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PLACE DU CALCULATEUR A.938 DANS L!ENSEMBLE DES MACHINES A CALCULER

Les machines & calculer sont une invention ancienne, puisque 1'Encyclopé-
die Chambers cite, comme une forme rudimentasire de calcul analogique, un procédé
d'établissement du cadastre, & des fins fiscales, utilisé & Babylone vers l'an
3.800 avant J.C., Bien que 1'on pulsse prétendre cette date aventuréde d'un bon
millier d'années, on ne peut que s'incliner devant une telle antiquité. Cepen=
dant leur développement est récent, et 1'on pourrait soutemir, avec quelgue ap=-
parence de raison, que la deuxidme moitié du XX°® siele risque d'8tre, autant
que 1'8ge atomique ou 1'Age des semi-conducteurs, celui des grandes machines &
caleuler., L'lmportance croissante des techniques de recherche opérationnelle,
et plus généralement de décision scientifique, justifierait & elle seule cette
opinion. Mais, si ces techniques représentent 1tapplication la plus apectacu~
laire des grandes machines, et la plus chargée de signification philoszophigue,
le champ d'application des calculateurs est en réalité incomparablement plus

. étendu, au point qu'il est difficile de trouver une activité commerciale, admi-

nistrative ou industrielle qui ne puisse béméficier, sous une forme ou sous une
autre, de l'emploi d'un caleulateur grand ou petit.

On peut tenter une classification sommaire des calculateurs. Deux grandes
classes ge discernent immédiatement, selon le principe général de fonctiomement @

~ les calculateurs numériques d'une part,

~- les calculateurs anslogiques dtautre part,

Les machines numériques procddent, par principe, par opérations sur des
nombres entiers. E£lles utilisent, pour effectuer quelque calcul que ce soit, un
petit nombre d'opérations élémentaires, réunion, combinaison logique, exelusion,
mise en mémoire, utilisées de fagon itérative un trés grand nombre de fois selon
un programme, en géndral fort complexe, déterminé 2 1'avance. lLa précision des
résultats obtenus ne dépend que de la taille de la machine et du temps de calecul,
4 1'exclusion de toute considération technologique. La variété des problémes
traités est infinie, le prix de revient de 1l'heure de calcul élevé, Telles sont
tout au moins les .caractéristiques des grandes machines électroniques modernes,
mais il ne faudrait pas oublier les services rendus par les petites machines
comptables, électrigues ou m&me % main,

Au contraire, les machines analegiques procédent par résclution expérimen-~
tale d'un probléme auxiliamire, 1ié au probléme réel par une simple anslogle fore
melle., Les opérations élémentaires utilisdes peuvent &tre relativement compliquées,
les variables sont en général des grandeurs & variation continue, la discontinuité
étant 1'exception et la notion de nombre entier n'ayant plus aucune signification,
La précision est limitée par ll'imperfection des é1éments utilisés, et elle atteint
rerement le millidéme. Par contre, le prix de 1l'heure de calcul est en général
bas.

Les calculateurs analogiques peuvent eux-mémes 8tre classés en trois princi-
pales subdivisions : l'analogie peut 8ire directe, semi-directe, ou indirecte,.
Dans l'anslogie directe, le phénom2ne physique utilisé pour le probldéme suxiliaire
est le méme que celul qui gouverne le phénoméne étudié. C'est le cas de tous les
modéles A 1'échelle, maguettea, etc ...
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Ce procédé a trouvé son champ dtapplication ls plus marquant dans la teghnl=
que aérodynamique, mais il est tr2s général, surtout si la similitude ne se
limite pas aux variables d‘espace, mails fait intervenir également le tempw.
Citons comme un exemple curieux les expériences sur les décharges dans les gas
faites en vue de trouver une explication satisfaisante aux aurores polalres
(théorie d'Alfvén notamment).

Dans le second cas, le phénomdne auxiliaire n'est 1ié au phénomdne
étudié que par une relstion purement formells, mais la similitude mathémati-
que est totale, les deux systimes étant gouvernés par les mémes relationa
fondamentales, notamment par les mémes équations aux dérivées partielles.
Clest ainsl que le problime de Dirichlet (recherche d'une fonction harmonique
& 1'intérieuwr d'un domaine et prenant sur les frontieres de celul-ci des ve-
leurs donnédes), do méme que le problime de Neumann et le problime mixte, se
treitent actuellement par les procddés rhéoélectriques (cuve électrolytique),
bien que 1'on sache en donner des solutions purement mathématiques sous forme
de séries (théortme de Fredholm),

Dang le troisiéme cas, qui est celui de la plupart des caleculateurs
analogiques, et auguel ce nom est en général réservé, llanzlogie est indirec-
te, c'est-d-dire qu'elle ne s'étend pas aux équations fondamentales des phéno-
ménes anslogues, mais seulement & des équations déduites de celles~ci par un
certain travail de iransformation mathématique. Cette distinction pourrait
paraltre arbitraire, mais un exemple permetira de bien la situer.

Considérons en effet le cas de la recherche de la répertition d'ondes
stationnalres entre des électrodes, qui pourraient 8&tre par exemvle les parois
d'un guide d'ondes. ILa méthode directe, si elle était praticable en 1'espece,
reviendrait & construire une msquette & 1'échelle, & appliquer les potentiels
alternatifs correspondants, et & déplacer des sondes & l'intérieur, La métho-
de semi-directe reviendreit, par exemple, & construire une maquette sous for-
me d'un tuyau sonore et & dtudier les ondes acoustiques., La méthode indirec-
te pourrait procéder per séparation mathématique des variables, ce qui abou-
tirsit, si nous supposons le guide cylindrigue, & une équation de Bessel, et
par résolution expérimentale de celle-ci 2 1'aide de n'importe quel phénomine
convenagle (réseau électrique, observation des oscillations d'un fil pesant,
etc ...

A l'intérieur de la c¢lasse des calculateurs analogiques indirects, on
peut encore distinguer les machines Slectriques, éleciromécaniques, et méca-
niques.

Les machines purement mécaniques sont représentées par un petit nome
bre de grandes machines et surtout par un nombre considérable de petits usten-
siles que 1'on rencontre tous les jours, telle la banale régle & calcul. Cer-
tains dispositifs ingénieux, comme 1'intégrateur & bille dfl & James Thomsen,
frére de lord Kelvin, ont trouvé des applications non négligeables, et il
existe au moins un grand analyseur différentiel mécanique, construit par
Vanevar Bush vers 1931, qui semble &tre encore en service 4 l'heure actuelle
dans une université Américaine, Ciions également le calculateur d'empoison—
nemt d'un réacteur nucléaire par Xg 159 , dft & la filiale Canadienne de la
maison Sperry (Nucleonics, Mai 1958, pages 97 = &7).
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Les machines électromécaniques utilisent simultanément pour la représen—
tation des variables du probléme réel dee grandeurs €leotriques, tensions,
intensités, et des grandeurs méoaniques, telles que positions angulaires d'axes
tournants. Ces machines sont trés répandues, car elles permettent de résoudre
des problémes trés divers, mels une machine construite en vue d'un problime
déterminé peut diffieilement 8tre sdaptée A la résolution d'un problime diffé-
rent, Aussi sont-elles habituellement trés mpédcialisées, Les Forces Armdes en
font grand usage.

