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ol 1000 - 100 = 100
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LE CALCUL ANALOGIQUE

étre classées en deux grandes caté-

gories, selon leur mode de fonctionne-
ment. La premiere concerne les machines a
traitement séquentiel d’informations dis-
crétes ; ce sont les ordinateurs, dans lesquels
les informations sont codées au moyen de
bits } ou 0. .

La seconde classe de machines mathéma-
tiques englobe les machines a traitement
continu et parallele d’informations, elles-
mémes continues : ce sont les machines
analogiques.

Ces geux moyens de calcul ne sont
d’ailleurs pas concurrents, mais complémen-
taires les machines analogiques sont
particulierement bien adaptées a la résolution
des equations différentielles et intégrales,
et des systemes différentiels d'ordre élevé ;
leur emploi est prépondérant dans les études
de dynamique de systémes physiques.

Dés 1620...

1l est difficile de savoir a quelle époque
I’homme a commencé a faire appel a des
dispositifs physiques pour analyser les
phénoménes ou mesurer des grandeurs
physiques. La majorité des auteurs consi-
deérent que la régle a calculs de GUNTHER,
réalisée en 1620, est le premier véritable
calculateur analogique, par opposition a la
machine de PASCAL, premier calculateur
numérique, fabriqué en 1645. DESCARTES
utilisa, vers 1640, des courbes et des gra-

hiques dont les possibilites furent déve-
oppées par I'apparition de dispositifs méca-
niques : planimetre de HERMANN, en
1819, planimétre d’AMSLER en 1845,
ilr18l7é6graleur a plateau de THOMSON, en

En 1860, MAXWELL mit en évidence la
similitude des formules mathématiques entre
les systéemes mécaniques et les systémes
électriques. Cette analogie, encore appelée
«analogie force-tension » a été obtenue en
placant cdte a cote les équations régissant le
systéme physique €tudié, et les équations du
circuit électrique proposé comme analogue.
Certains auteurs appellent aussi cette ana-
logie «I'ancienne analogie », par opposition
a celle découverte en 1929, ou analogie
« masse-inductance ».

I es « machines mathématiques » peuvent

Les premiers calculateurs analogiques
électriques ont été réalisés par Westinghouse
en 1925, sous forme de calculateurs a cou-
rant continu a réseaux passifs. Un calculateur
¢lectromécanique utilisant des intégrateurs
a disque et a plateau et des moteurs élec-
triques asservis fut réalisé en 1927. Durant
la seconde guerre mondiale, les premiers
calculateurs de tir firent leur apparition,
mais ce n’est qu’en 1950, aprés I'invention
de Pamplificateur 4 compensation de dérive,
que les procédés a amplificateurs a grand
gain connurent leur développement.

Actuellement, on assiste a ljz)l synthése des
moyens de calcul analogiques el numériques,
sous forme de machines hybrides, utilisées
soit comme analyseurs différentiels digitaux,

soit Four la préparation et laffichage de
probléemes analogiques par des machines
digitales, soit encore pour [Iassociation
«en ligne » des calculateurs analogiques et

digitaux, :

S = A.E.

En calcul analogique a courant continu,
on réalise des reseaux dans lesquels les
tensions sont proportionnelles aux grandeurs
des systémes physiques simulées, de telle
sorte que le comportement du circuit réalisé
soit soumis a une €quation, ou un systéme
d’équations, similaire a celui du systéme
étudié,

Par exemple (Fig. 1), considérons une

MECANIQUE ELECTRIQUE
Force I F

Ressort Vitesse de Courant I-
(raideur:K) M deplace~ -_—
Support ment V L R c
resilient \ AL A ”
symbolise
par un (Dash—pot L '
ressort amorti- I -
et un ssement Tension U
dash—pot :C)

Sol
NCEUD MECANIQUE

BRANCHE ELECTRIQUE

EQUATION MECANIQUE

EQUATION ELECTRIQUE

MV Loy 4k fvdt=F L4l LRy +Lf1at = v
dt dt C
ANALOGIE
Mecanique |, Eléctrique
Masse M :‘, Inductance L
AmortissementC. | . Resistance R
Raideur k :___q> Admittance capacitivel/c
Force F <« Tension U
Vitesse V < . Intensite I
Fig. 1. — Analogie mécanique électrique.
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masse M, posée sur un support résilient : ce
support peut étre assimile a un ressort, en
paralléle sur un «dash-pot», dispositif qui
Joue le réle d’amortisseur, et constitué d’'un
piston se déplagant dans un bain d’huile.

