génfrer des signaux ayant la
forme des marches d'escalier. I1 convient cependant de signaler que les
montages utilisés domment g@néralement des marches d'escalier, dont la hau-
teur varie d'une fagon irrZgulifére. L'utilisation de circuits logiques per-

met de palier cet incomv@nient.

La figure (B~6) donne le sch&ma de principe du montage utilisé
a2insi cue le chronogramme des sicnaux obtenus au niveau des différentes

€lectrodes.

A titre d'application nous avons utilisé des signaux marches
d'escalier fournis 3 partir du circuit précédent pour réaliser un circuit
permettant 1a visualisation automatique des caract@ristiques statiques

d'un transistor.
La figure (E~7) donne le schéma de principe utilisé .

Lg montage montre que les marches dfescalier sont utilisées
pour faire varier par bonds la valeur du courant de base du transistor.

I.'excursion de la tension V st obtenue par intégration du signal QA'

cE ©



B.5_GENERATEUR_DE_SIGNAUX EN DENTS DE_SCIE

Lz figure P-f donne le schéma de principe d'un générateur de
signaux ayant 12 forme de dents de scie. Ce circuit est constitué d'un

comparateur suivi d'un intfgrateur.

Pour comprendre son principe de fonctionnement, il suffira de

remarquer que, d'aprés le principe de superposition on a :

Dans ce cas, 1'envoi d'une impulsion 3 1l'entrée inverseuse,

du comparateur se traduit par le passage de la tension V_, 3 une valeur

Sl‘

voisine de - vCC qui contribue A bloquer la diode D,.

Le condensateur C se charge alors avec une constante de temps

RC. La tension de sortie V. augmente alors jusqu'i atteindre un seuil

suffisant pour faire basculer la sortie V_, dans 1'&tat + V_ .. Ce qui

cC
entraine la saturation de la diode D, permettant ainsi la décharge rapide

du condensateur C. Le circuit est alors prét a €tre red@clenché.
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T oNCLUSION

Comme nous 1'avons indiqué dans 1'introduction, nous nous

sommes fixées comme objectifs 1'étude de trois points suivants 3

1 - Etude de résolution analogique d'équatiomsou de systémes

d°3quations différentielles ,
2 - Etude des générateurs de fonctioms,

3 - Etude d'opérations arithmétiques pouvant 8tre réalisées 2

17 aide d'amplis opérationnels.

Comme on peut le constater en lisant le titre de notre pro—
jet, 1'obiectif assigné a notre travail est 1'étude et la rdalisation de
maquettes pouvant 2tre utilisfes & des fing de démonstration pour illustrer
1'enseignement de certains modules. C'est la raison pour laquelle nous
avons aessayé de présenter nos maquattes de facon 3 ce qu'elles puissent

8tre de fagon modulaire.

Au

r

ayme de notre travail nous pouvons tirer deux conclusions

importantes :

1. Sur le plan de notre propre formation nous pouvons affirmer,
que nous maitrisons le fonctionnement dce éléments trés importants; que

sont les amplis opérationnels et certains circuits logiques.

2. Sur le plan de notre contribution & la formation des futures
générations d'éléves ingénieurs, nous pouvons affirmer (ce qui reste &
prouver) que notre travail pourra 8tre d’une utilité non négligeable dans

1'enseignement pratique.

Concernant ce dernier point, nous souhaitons la création d'un
groupe chargé de faire la gynthése de toutes les @tudes pratiques suscep=
tibles d'@tre réalisées pour assurer 1'enseignement pratique de tous les

modules enseignés.

Ce travail de synthése une fois r2alisé, pourra faire 1'objet ;

- de 1a rédaction de documents expliquant théoriquement le

fonctionnement des circuits &tudiés.



~ de la réalisation de maquettes illustrant les &tudes théoriques

précédentes.

L'8tudiant pourra alors participer activement & 1'enseignement

o
(]

de 1'€lectronique sous le contivle de ifenseignant.

Cet enseignement que 1'on pourra qualifier de révolutionnaire

est ardemment souhaité aussi bien de la part des €tudiants que des enseignants.
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