Les machines analogiques électriques peuvent, dans quelques cas particu-
liers, faire appel & des dispositifs électromécaniques, maig lea variables du
probléme réel y sont toujours représentées par des grandeurs $lectriques., Elles
comportent en géndral un panneau d'affichage, mur lequel on réalise, & 1'aide
d'é1éments opdrationnels électriques amovibles (résistances, capacités) et d'am—
plificateurs un réseau gouvernd par le méme systdme d'dquations que le probleme
réel, Ce principe s'adapte particulidrement & la résolution des problimes dif-
férentiels lindaires h coefficlents et seconds membres constants, aussi le coeur
de tout calculateur de ce type esat-11 appelé "analyseur différentiel". Un oal-
culateur complet comporte égmlement des dispositifs permettant d'étendre le
champ d'application de la machine % des problbmes A seconds membres variables
{(générateur de fonctions), & des probliémes non lindaires {multiplicateur), &
des problimes % coeffiolents variables (utilisation simultande des deux disposi-
tifs précédents) ou discontinus (Limiteurs & diodes pour simulation dea choce ou
des jeux méoaniques, etc...

Le calculateur analogique itype 4,938 est un analyseur différentiel dlec-
trique, Il est destiné i 8tre complété ultérieurement par des dispositifs
d'extension tels que ceux qui viennent d'8tre citds, Dans le cadre ainsi défi-(%)
ni, ¢'est un appareil simple, congu pour pouvoir 8tre mis entre lea mains d'un
opérateur relativement inexpérimenté et pour résoudre des problimes A& moindre
cofit que les grandes machines de haute précision existantes.,

Compte tenu de ces caractéristiques, le calculateur analogique type A.938
permet la résolution expérimentale, par lecture sur un appareil de mesure ou
enregistrement, des problimes se traduisant :

~ Par des systdmes d'équations algébriques linésires ne dépassant pas le
quatridme ordrs.

- Et surtout par des équations différentielles linéaires 4 coefficienta
et seconds membres constants, ou des systimes de telles dquations, pou-
vant aetteindre, dans des cas particuliers, jusqu'au dougidme ordre.

wjalelejel—fee]-

(1) Voir nofice Rochar A.S73 :mulfiplicaleur analogique .
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le fonctionnement des caleulateurs anslogiques électriques repose sur
1tutiligation des " amplificateurs opérationnels ". Ceux-ci, sinsi nommés
parce qu'ils réalisent les opérations élémentaires, sont constitués par des
emplificateurs de tensions continues, de gain trés élevé, interconnectés
entre eux par les &éléments opérationnels gelon un schéma qui varie selon le
probléme & résoudre.

Les opérations élémentaires en question sont la combinaison linéaire,
dont un cas particulier est le multiplication par une constante, et 1l'inté-
gration par rapport au temps. On devralt en toute logique ajouter & cette

7{"llste la différentiation, mais celle-ci est en général h déconseiller de
fagon absolue. En effet, les ampllfleateurs proprement dits ont des carace-
téristiques mal définies dans la région des fréquences élevées, N'en seralt-
Al pas ainsi que les capacités parasites des comnnexioms, fixes ou volantes,
du panneau d'affichage, introduiraient des déphasages imprévus. Or le schéma
opérationnel d'un probléme quelcongue contient toujours un certain nombre de
boucles fermées, et la présence de ces circuits passe=haut que sont les dif-
férentiateurs pourrait provoquer des oscillations parasites & haute fréquence.
On peut également remarquer que le souffle, proportionnel 2 la racine carrée
de la bande passante, seraii dans certains cas trés g@nant.

Par contre, un certain nombre de combinaisons des opérations precedentea.
ou des opérations dérlvees, sont parfaitement réalisgbles, comme il sera men=-
tionné ci-dessous.

Chague amplificateur proprement dit ayant un,gain_tzgs_grand donc¢ mal
défini, il est évident qu'un usage systemathue de la gggtre=réanilnn est
indispensable. Un amplificateur opérationnel aura donc toujoirs un réseau,
souvent constitud par un unique élément, monté entre sortie et entrée, L'usage
s'est &tabli d'utiliser une contre—reaction 4engion-courant, le signal de con-
tre-réaction 4tant prélevé en paralldle sur la charge, et appllqué a4 travers
le réseau, en paralldle avec le signal d'entrée.

Considérons le schéma de la figure 1, représentant sous forme symboli~
gque l'amplificateur opérationnel le plus général,

~ Ty
o - -

Z (p)
Egﬁa::
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Supposons, ce qui est toujours vérifié dans la pratique, que 1l'on puisse
négliger 1'admittance d'entrée et l'impddance de sortie de l'amplificateur
proprement dit. Celui-—ci est done défini uniquement par son gain en tension,
que 1'on peut appeler, en notation opératiomnelle, G (p), (1)

Une impédance Z (p) ost comnectée entre 1'entrée et la sortie, une admit-
tance A (p) relie la borne d'entrée de 1'amplificateur & une borne sur laquel-

le on applique une tension x (p). Appelens y (p) la tension de sortie, Si

nous écrivons que le courant qui s'écoule & travers A est le plme que celui
qui s'écoule & travers Z, on obtient :

(1) Ax-y/6) < 3 ¥ (Y-1)

NN

i bl o Jon-«;a o
qui s'derit encore :t:ta Alp) Ersoon ans baen, e Z({’)
2) T - Z P G -
@ Y AX T ZA)

Supposons maintenant que le gain G soit, en valeur absolue, grand devant
1 4+ ZA. la signification physique de cette hypothése est la suivante

- d'une part, il convient de négliger les phénoménes trés rapides (quel-
ques dizaines de microsecondes) pour lesquels G (p) serait certainement
faible,

-~ d'autre part, si Z comporte un condensateur, on devra considérer comme
douteuses les composantes de y décculant de composanies de x trés anté-
rieures & l'instant d'observation.

(1)

I1 n'est pas indispensable de connaitre les arcanes du calcul opération-
nel, appelé sussi calcul symboligue, pour se servir d'un caleulateur analo-
gique. Cependant, la notation correspondante, qui remplace les dérivations
successives par des multiplications successives par une varisble p, et ine
versement, simplifie énormément les calculs. Le lecteur non familier avec
cette branche de l'analyse pourrsit lire avec intérét 1'ouvrage de Pottier
et Laplume "Le calcul symbolique et quelques applications & la physique et
3 1'électricité" paru dans la collection des Actualités Scientifiques (édit.
Hermann). Cet ouvrage a 1'inconvénient mineur d'utiliser la transformation de
Cargon au lieu de la transformation plus courante de Laplace, mais il est
particulidrement adapté aux besoins de 1l'ingénieur et introduit la délicate
gquestion des valeurs initisles d'une fagon trés cleire.