SiI’on exerce un.effort F sur cet ensemble
masse/dash-pot/ressort, celui-ci va se dépla-
cer a la vitesse V; la vitesse V peut étre
déterminée par la résolution d’une équation
différentielle du second ordre, a coefficients
constants, Ces derniers sont des parameétres
physiques simples : la masse, la raideur du
ressort, le coefficient d’amortissement du
dash-pot.

Considérons alors une branche électrique
contenant en série une bobine d’induction,
d’inductance .L, une résistance R et un
condensateur de capacité C.

Si on applique une tension U quélconque
aux bornes de la branche électrique, le
courant I qui ap‘parait sera aussi solution
d’une équation différentielle ; cette équation
ne fait que transformer sous forme mathé-
matique -la loi d’électricité disant que la
différence de potentiel aux bornes de la
branche électrique est égale a la somme des
différences de potentiel aux bornes de
chacun des composants placés en série. Aux
bornes de la bobine, aeﬁ)arait une différence

de potentiel égale 4 L qui fait intervenir

dt’
la différentielle de lintensit¢ du courant,
donc l'amplitude de sa variation dans le
temps (si I est constant, I'intensité ne varie

d—{=0)' Le passage du courant I dans

la résistance R crée, a ses bornes une chute
de potentiel RI. Enﬁ’n, dans le condensateur
apparaissent des charges électriques ¢, dont
le nombre s’obtient en faisant la somme de
toutes les quantités élémentaires d’électri-
cité qui s’accumulent, dans le condensateur,
pendant un intervalle de temps (dt) extré-
mement court : si, entre deux instants
extrémement rapprochés : t, et t, + dt,
lintensité du courant est I, la quantite
élémentaire d’électricité accumulée dans le
condensateur pendant cet intervalle de
temps dt extrémement court sera : I,dt.

pas et

Par définition, q = f Idt représente la
somme d¢ toutes ces quantités élémentaires
d’électricité accumulees entre I'instant O
et un instant Euelconque. C’est « I'intégrale »
du courant. La différence de potentiel qui
prend naissance aux bornes du condensateur
est le rapport de la charge accumulée g
a la capacité C du condensateur. C’est donc:

]
E fI dt
On obtient alors 1'équation électrique
donnant le courant I :

dI 1oy
LG +Rl+g [ldt=U

La tension U est la cause; le courant I est’

effet.

. Dans le systéme mécanique, la force F est
la cause du déplacement V. D’ou I'idée de
faire une analogie entre la force et la
tension d’'une part, la vitesse et l'intensite
d’autre part.

On met ensemble les causes, et on regroupe
les effets. |

Cette analogie est d’autant plus aisée que
les équations mécanique et électrique ont
la méme forme. '

D’ol I'idée de faire une correspondance
entre les éléments mécaniques et les €lé-
ments électriques, entre la masse et I’induc-
tance, entre I'amortissement du dash-pot et
la résistance, entre la raideur du ressort et
I’admittance capacitive.
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Ue Ry
—.1=0 Impédance A
T L. infinie
R2 TUS : ! -—> ¢ 5
° bapd
R
= o
- R2
Potentiométre Us = W Ue Symbole s=Ae

Fig. 2. — Opérateur

linéaire.

Ainsi, au lieu d’étudier le systéme méca-
nique, on pourra, par analogie, analyser un
circuit électrique analogue au systéme
mécanique.