En-notation_opérationnelle, les expressions des impédances et des admit-
tances s'obtiennent en prenant les expressions complexes valables en régime

"sinusoldal et en remplagant Jjwpar p .
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Ceci n'interdit pas la marche en continu, 2 la condition que les phénomines
transitoires pulssent 8tre considérds comme rapidement dtoufféds, tant dans le sys-
time réel que sur la machine. Par rapidement, nous entendons pour le syatdme
"machine®", et selon 1a gqualitéd des condensateurs utilisés, de quelques diszaines de
minutes (condensatsurs au Mylar, dont 1'hystérésis diélectrique eat équivalent &
une diminution du gain a vide} A quelques heures (condensateurs su styroflex), e%
les durdes correspondantes pour le aystéme réel.

Dans aes oonditions, 1'équation (2) se simplifie en t
(3) y= ~Z2ZAx -~

qui montre que 1'on passe de la variable x & la fonotion y par l'opération ZA (p)s
Alnei se justifie la dénomination "d'smplificateur opérationnel®.

On remsrquera, dans 1'équation (3), le signe négatif. Tout amplificateur
opérationnel change le signe, Catte particularitd doit 8tre soigneusement gardée
en mémoire lorsque 1'on procdde 3 1'&tablispement des schémas opératiomnels, Elie
déroute toujours quelque peu le débutant,

Si les deur élémenta A et Z pont tous deux des résistances pures, 1l'opérateur
47 ae réduit A une constante, C'est la premitre opération fondamentale du caleul
analogique, Si les deux résiatances sont &geles, on & un simple changeur de signe,
Si A était une caepacité et % une résistarice, on aurait un différentiateur, exelu
par leg considérations 414 diveloppdns cl-demsus, Si au contraire A est une résia-
tance et 7 une capacitd, 1'opdérateur résultant est celuil de 1'intégration 3

4y 2 - A ~
F RC P x
7 A
*To
x> A {| - >J
Kl
R J:E\“k

Fi9.2

Ces deux opérations peuvent donner naissance & des opérations plues complexes.
On peut en effet utiliser un aéme ampl ficateur pour combiner plusieurs variables
ensemble, avec ou sang intdgration. C'est ainsi que le schéma de la figure 3 mdne
& 1ltopérateur i



T -
(5) y=-R [A,xl+Aax.+ S +An3€..] i

by

¢'est-h-dire & l'obtention d'une combinaison lindaire des X s et celui de 1a
figure 4 & 1'opératewr

(6) y=-§-‘; [A.x,a-A,ac‘-a- +A..:x.,.]/

¢'est-a-dire A une combinaison lindaire des intégrales des X oer

A,
2, > AN

Ai
x. b Wv z:'R

A, AN )‘y
JCS > AN
'* An D
xn ::' 'Wv

F|'3.3

A
x, > AAA7

A
X2 > AT z,é‘F
b —— AN, H_ >y
> A

3r
\V,

Fi9.4
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Dtautre part, il est possible d'utiliser comme ¢léments Z et A des groupe-
ments série ou paralldle de résistances et de condenseteurs. Clest ainsi que
le schéma de la figure 5 mene 3 1'opérateur

(7)) QU‘%‘*//

R A A
= - — , -~ A
J Ry 1+pR, C, x e » il %,

[’Z;_ -+ j—- B /14' %ch‘l—

c"'l.—\o
CZ
] —
b ‘v‘\f’lw M- z >y
. R,

Fig. 5'

Cet opdrateur représente une réponse proportionnelle avec inertie. Clest
ainsi que, sl x est la tension applizude & un moteur & cage, y pourra représen—

ter la vitesse & charge constante, L'exemple de 1a figure 11 en fait grand
usage.

D'autres combinaisons sont possibles, et peuvent préaenter de 1l'intdrft
dans des cas particuliers, Il est mlme possible d'utiliser des réseaux # trois
bornes, dont l'une est mise & la masse, 4ue de tels résesux soient placés en
attaque ou en contre-réaction, c¢'est toujours leur admittance de transfert (ra;—
port du courant de sortie en courtecircuit 2 la tension appliquée & L'entrée)
que 1'on devra considérer. On pourra, pour recnercher le réseau le plus apte
& simuler un phénoméne physique quelconque, se laisgser guider par les courbes
amplitude-fréquence ou par les réponses & 1'échelon unitaire, .~

Outre les amplificateurs opérationnels, un calculateur analogigue comporte
également un certain nombre de potentiomdtres, destinés & parfaire 1l'affichage
des coefficients et & réaliser celui des valeurs initiales qui, pour les proble-
mes différentiels, jouent le r8le des constantes d'intégration.

En ce qui concerne les coefficients, il est clair que les éléments opération-
nels amovibles ne peuvent 8tre fournis que par valeurs fixes. Il existe, il est
vrai, des potentiométres enrobds et munis de fiches, qui peuvent &tre montés sur
un panneau d'affichage tout comme un élément fixe, mais leur emploi semble assez
peu pratique et, en tous cag, n'est pas indispensable. I1 est plus commode de
disposer des potentiombtres relids en permanence & la masse, et de les utiliser
comme de simples atténuateurs de tensionas, Un achéma selon ce principe est re-
présentd sur la figure 6 , '



s >——{ AT Zoh— ——v

S
V

Fig.6

Cette disposition permet d'étalonner tris exaciement le rapport d'atté-

nuation, avent ou aprds caleul, par comparaison avec un petentiométre unique
de référence, ‘ -

les potentiomdires peuvent servir <Sgalemeanl a afficher les valeurs ini-
tiales., Diverses solutions sont possibles pour cet affichage. L'une d'elles,
classique, utilise autant d'alimentations flotiantes qu'il y a de constantes
d'intégration. Au contraire, le calculateur type A.938 n'utllise gqu'une
geule alimentation de réfiérence, et les valeurs inicisles sont affichdes &
1'aide des potentiométres, .~ '

Considérons en eifet un amplificateur opérationnel monté en intégrateur,
I1 est représenté sur la figure 7 ..

[
e
Fi9.7

Nous pouvons imaginer que la constante d'intégration est définie par
1'état de charge du condensateur au moment du début du calcul.
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Plus précisément, comme le gain de 1l'amplificateur en continu est énorme, on
peut dire que la borne d'entrée du condensateur est & un potentiel trdés volsin
de zéro, et convenir que la valeur initiasle considérée est la tension initiale
sur la borne de sortie., On peut rdaliser sans difficulté une commutation qui
connectera ltamplificateur selon le schéma de la figure 8,

—>Y

:—D_—« Fig.g

2 &—vvw AAA-

La tension d'entrée est déconnectée, 1l'amplificateur monté en changeur
de signe, et sa sortie charge l'armature de sortie du condensateur, dont l'ar-
mature d'entrée est réunie 3 la masse. On voit qu'il suffit d'appliquer au
point z wne tension égale en valeur absolue & la valeur initiale y souhaitée
et de signe contraire pour trouver celle-ci & la sortie., Le pess de la
pogition attente & la poasition de calecul s'effectuera simplement en passant
rapidement de la configuration de la figure 8 & celle de la figure 7 .
Cette commutatlon, dans le calculateur type A,938, est effectuée par un jeu de
contacts commandé par un poussoir.

Le caleulateur type A.938 posséde une poseibllité supplémentaire, le
"maintien", En appuyant sur le poussoir correspondant, on réalise le schéma
de la figure 9 ,

_D_

F|'9.3

oli la résistance d'entrde est ddcomnectde. Il est évident que, dans cette posi-
tion, le calcul est interrompu pendant un temps arbitraire, mais gqu'en repas-
sant sur "ecalcul® (figure 7 ), il reprend 13 ol il s'était arrdté.

Cette position "maintien™ n'est évidemment pas applicable aux amplifica-
teurs montés autrement qulen intégrateurs, puisgue la durée du maintien possible
est gouvernde par la constaite de temps formde par le condensateur et les résis-
tances d'isolement. Aussi chaque amplificateur comporte-t-il une clé 2 trois
positions, selon qu'il doit 8tre monté en intdgrateur, en combinateur linéaire,
ou ne pas 8tre utilisé du tout, De mBme, les douilles auxquelles doivent 8tre
réunis les condenssteurs sont distingudes de celles auxquelles doivent 8tre con-
nectées lea résistances. Une douille de valeur initiale (point z de la figure

8 ) figure également. '



w ¥l o

On doit noter que, dés que l'interconnexion d'un amplificateur opérationnel
comporte wn condensateur, la clé doit &tre en position "/ " . Un amplificateur -
monté gr simple combinateur lindsire peut avoir sa clé indifféremment sur "+" ou -
sur ") " , mais la position "+" permet seule d'étalonner sa fonction de transfert
de fagon précise avant le dévut du calcul. .~

-

S JON TR P e e
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3 = APPLICATIONS DES CALCULATEURS ANALOGIQUES (1)

I1 sersit fastidieux d'énumérer les domaines d'activité ol les calculsteurs
analogiques peuvent jouer un r8le, On pourralt presque rechercher plut8t ceux ol
ils seraient totalement iputiles., Il sera donc tenté, dans les lignes qui suivent,
de suggérer plutdt que d'énumérer, et les exemples propoeés n'ont pour bui que
d'atiirer l'attention sur la diversité des applications possibles du calcul analo-

gi que.

Un caleulateur analogique peut 8tre employé pour résoudre des problémes mathé-
matiques ou physiques, dont les résultats sont ensuite étudiés par 1'opérateur, et
utilisés. C'est la fagon d'opérer la plus courante, Mais il peut également &ire
incorporé dans un ensemble plus complexe, ol les résultats du calcul sont en quel-
que sorte utilisés immédiatement, sans pauser par le canal de 1'interprétation
Kumaine. Nous donnerons des exemples des deux sortes. Notre opinion est que le
domaine des calculateurs intégrés dans des ensembles est encore mal exploré et qufil
Témerve beaucoup de promesses,

Une premidre application des calculateurs analogiques, bien connue, réside.
dans 1'4tude des régulateurs intvetrizls, Un trés bon exemple en est donné par la
reviue Américaine "Control Lﬂglﬂp°rl;€", Septembre 1956, pages 147 et suivantes.

Le probléme, que nous résumons, esi 2 peu res le suivant

-~ Une firme est appelée & faire une proposition pour un systéme d'entraind=
ment & vitesse constante d'une machine. ILa charge maximun est égale & environ
150 CV. La vitesse d01t Btre maintenue constante & plus ou moins 2 % quand 1ls
charge varie de 50 7 % o La réponse transitoire doit &tre plus bréve qulune seconde.
Un avant-projet sugetre l'emploi A'un Amplidyne et un dizgramme fonctionnel est
dtabli, conformément & la figurelth, Connaissant la vitesse normale de rotationm,
1'inertie de la machine, et les principales caractéristiques d'un moteur qui sem-
ble convenir au problime, le schéma opératicnnel de ’a figure 11 est ensuite établi,
et affiché sur un celculateur enalogicue. Les inconrues principales sont le gain
de boucle de l'ensemble, qui dépend de lz rdsistance R, et la constante de temps
de l'ensemble dynamo tachymétrique-excitation de l'amplidyne, qui dépend de C.
Un essai sur le calculateur sans condensateur permet de déterminer une valeuwr suf--
fisante mais encore raisomnable de R, donc du rain de boucle. Des essals succes-
sifs de réponse transitoire, pour différentes valeurs de C, permettent de détermi-
ner une valeur acceptable et raisonnable de la constante de temps. Une heure de
travail en tout permet donc d'obtenir assez d'é.dments pour faire une proposition
saine, Ultérieurement, une étude plus déiailide peut &tre faite, tenant compte des
caractéristigues partlculléres des apvareils choisis. L'article cité donne le sché-
ma fonctiornmel complet, y compris les effets de saturation. L'ensemble comporte 12
amplificateurs opérationnels et deux ou trois élémenis extérieurs simples i raceor—
der au calculateur,

(1)

I1 est impossible de distinguer les applications de l'analyseur différentiel type
4,938 de celles des machines compl&tes comportant multiplicateur, générateur de
fonetions, etc... £n effet les problnmes linéaires a coefficients et seconds meme
bres constants sont souvent des premisres approximations intéressantes de problimes
plus complexzes,



dte
vilesse

Refarence
o

1 =

Chnrgc

Excitatron L,
,,  de Generatevr Moteur
\ Uamplidyna

Dynamo

Cvitesse angulaire)

tach ymn;‘fn'gu

Fi3.4o

Charge
Generateur Moteur I
Reference ’-—l — —i |—T
> A AW AN A —-
vitesse
_-D— anju/mre
™S~
™

.D)/namo fach)wme‘frz'yue
+ excifation amplidyne




- 14 -

Il suffit de fouiller un peu dans les bibliographies pour trouver les applica-
tions les plus inattendues. Un article, paru dans "Computers and Automation" en fin
1954 et ddbut 1955, et intituléd "Les calculateurs analogiques et leurs applications
-aux transferts de chaleur et de fluide! cite 92 références bibvliographiques rien que
sur les applications des caloulateurs analogiques, dont 3% pour des problémes d'doou
lement de chaleur et 13 pour des probldmes de mécanique des fluidas ou d'hydrsulique.

On peut citer, au hasard des publications, les domaines sulvants

- Réponse d'un avion & ses gouvermes,

- Oscillations de torsion d'un arbre d'aocouplement.

- Pilotage sutomatique.

- Régimes transitoires dans les réseaux de transpert de force, régulation
en fréquence et en phase, compte tenu de l'inertie différente des centrales
thermiques et hydrauliques. o

-~ Variateurs de vitesse.

- Tranafert de chaleur.

~ BEtude des butoirse de wagons.

= Régulateurs de turbines.

- Simulation des réacteura nucléaires.

-~ Transitoires dans les canalisations hydrauliques, coups de bélier,

—~ Réponse transitoire ou permanente de circuits 4lectriques.

- Etude de la suspension des voitures.

- Prévision des crues des cours d'eau.

- BEtude du gel et du dégel dans les sols,

Enseignement.