Considérons le plus simple élément élec-
trique : le potentiometre (Fig. 2) que l'on
suppose branché sur un circuit «ouvert »,
donc d’impédance d’entrée infinie. Aucun
courant électrique ne sort en conséquence
dans ce circuit. La tension Ue vaut donc,
d’aprés la loi d’'Ohm :

Ue = (R, + Ry I
tandis que la tensionlgc sortie Us est égale a:
s =R,
En éliminant I, on trouve aisément que
- "2
. Us R +R, Ue _
La tension de sortie est liée a4 la tension
d’entrée par une rlglation du type général :
s = Ae
ou s est la grandeur de sortie, e la grandeur
d’entrée, et A opérateur qui permet de
connaitre la sortie, colgnaissant I’entrée.
H —_ =2
Ici A R, + R,

Le circuit iouc le réle d’atténuateur, de
coefficient d’atténuation A compris entre
O et |. Le systeme mécanique jouant le role
du potentiométre atténuateur est le dash-
pot : lorsqu’on lui apelique une force F, il se
déplace a la vitesse V et la relation entrée-
sortie est ici :

cvV

L’atténuateur électrique est le seul compo-
sant qui présente une telle simplicité. Tous
les autres opérateurs linéaires de calcul sont
réalisés & partir d’amplificateurs opéra-
tionnels.

Le calcul opérationnel

Le calcul opérationnel permet de transfor-
mer n’importe quelle équation différentielle
complexe en une équation simple, dans
laquelle apparaissent la cause (ou la gran-
deur d’entrée) E, I'effet (ou la grandeur de
sortie) S, et un opérateur A qui ne sera plus

linéaire -
S=AE

Le calcul opérationnel est ainsi, surtout,
un procédé commode et élégant permettant
de calculer les solutions d’€quations régis-
sant les phénoménes physiques (1).

Considérons une fonction h (t) quelconque,
dans laquelle intervient, comme parametre
fondamental : le temps t. Cette fonction
peut étre différentielle, intégrale,... la
méthode s’applique aisément.

Nos lecteurs ayant regu quelques notions
de mathématiques supérieures ne seront
guére étonnés d’apprendre que l'intégrale
suivante :

(1) On lira avec un grand intérét I'ouvrage de
MM. KAUFMANN et DENIS-PAPIN : « Cours
de Calcul Opérationnel », éditions Albin Michel.

h(t) dt

0
-pt
I=pfc
0

(Oﬁé) est un paramétre « complexe», indé-
pendant de t), est une fonction g (p) qui
dépend exclusivement du parametre p.

‘est la transformation de CARSON-
LAPLACE.

Peu importe, pour les lecteurs ne connais-
sant pas la notation intégrale, de connaitre
cette définition !

L’important est de savoir que nous allons
TRANSFORMER I’équation h St) €n une
autre équation g (p) sur laquelle il sera
beaucoup plus simple de travailler. L'utili-
sateur du calcul operationnel n’a besoin que
du tableau donnant la transformation entre
la fonction h (t) du temps, et la fonction g (p)
du parameétre complexe p (et vice versa :
connaissant p, on déterminera h (t). On
écrira symboliquement :

g =Lh(
pour faire comprendre que (p
transformée de CARSON-LAPLA

().

est la
E, de h

Quelques exemples de transformées

® Dans la transformation de Carson-Laplace,
la transformée d’une constante est une
constante ' L A = A
ol A est une constante.
® Si maintenant g (p) est la transformée de
h (t), la transformée de A.h (t), ol A est une
constante sera A. p).
® La transformée d’'une somme de fonctions
est égale a la somme des transformées de
chaque fonction :

L (h, (t) + hy (1)) =L h, (1) + L h, (1)
® La transformée de la dérivée d’une fonc-
tion h (t) est une forme linéaire simple :

L %th=pg(p)—ph(0)

ou h (0) est la valeur de la fonction h (t) en
tempst = 0, et g (p) est la transformee de
Carson-Laplace de h (t).

Sil'on s’arrange pour que la fonction h (t)
soit nulle initialement, on voit que I'on a :

dh
LS =
dt pg(p)

La transformée de la dérivée d’une fonc-
tion est égale au produit de la transformée
de cette fonction par le paramétre complexe p.
@ On a, aussi simplement : la transformée de
I'intégrale d’une fonction est égale au quo-
tient de cette fonction par le parametre

complexe p
' t
L f h (u) du = g_(.pl
0 p

Le tableau I donne quelques transformées
de Carson-Laplace des fonctions usuelles.