A titre d'exemple de cette derniére application, signalons qu'un constructeur
Amérieain fait porter ass publicité sur 1ltutilisation des calculateurs dans 1'ensei-
gnement : on voit des photographies représentant un professeur faisant un cours sur
la pessnteur, un tableau noir ave¢ les équations du mouvement d'un projectile doué
de vitesse initisle, et le calculateur qui montre la parabole trajectoire sur un
grand oscilloscope,

Nous voudrions donner maintemant quelques exemples d'utilisation de calcula~
teurs intdgrés dans un ensemble, car il s'agit d'un procédé d'avenir,

le premier exemple concerne une gere de triage, oli 1es wagons sont, selon la
coutume, hissés en haut d'une petite colline qu'ils redescendent par leur propre
poids & travers un réseau de voies et d'aiguillages, Dan= ocette gare, la vitesse de
descente des wagons est mesurde en des points choisls, et transmise kB un calculateur
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qui sctionne les ralentisaeurs disposés le long des voies de fagon que chaque wa-
gon arrive A destination avec la force vive juate convenable, de fagon & accélé=
rer le trl sans risquer de briser les marchandises chargdes,

Une autre application des caleculateurs intégrés, classique semble-t-il,
concerne 1'4tude des servoméoanismes sur des maquettes d'avion en soufflerie. le
caloulateur est alors incorporé & une chafne de servocommande ol il remplace un
élément dont on affiche 1l'dquation de transfert, On fait slors varier les para-
ndtres sur le tableau du calculateur, jusqu'a la réponse optimum, et 1'on obtient
ainei les carasctéristiques particulidres chiffrées optimum de 1'élément remplacé,
I1 ne reate plus qu'd réalimer celul-ci, maisz cesi ressort d'un autre domaine. On
peut également esseyer et mettre au point un rémlateur réel avec un calculateur
simulant un turboréacteur.

Dans l'applieation précédente, il était évidemment nécessaire que le calou-
lateur simulft un é1lément réel "en vraie durée™, c'est-d-dire que l'unité de temps
de 1'dlément et gelle du caloulatemr soient identiques, Il y a des cas, asu con-
treire, ol 11 est avantageux de choisir la correspondance enire lea grandeurs phy-
siques du phénoméne étudiéd et les varisbles du caloulateur de fagon que le phéno-
mdne soit simulé soit au ralenti, molt au contraire en accélérdé, Un trés bel
example de la derniére technique est le suivant

Un réacteur chimique, ou une colonne de raffinage, ou tout autre dispositif
analogue, eat défini par des variables d'entrée, pressions, débita, composition
chimique, températures, etc... sur lesquelles il est plus ou moins possible d'agir
par des commandes, vannes, variateurs, etc... On définit dgalement des variablea
de sortie, analogues & celles d'entrée, mais mesurées & la gortie du dispositif,

I1 eat donc possible, d'ume part de définir un ensemble de relations fonctionnelles

F reliant les variables de sortie y; aux variables d'entrée X d'autre part de

réguler une ou plusieurs des variables x; sous 1l'influence d'une ou plusieurs des
¥y pour maintenir celles-ci & des valeurs optimm. La réponse du dispositif (Réac-

teur, e..) étant loin d'8tre instantande, il s'ensuit un décalage entre les x et
les y, donc des irrégularités de fabrication.

Supposons maintensnt que la relation fonctiomnelle F solt connue, sinon
axactement, tout au moins avec une approximation raisonnable. Il est possible de
la simuler en accélérd sur un calculateur i l'entrée dugusl on applique des {en-
sions proportionnelles au x, et d'obtenir ainai & 1'avance les valeurs des y.

Le régulateur est alors commandd par les variables de sortie du calculateur, et
les x sont ainsi modifiéa sans délai, assurant une homogénéité de fahrication

supérieure, Bien entendu, il est bon de conserver une boucle cammandée par
les y vrais, le calculateur intervenant alors essentiellement pour les variations
rapides, la boucle normale pour les variations lentes., On élimine aingi 1'effet
éventuel d'une différence entre la relation F réelle et sa simulde.

Cette technique memble devoir retenir l'attention, emntre autres, des fabri-
cants d'équipements pour rdacteurs nucldaires.

e ot R T T BT B BT P PR T N £
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ETABLISSEMENT DES SCEEMAS OPERATIONNELS

L'établissement dea schémas opérationnels gomporte deux phases distinctes,
Dane la premidre, on recherche la configuration, au sens topologique, du eir—
cult. Dans la seconde, on établit la correspondance dimensionnelle chiffrée
entre les variables réelles et les variables "machine" qui les simulent. Nous
avons pensé que ces questions ne pouvaient 8tre traitées simplement et olaire-
ment que par des exemples. Bien sfir, la question des coefficients d'échelle
peut 8tre traitde dans l'abstrait, d'une fagon logique et systématique., Mais
il eat slors difiicile d'éviter une lourdeur d'exposition qui fait bien & tort
croire compliquées les choses les plus simples. Le recherche de la configura-
tion du circuit sera donc exposce en détail sur 1'exemple de la figure 13, la
question des coefficients d'échelle sur celui de ia figure 19,

Systéme d'dquations algébriques lindaires.

Le calculateur type A.935 n'est pas epécialement orienté vers les édqua-
tions algébriques, FEn effet, ce genre de probleme immobilise un grand nombre
de potentiomdtres, ce q i gréve le prix de revient de la macinine et ne se jus-
tifie que pour les grandes installations de haute précision. Cependant, il est
parfaitement possible de résoudre des gystémes du quatriéme ordre. Ceci peut
avolr un certain intér8t, spéeialement si 1'on recherche comment varient les
racines lorsqu'ton fait varier systématiquement certains coefficients.

- L'établissement du schéma opdrationnel est, dans son principe,'immédiat.
Prenons, pour fixer les iddes, un exemple élémentaire : soit & résoudre le sys-
ttme du second ordre : ‘

(e} -2 +3y 5 .

+32 4 hy =4~
On peut 1'éerire sous la forme

x = 2,5- 435y -
(9)
"y - 0,75x -0,25 25

Chacune de ces deux 4quations peut se représenter par 1'un des diagrammes de
la figure 12, I1 guffit de relier entre eux les deux poinis marqués " x ",

de méme que les deux points marqués " y " pour que les tensions g'équilibrent
auy valeurs qui vérifient simultanément les deux équations. Avec les chiffres
marquéa sur le schéma, les inconnues sont mesurdes enldizaines de volts.

e
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la question délicate que souldvent de tels schémas opérationnels est celle de
leur stabilité, En effet, 11 s'agit toujours de systimes bouclds, susceptibles done
d'acorocher, Deux causes d'instabilité doivent 8tre nettement distingudes. D'une
part, m8me avec des amplificateurs parfaits, il eat possible que la boucle soit régé-
nérative, Dans 1l'exemple ci-dessus, on voit que la boucle unique contient un nombre
impair de changeurs de signe, et que donc le schéma n'est pas instable par principe.
Mais il peut ae faire, d'autre part, que les déphasages apportés par les capacitds
parasites provoquent un accrochage en haute fréquence, Si tel était le cas, on mei-
trait trés simplement le montage & 1l'abri de telles oscillations en diminuant sa
bande passante, par exemple en connectant un condensateur en parsllile sur la résis-
tance de contre-réaction de 1'un quelconque des amplificateurs.

Beaucoup de travail a été effectuéd sur ¢es problimes de stabiliid des schémas
opérationnels, Nous lee estimons en dehors du champ de cet ouvrage, Donons seule-
ment, d'apréa G, et T, Korn (1), 1a condition de stabilité de principe d'un systdme
d'équations 1 c'est que toutes les valeurs propres de la matrice formée avec les coef=
ficients aient une partie réelle pomitive. S'il n'en était pas ainsi, on remplacerait
le systéme original @

(10) C!:! Xy + bi =0 {indices muets)

par le systéme dquivalent

(11) ala¥e

J ‘
j + aibj =0

k

dont les valeurs propres sont forcément convenables,

le problime posé par les oscillations A haute fréquence n'a pas de solution
générale, car il fait intervenir non seulement le schéma, mais les caractdristiques
dea amplificateurs et les capacitds parasites des é1léments opérationnels et des
cordons de liaison. Il& présence de boucles multiples et les possibilitée de stabi-
11té conditionnelle ne sont pas faltes pour simplifier la question.

Equations ou systdmes d!'équations différentielles

Un probldme diffdrentiel ae pose rarement sous la forme d'une seule écuation
4 une ingonnue. Il a'agit au contraire, dans la cas général, de systémes d'équations.
La question qui se pose alors & l'utilisateur de la machine & calculer est celle de la
forme 4 donner au systime d'dquations avant sa treduction en schéma opérationnel.
Par exemple, faut-il pomer les dquations détaillées, contenant sous forme explicite
toutes les inconnues physiques du probldme, ou doit-on au préalable éliminer certaines
d'entre elles pour obtenir un nombre plus petit d'dquatione ?

(1) "Electronic Analog Computers" , McGraw-Hill, New-York
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Disons tout de sulte que si 1lton procdde & une élimination, partielle ou
totale, la complexité de chaque “4quation augmente & mesure que le nombre de celles—
ci dimimie., ILes schémes opérationnels ont donc des chances, pour peu gque llopéra-
teur scit dans tous les cas un peu inzénieux et entrafné, d'8ire sinon similaires,
tout au moins d'un degré de complexité massez voimin, Chaque cas est donc un cas
particulier,

I1 nous semble que le premier tmt que 1'opérateur doit se fixer est la repré-
sentation la plus simple, et sl possible par un seul potentiomdtre, de chaque gren-
deur paramétrique, Nous appelons ici grandeur paramétrique un coefficient qui peut
prendre plusieurs valeurs entre lesquelles 1'utilisateur doit faire un choix diets
par les résultats du caleul. Ainsi, soit le réseau de correction quadrip8le d‘un
amplificateur video tel celui de 13 figure 13,

Fig.43

8i le problime posd est 1a dftermination de la valeur de la self pour que la
réponse transitoire soit la meilleure, on cherchers & traduire la valeur de le gelf,
grandeur paramétrique, par un uninue potentiomtire, de fagon & étudier ensuite fa-
cilement les réponses du réseau pour différentes valeurs du parametre,

le deuxidme guide nous semble 8itre 1'économie de temps que permet la simila-
tion sans élimination et sa ressemblance plus directe avec le phénoméne physique,
qui aide incontestablement % 1'interprétation des résultats.

Cependant, la similation directe présente un inconvénient, de mfme dtailleurs
que 1'élimination partielle, que ne présente pes 1'élimination compldte § nous
voulons parler des intégrateurs superflus. Considérons par exemple un réseau élec-
trique, Il peut se représenter par une équation différentielle unique, dtordre n,
dont la solution générale dépend donc de n constantes d'intégration erbitraires.
Mais ce m8me réseau peut contenir un nombre q, supérieur & n, d'éléments réactifs.
Une mise en équation sans élimination ou une éliminstion partielle msladroite peu-
vent alors mener 2 un nombre d'intégrateurs compris entre n et gq, sugmentant indfle
ment ltotdre du aystime et introduisant des solutions perasitea si les coefficients
et les valeurs initiales des intégrateurs dépendants ne sont pas adaptés entre eux
dtune fagon tris précise, Ce problime a &té notemment traité par J, Otterman, dens
“Control Fngineering® de Novembre 1957, Selon cet auteur, les variables doivent
$tre cholsies de fagon que le degré en p de la trace de la matrice dea coefficients
(prodult des termes de la diagonale principale) soit le m#me que celui du détermi-
nant entier formé par ces coefficients. Cependant, 1'auteur ne précise pas si cette
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condition stapplique & tous les systémes dtéquaticna, ou seulsment & la résolution
des réseaux par élimination partielle au moyen des courants da mallles, aurquels

11 stintéreese spécialement, Aussi donnons-noug plus loin 1'énoneé dtun théoridme
cité aussi par Otterman, qui permet de calculer & l'avance, dans le cas d'un réseau
électrique, 1'ordre de 1'équation différentielle telle qu'elle se présenterait aprds
élimination totale, sans avoir besoin de poser une seule équation,

Ltarticle de "Control Engineering® donne une méthode de choix des mailles qui
permet dtarriver au résultat cherché avee un minimum de t&tonnements. D'autre part,
il montre que l'analyse nodale est sur ce point inférieure 3 la méthode des couranias
de maille, car elle ne conduit au nombre correct d'intégrateurs que dans des cas
trés particuliers,

Exemple | t Circuit de correction gquadrip8le.

Le circuit de la figure 13 peui se mettre en dquation d'une fa¢on dqui se prid-
to 4 la simulation directe, clest-a~dire en utilisant les équations de noeuds et
de brenches, Ecrites sous une forme qui met en évidence les intégrations, ce sont
les équations (12) & (16), qui se traduisent par le schéma opérationnel de la figue
re 14.

Sur cette figure, on doit sous-entendre -les connexiona réunissant les pointsa
marqués d'une croix et portant la référence de la m8me grandeur physique. Cette
suppression des interconnexions apporte beaucoup de clarté aux schémas, et elle
est adoptée par un grand nombre dtauteurs,

(12) -I,» 1

4

+ I, -1

(13) I, = '—L;—
(14) % = o
C.p

(15) V.

(16) I-
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La figure 14a représente 1l'équation (15). De méme on voit la correspondance
entre 1a figure 14b et 1'équation 516%, entre la fizure 14c et 1'équation &13;,
entre 1a figzure 144 et 1'équation (14), entre la fipgurs 14e et 1'équation (12). I1
guffit de relier emsemble les points de m#me référence pour aveir le schéma complet,

(b)

. ®
A > sorlie

(d)

@,

(e)
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Le circuit de la figure 13 se pr8te également & une élimination ier la meéthode
des courants de maille. Sur la figure 15, on a représenté les mailles choisies, et on
a remplacé, selon le théor@me de Thévenin, l'injecteur de courant par un générateur de
tension, - .

Les éguations aux mailles sont t

{C+Ca) I+ 12
CiC P CaF

7 -kply .