TABLEAU I. — TABLE DES TRANSFORMEES

fonction du temps

fonction transformee g(p)

t

p
1\ tn I
- — aveen!=1x2x3xdx..xn
P nt
P_ —at
p+a €
RS l_e'—at
pt+a a
Pa .
pital sin (at)
PZ
pTaz cos (at)
_! e L L
P(p+a) a2 a al
1 |_ be—al ae—bt
(p+a)(p+b) ab U+ Ty )
P e—bl_e—dl
(p+a)(p+b) a—b
P2 ae™®' _phe
| (pra)(p+b) 2 b
Pp+b) e cos(at)
(p+b)+a?
_Pa__ —bt .
(p+by+al e sin (at)
o o[- iray |
(p+a)? al
P e ™
i (p+a) ¢
p? —at
| (p+ay e (1-—at)

P+C4 c_+7c—a e_al 70—'3 c‘bl
(p+a)(p+b) ab *a(a—b) b(b—a)
S B ! N . e Msin(bt—g)ettgg= )
(p+a)+b? al+b? by a®+b? a

1
p*+2ap + wo?

(avec: w0?>a?)

w? = w0?—a?

lg@:w/a

1 w0 _-—at .
0! [l —TC sin (wt+®)] et [

P

-at

T, (avec: w0’ >a?) £ sin(wt) avec w? = wo? — a?
PP+ 2ap + wo ©
2 w0 ~at .. w!=wo?—a?
pg +2_zmz)(avec C w0 > 2?) - sin (wt — @) avec [tg O w/a
h ()
| —
¢ |t
0 a
h (V)
—pa —pb l
¢ —e

Connaissant la fonction h (t), on en déduit
aisément sa transformée g (p).

Si, au contraire, on a une fonction g (p), on
se reportera au tableau pour la détermi-
nation de la loi h (t).

Application a la branche électrique

Reconsidérons maintenant * la branche

¢lectrique de la figure 1, et son équation
electrique :

dr 1 -
LG +RI+E [Id=U

L’intensité I du courant est une fonction
du temps t, Supposons gue I’on applique, au
tempst =0, latension U (Fig. 3).

I

Fig. 3. — A linstant \, on applique une tension'U de forme
quelconque : comment varie le courant 7

Appelons S et E les transformées de Car-
son-Laplace reSspectivE:)s de Uetdel.
=1L

E=L1I
donc, d’aprés ce qui précede
pE=1 a
el%L fIdt

La transformation de I’équation électrique
est alors aisce .

LpE+RE+ =5
pC

soit encore :

(Lp+R+-)E=S

pC

Le facteur :

l
A=Lp+R +p_C = % est appelé I'impé-
dance opérationnelle du circuit.

Supposons simplement que U ait une valeur
constante, égale 4 | volt; on est 4 méme
alors de calculer la valeur de lintensité :

silU=1":
® lc tableau | donne : S =1

OdoncE=—1—1
Lp+ R +—=
pC

C

® s50it encore

E_ P~
| + RCp + LCp?
® soit enfin, | p
E=1

LR,
PP+ LP*LC
® posons wo? = 1—e1 2a=K d’ou :
p LC L
1 P
.EZL p? + 2ap + w0’
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Photo ne | - le calcul électronique... non digital.
(Cliché TELEMECANIQUE)

@ Supposons que «o? soit supérieur i a?, donc
. . R?

—— supérieur a

LC VP 4L

® Le tableau (1) montre que la transformée

inverse de E, soit 1 a pour valeur :

—at
I= ¢ sin wl  avec o’ = wo?—a?
w
1 R?
donc o = \/ LC L

et Pexpression de I est égale a :
R

3L
l = e )
=

I R*
\/—LJC'"4L2
. (‘/ 1 -&il)
sin L 2 L2

L’analogie mécanique-électrique (Fig. 1)
permet de connaitre la réponse du nceud
mécanique, recevant une impulsion, en rem-
lacant dans la formule précédente 1 par V,
e rapport R/L par le rapport C/M et le pro-
duit LC par M})k.