(18) RI,: E 43 _ ls

Elles sont complétées par 1'équation de définition de l'inconnue
(19) L5
La figure 16 montre le schéma opérationnel correspondant.

la figure 16a peut se lire de la fagon suivante 3

g cned _ 1. L4
" 5i nous comnaissions les valeurs des expressions - E— at +'C_;;
1p ¢

en plus de la donnés £, nous aurions d'aprés (18) par addition une grandeur
égale & R I Ces grandeurs intégrées dans un combinateur-intégrateur nous

fourniraient -~ -l—‘- , donc eussi, par changement de signe, + 1.
C:P Cs b

La premidre de ces gquantités peut 8tre renvoyée sur l'entrée correspondante,
et 1'autre utilisée comme donnde du schéma de la figure 16b"

La traduction de 1'équation (17) par la figure 16b se lit de fagon anzlogue,

et fournit & son tour une tension égale & - CC'C*C" [1 s que 1l'on peut renvoyer
bap
sur ltentrée de 16b, d'autre part la valeur de ElL s qui peut 8tre ren-
1p '

voyée sur l'entrée de 16a. la réalisation de ces diverses connexions donne le schéma
complet.
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Le systéme d*équations gouvernant le circuit étudié peut égulement 8tre régolu
per élimination compldte de toutes les inconnues auxiliaires, On arrive. ainsi 2

(20)  E = RLC,C, ple + LC,p'x + R{C+C)px +x

dont ls traduction opérationnelle est reprisentée sur la figure 17,

On voit sur cet exemple que 1l'on peut simuler un m8me probléme de plusieurs
fagons différentes. Les trois schémas ci-dessus sont différents, mais strictement
équivalents, Sur chacun d'eux, on i . représenter la self L par un simple poten-
tiomdtre, I1 aurait pu en &tre autresent.

(‘R(C4 "cg )p.'c '

,\ ._{

- — gJ w | .
j 13 {>—

=T

' (e

R .

AW
™~ (b)
L~

-—{R(C“#c.)PxD @

4

X
:

(c)

Y,

Fig.17
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Détermination a priori du nombre d4'intégrateurs

J. Otterman, d4j2 cité, a donné dans P,I.R.E, de Juillet 1957, page 1025,
une méthode pour déterminer & l'avance l'ordre de 1'équation différentielle & une
ineonnue gouvernant un riseau donné, c'est-h-dire le nombre d'intégrateurs néces-
gaire et suffisant & sa simulation. ILa procédure est la suivante 3

Commencer par supprimer les sources de tension, que l'on remplace par des
courts~circuits, les injecteurs de courant, que l'on remplace par des coupures, les
couplages par mutuelle, que 1l'on ne remplace pas (mais i1 faut garder les induc-
tances propres des enroulements), et par remplacer les {ransformateurs idéesux par
des courts—circuits entre entrée et sortie.

Sur le schéma obtenu, faire séparément les opératione suivantes i
1¢) Compter le nombre d'éléments réactifa, inductances ou capacités. Soit a.

2°) Remplacer tous les €1léments autres que des selfs par des courts—-circuits.
Compter le nombre de noeuds (" un nceud est la jonction de deux ou plusieurs
&léments, ou la jonction des deux extrémités d'un m8me élément, ou 1'extrémi-
té isolde d'un élément "). FEnlever 1 du nombre de noeuds obtenu. Soit b le
résultat,

30) Remplacer tous les éléments autres que des condensateurs par des courts-cir—
cuits, compter les noeuds, retrancher 1. BSoit c.

4°) Remplacer tous les é1éments avtres que des selfs par des coipures, Mesurer
le nombre m d'éléments, le nombre n de noeuds, le nombre s de sous-réseaux
isolés. Former 1l'expression m — n + 8, Soit d.

50) Remplacer tous les éléments autres que des condensatsurs par des coupures. For-
mer de mﬁm@ m=-n+ 8, Soit e.

6°) Ie nombre d'intégrateurs nécessaires est $gal & a ~ (b+ec+ad+e).

AbA N
Lad
|
1

(a) (b)

s L L

(dl)
ol (e)

Fi_g.48
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Sur la figure 18, on a représenté les différents stades de cette analyse pour

le réseau de l'exemple., En 18a, on voit que le nombre d'éléments réactifs est
a =3,

En 18b, on a un seul noeud, donc b = O,

Fn 18¢, également, done ¢ = O,

En 183, on a 1 élément, 2 noeuds, 1 sous-rdseau, Donc d_=‘0.

En 18e, on a 2 éléments, 3 noeuds, 1 sous-résesu, Donc e = 0,

T1 vient done finalement 1 a = { b+ec+d +e ) =3,

Bien entendu, si la suppression des couplages par mituslle menait A un réseau
composé de plusieurs sous-résesux sépards, il conviendrait dtappliquer le procédé
précédent A chacun d'eux et d'ajouter les résultets obtenus pour chacun,

Cette méthode est susceptible d'une certaine sxtension aux probldmes autres

que les problimes de réseanx électriques, En purticulier, l'exemple 2 ci-dessous
se pr8te 2 une analogie ¢lectrique complite.

My —> .
1" 1=, - oy
1"-—>]j —F,
W 7 Fig.49 | T Fig.20
o

e |

Ia figure 19 représente le systhme mécanique en dtude et les Aquations du mouve

ment peuvent s'écrire de la fagon suivante (1), en appelant 3q et ¥, les vitesses

dea deux masses @

(21) [M‘P+k+-§+;]v,- [T",\I;n_]v;.o
(22) -[I+E—]'\7, + [-_'P"' k +-%‘-]'\7; «0

(On n'a pas tenu compte de la cote 1, qui s'introduirait dane le réseau scus la forme
dtun générateur

(1) Pour la définition des différents symboles, voir Page 25,
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Ces dquations suggbrens, par le signe négatif des texmes qui ne figurent pas sur
1a disgenale principale, les équaticna en analyse nodale du réseau de la figure 20, Le
caloul selaon la méthode exposdemontre que le aystdme est régl par une équation du 4°
ordre.

Exsmple n® 2 1 Amortissement d'uhe rous de voliture

le syotéme méeanique reprédsenté sur la figure 19 comporte deux masees reliéee entre
ellea par un ressort doublé d'un amortiseeur. L'une de ces masses eat relide par un autre
ressort & un point qui sublt de 1l'extérieur une contrainte coneistant en un déplacement
instantend d'amplitude u connue suivi d'immobilisation. Aucune sutre contrainte n'sst ap-
pliquée au mystime dans le msens ds l'axe des X, et aucun déplacement n'est possible en
dahors de cet axe. On sait que sertainas rouesm de voitures sont munies d'un “batteur*
amorti asses memblable, la problime traité est donc celui du déplacement vertical d'une
telle roue quand elle rencontre un trottoir. lLe ressort non smorti représente 1'élastiei~
té du poneuratique, la masse qui lui est réunie ost la masse de la roue, le second ressort,
son amortisseur, et le masse lide, forment le batteur, On suppose, pour simplifier, qus
le pneumatique n'apporte qu'un amortissement négligeable, que sa raideur est constante,
ot que 1l'amortisseur utilisé donne une force proportionnelle & la vitesse, lL'étude réelle
de la roue de 2 CV Citrodn devrait tenir compte des facteurs gque nous négliceons ici, et
des éléments non lindaires sewalent nécessaires.