L'AMPLIFICATEUR A COURANT CONTINU

Plus généralement, lorsqu’un probléme de
physique se traduit par une équation compli-
quée, on aura deux moyens de résolution:
® la technique digna)e : on traduit I'équa-
tion en une suite de séquences élémentaires
de calculs (le programme) que 'on traite sur
ordinateur (photo 2) :
® la technique analogique : I'équation est
remplacée par un circuil €lectrique «ana-
logue » et I'on étudiera la forme des courants

el tensions électriques dans le circuit, Ce
circuit est un calculateur analogique (Fig. 4).

L’élément fondamental d’un tel calcula-
teur est 'amplificateur a courant continu, a
grand gain. Son impédance d’entrée est trés
grande et son impédancc de sortie quasi
nulle. On peut ainsi isoler les amplificateurs
les uns des autres et les considérer comme
des sources de tension. Les tensions d’en-
trée e, et de sortie s sont reliées par
S=—AE.

En général, deux impcdances de calcul
sont connectées : l'une ZR est placée en
contre-réaction sur amplificateur, {'autre
ZE étant placée a I'entrée (Fig. 5).

Ici, le calcul est simple : comme I'impé-
dance d'entrée de amplificateur est tres
%rande. aucun courant n’entre dans 'ampli-

cateur. Les niveaux de tension (fig. 5), par

E

rapport a la masse, sont:  en(a) :
s
en(b) : N
en(c) © S

L'amplificateur multiplie par — A la ten-
sion en h.

Cet étage amplificateur est, par consé-
quent, analogue au circuit de la hgure 2,
mais les tensions Ue ¢t Us sont ici :

Ue=S—-E

Us=—5_F
A
Us _ Ze
On a alors: Ue — 7e 1 7R
Soit
S-E _ __Ze _
S " Ze + ZR
A E

équation qui a pour solution :

77777777 7

Fig. 4. — Schéma de principe d’un amplificatenr a grand

gain (10° a 10°%).
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Photo n* 3 - les caleulateurs analogiques ALPAM
de la TELEMECANIQUE servenr a la surveil-
lance et au comptage de produciion de gaz. ainsi
w'a lu simulation de sysiémes naturels oy arii-
/%ci(’.'s (chimie. hiologie...) el a la résolution
d'équations nlgébriz;ue.s' el diflerentictes en méca-
nique, électricité, chiniie.

ZR e
S Ze (141N, ;_{_{_t
A) A
!

Comme A est trés grand, 5ot tees petit, de

S =

sorte que I'amplificatcur a pour réponse
6. IR
Le

_Considérons alors le cas simple de la
figure 6, ou I'impédance d’entrée Ze est une

ZR
[ ]
Z
E ¢ s
—TI 1} 0 <—>
(a) (b)Y \ . (c)
Fig. 5. — Amplificaieur inversenr.
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En RN
Fig. 6. — Amplificateur intégrateur. ] AAAAR AAAAA b
Fig. 7. — Amplificateur sommateur. bbb b 'H' -X

simple résistance R et "impédance de réac-
tion ZR est un condensateur de capacité C,

donc d’impédance opérationnelle pC

1

Onaalors: S b RC E.

Latension de sortie S s’obtient en divisant
la tension E par cela signifie pratique-
ment que I'on va faire une intégration, 3ans
le temps, de la tension E.

On a la un premier élément de calcul ana-
logique.

SOMMATION...

Un amplificateur peut avoir plusieurs
entrées (Fig. 7) : on obtient dans ce cas un
amplificateur sommateur, dont Ja tension de
sortie S est donnée par

_ RR -, RR ., RR
S=- [7R‘ E' + R E? +..+ RN EN]

Il est donc possible d’additionner des ten-
sions de calcul, chaque tension étant affec-
tée d’un coefficient de pondération.

...ET OPERATIONS

Des éléments non-linéaires faisant géné-
ralement appel a des circuits a diodes, per-
mettent de réaliser un certain nombre de
fonctions mathématiques :
® multiplication
@ élévation au carré et extraction de racine

carrée
® sinus et cosinus
® logarithme et exponentielle

En outre, ces circuits peuvent étre congus,
a la demande de I'utilisateur, pour générer
des fonctions mathématiques diverses.

La figure 8 présente I'un de ces dispositifs.

LES CALCULATEURS ANALOGIQUES
(photo 3)

Ainsidonc, les divers opérateurs de calcul
précédents sont aptes a résoudre des équa-
tions algébriques et a intégrer des équations
différentielles. Les phénoménes physiques
les plus divers pourront alors étre simulés
dans un calculateur analogique: suspension
de voiture, pendule simple suspendu a un

Fig. 8. — Générateur de carré a diode.

ressort vibrant, vibration d’une construction
sous l'effet du vent, systemes asservis...,
ces problémes sont traités, dans un calcu-
lateur analogique, en associant amplifica-
teurs a courant continu, résistances, conden -
sateurs et diodes.

On utilisera donc les calculateurs analo-
giques chaque fois que I'on désirera faire
une simulation en temps réel : simulations
d’avions, d’engins, de réacteurs nucléaires,
de systémes mécaniques les plus divers.

La tendance actuelle de certains centres
de calculs est de s’orienter vers un moyen
de calcul mixte, dit «calcul hybride», ou
'on tente de réunir les avantages du calcul
analogique et du calcul digital, par couplage
d’une machine analogique a un ordinateur.
De tels ensembles existent actuellement,
notamment aux USA (NASA, BOEING) et
en France (LRBA, CEA).

Marc FERRETTIL

— Un volume aftendu.
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Les résultats assurés par les appareils
X % musicaux a haute fidélité : électrophones,
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installations de sonori-
sation fixes ou mobiles, ne dépendent
pas seulement de leurs caractéristiques.

Ces machines complexes,
plus perfectionnées, doivent étre mises
au point, entretenues, réparbes méme
s'il y a lieu, en cas de pannes ou de trou-
bles de fonctionnement.

Aprés avoir précisé et défini les carac-
téristiques permettant de contrdler les
qualités réelles des appareils et les condi-
tions nécessaires de la Hi-Fi, a voulu
exposer et préciser les procédés pratiques
de contréle, d'entretien, de mise au
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les textes par de multiples schémas,
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v LOGIQUE INFORMATIQUE s'adresse
donc aux lycéens, étudiants et éléves
ingénieurs destinés 3 embrasser la car-
riére informatique, ainsi qu'aux tech-
niciens et cadres recyclés vers linfor-
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approcher Vordinateur, ou a construire

seconde partie, une
décrite ;

«nombre » est
notre mode de raisonnement repose sur des notions admises A priori : en
changeant d’hypothéses de base. on modifie les résultats escomptés. Par
exemple, la congruence permet d'écrire, sans risque d'erreur, que 5 x 5 = 4.

Enfin, la troisiéme partie décrit lalgébre de Boole. Ici est générlisé
le principe qui dit «qu'une porie doit étre ouverte ou ferméex». Toute
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par Marc FERRETTI

Il y aura, d'aprés les prévisions fran-
caises 18000 ordinateurs en 1975 et
42 000 en 1980 : une telle évolution
implique la formation de 30 000 personnes
par an au cours des prochaines années et
de 50 000 & partir de 1975.

de telles machines. Enfin, tous les curieux
d'une mathématique spéciale, dans laquelle
un et un ne font pas deux, liront ce
livre.

La premiére partie décrit
'ordinateur, son « hardware »,
et ses possibilités actuelles et

théorie essentielle des mathématiques
anneaux, Corps sont passés en revue,
expligué. On wverra ici que, finalement,

rapidement
sa mémoire
futures.
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Pour le Bénélux :

127, avenue Dailly - Bruxelles 1030
Téléphone : 02/34.83.55 et 34.44.06

SOCIETE BELGE D’EDITIONS PROFESSIONNELLES

{Ajouter 10 % pour frais d’envoi)

En vente a la

C.C.P. 670-07

LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO
43, rue de Dunkerque - PARIS (10°)
Tél. 878-09-94

C.C.P. 4949-29 PARIS

N° 1360 — Page 137