Sur cet exempls, nous allons trmiter le probléme des coefficients d'échells, ¢lest-
t~dire la correspondance emire les unitds des grandeurs physiques du probléme Studid et
les unités du problime. effectivement posé sur le caloulateur. Les unitée "machine™ seront
dep résistances, des capacitds, des tenaions, ete ... Nous représentons dans toute la
sulte du ealeul les grandsurs réelles par des letires surlipgndes, les grandeurs “machine"
par les lettres ordinaires correspondantes.

Pour plus de commodité, mous introduirons la variable asuxiliaire représentant la
distance entre les deux nmasses, meémurds positivement dans le sens d'un éloignement.
Dtautre part, 1'origine de oheque coordonde d'espace est prise au point d'équilibre sta=
tique, de sorte que toutes les ooordannéeq‘d'espace, de méme que les vitesses, seront
mlles avant l'application du déplacament u.

Les équaticns de la dynemigue, appliquée X ce mystdme, peuvent s'éerire

— d_"' m— — _— — i —_
(23) M,-ﬁ_‘g = Kk f—%—q-Ezy-Eq(zq-u)
(24) o aXe . 4Y LELT

SalE ALY

Dans o8s équations, on & appeld les masses M, les déplacements ¥, la distance entre
les masses y = X, ~ X,, les maideurs des ressorts B, et le coefficient de frottement k.
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| On pourre par exemple avolr les valeurs suivantes s
R, = i2Ke.
ﬁz = 5 Kg.
E1 = 50,000 Newtons par métre, ce qui correspond sensiblement & un enfoncement
du pneumatique de 2 em pour 100 Kg de charge.
Le probléme es% pogé de la facon suivante

Quelles valeurs donner au frottement et & la raideur du batteur pour que
1'amortissement soit le meilleur ?

Nous choisirons comme unités "machine" le volt, la seconde, le mégohm et le
microfarad. Faisons les changements d'unité qui fassent correspondre les varisbles
réelles et les variables "machine", En d'autres termes, derivons la correspondance
entre la valeur numérique d'une grandeur réelle donnée & un certain instant réel
et la valeur numérique de la grandeur "machine" correspondante & l'instant corres-

pondant. :

(25) | mesure de t = O t mesure du t correspondant
(26) n X = Og " x "
(27) IS R " E "
(28) . " B o= oy " M "
(29) . B B o= o " k i

Portons dans les dquations (23) et (24) les valeurs tirdes des cing équa-
tions ¢il-dessus,

11 vient, & la place de (23)

Ol e di%e | HxOs o OY 4+ o, -aga E, (x,-u
) :T‘ Mot “'fc":'""dt* e %2 By = p e By (o)

et une relation anelogue & la place de (24),

L'équation (30) et la relation non derite remplagent (24) doivent 8tre soi-
- gneusement considérdes du point de vue dimensionnel. En effet, elles représentent
un phénoméne réel avec des unités machines. Pour obtenir une équation représentant
en unités "machine" le phénom®ne "machine", les grandeurs hybrides, qui participent
a4 1a fois du monde réel et du monde "machine”, doivent disparaitre. Il faut donc les
choigir de fagon qu'elles s'éliminent, c¢'est-d-dire telles que 3



= i

(31-32) U | i le | o,
ot o

T

Ces conditions étant supposées remplies, 1'équation {30) se ramdne &

\

(34) My —dL:E-J- = k_d_L+ Egy fE.1 (901 -_u)
: dt? dt

Les relations (31-32) sont nicessaires pour asgurer 1'homogén/its des formu-
les, tart dans le monde réel que dons le monde "machine™, mais elles laissent un cer-
tain pombre de coefficients indétermin’s, Ceux—ci doivent Btre choisis de fagon que
leg diverses tensiona de sortie des amplificateurs opérationnels aient des valeurs
raigonnables, ni trop grandes, ce qui ameénerait la saturation des amplificnteurs sui-
vants ou le claquase de certains condensatenrg de précision = styroflex, ni trop pe-
tites, ce qui introdnirait une cause d‘imprécision, sssentiellement reprigaentée par
la dérive des amplificsteurs au cours du temps et par les petites fluctuations de fen-
sion duesaur sautes du secteur., De plus, les coefficients doivent 8tre choisis de
facon & permettre ltutilisetion d'éléments npérationrels commodes, de vileur autant
que possible ronde, et d'ordre de grardsvr roisonnable.

Ie probldme de 1'exemple &tunt un problime de dynomique, il ect normal que l'on
dispose de trois coefficients indépencantis. '

Te schima op’ratiomnel est représentd sur la figre 21,

On y voit que les tensions de sortie des smplificateurs reprisentent dés dé-
placements, des vitesses, et des forces. lLes déplacenents ont peu de chances d'8tre
supérienrs & environ 5 & 10 fois la valeur de u, ot done leurs analogues sont du mé-
me ordre de grandeur par rapiort & u. Si nous prencns, comue premitre tentative,

u = 20 VYolts, on peut supposer que 1'amplificatenr 3 sers pur moment & la limite de .
4 saturation, k un facteur 2 on 3 prds, durs un sens ouv dans 1llautre, Par conséquent,
on peut essayer une valeur de E1 de l'ordre de 5. Ie coefficient d'échellecﬂigdoit

donc 8tre pris égal & 10 0CQ,
(uant au temps, on pent remarquer que le systéme réel a_une unité de temps

naturelle, qui est la période de résonance de 1'ensemble 051, E1); Pour une interpré-
tation commode, on pourre prendre par exemple 3 :

(35) 21‘[\/_".4.“_ = 2 & 3 secondes
E. ,

4

qui conduit par exemple & une valeur de M1 égale & 1 microfarad, De 1k, on tire la

valeur correspondante de O , par substitution dans (31-22)

(36) oy = 2%. 40°2 seconde réelle par seconde machine
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Entree

L3 sortie




=R =

On remarquera que les conditions (31-32) laissent « . indéterminé., Les

déplacements sont simplement exprimés en fonction de U comme leurs analogues en
fonctiop de u.

Trols coefficlents x }‘9 sont prévus, en plus des diverses grandeurs
"machine®., Deux dtentre eux, A et ~, permettent d'utiliser les potentiomd-—
tres qul symbolisent lem inconnues ‘E2 et k dans des zones commodes de leur plate,

le troisiime permet d'utiliser un condensateur de valeur ronde dans 1'intégrateur

qui donne _4_33: ' . malgré 1z valeur non ronde du rapport -'—_\_\-_1'- .
| dt M

L'ensssi montre que 1l'ordre de grandeui' optimum des inconnues est 3
(37) B, = 1,1
(38) k= 0,55
On en déduit, en tenant compte des relations (31-32)
t39) : .E-Q = 11,000 (Newtons per miire)

(40) k = - 200 ‘ (Newtons per mdtre par seconde)

Avec cee valeurs, les différents amplificateurs fonctionnent tous dans
de bonnes conditions.

Voir page 32:
* Fonclions de Transfert de quelques  amplificaleurs opérafionnels. *
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Fonctions de transfert de quelgues amplficateurs operationnels .

e o — e —

_ Re 1
R' R,CP'ff
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