
MPS/RF2 nai 1962(a Joindrc a MPS/RFM 62-5)
A N N E X Edes r.inutes des reunions du groupe RF des 21 fdvrier 1962 et 4 avril 1962

Exposes de R. Kaiser et H. Isch:ETUDBS AVEC CALCULATEUR ANALOGIQUE
I. Principes de calcuJ. analogiquePar analogie, il faut entendre Ie fait que deux systdmes physique diffd- rents sont decrits par Ia m&ne relation mathdmatique. Les deux syst⅛mes sont alors dits analogues • Par ex∈mple un des systδmes peut ∞ntenir des grandeurs mdcanique fandis que l,autre sera thermique ou dlectrique; mais Ia Ioi qui re­lie entre elles Ies grandeurs sera La m$me dans chaque systeme.Un calcu^Lateur ana3_ogique n’est rien d’autre qu’un systeme physique qui obdit & une retetion mathdmatique. La solution est done Ie rdsx∩tat d’une expdrience physique.Souvent Ies syst⅛mes physiques sont ddcrits par un ensembte d’dquations diff6rentielles; c’est alors surtout qυe l,on peut utiliser avantageusement un calculateur analogique.Un calcu^teur analogique dlectrique se compose d,un certain nombre d’dldments de base dont il faut expliquer Ie rδle pour comprendre Ie fonctionne- ment d’ensemble du calculateur.Un dldment de base est une unitd avec des entrees et une sortie. La tension de sortie dtant Iide d’une certaine faςon aux tensions d’entrde. Par exemple Ia tension de sortie sera Ia somme des tensions d’entrde.On utilise des dldments permettant Ies Opdrations mathematiques sui- vantes :a) multiplication par un facteur constant :∏ __________ 0_____________U U =<XUπ1 — s s 1
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b) inversion de signe
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g) Comparateur :
Uel
πθ2

L’dldment Ie plus important est l,amplicateur Opdrationnel qui est un amplificateur a cσurant continu dont Ie gain serait iddalement - fX, et Ie cou- rant d’entrde nul.
*N

Etant donne Ia contre-reaction introduite par l,element Z, Ia tension & l*entrde de l,amplificateur tend vers t~÷θ∙ Dans ces conditions, Ies cou- rants dans Ies resistances d’entrde ne Ldpendent que de ⅛. valeur de ces resi­stances et des tensions d’entree. La somme des courants d’entrde doit δtre egale au courant a travers Z, si on admet que Ie courant d’entrde de l,amplifi- cateur est nul. On peut alors ecrire :
∏ τ χ^n n u

u 
(ι + -J^-)l + 21 L (u +-S-) = os G(p) Z 1 R. 1 G(p)
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Si Z est une rdsistance pure Rθ, on a

τ~n K.U.π =_y —i_1— z = Rus z-l r≈ °(1+\ κP K.= R ∕R.1 +------- ±__± I o' ιG(p)
Iorsque G(p) ------ > OOU = - ∑Γ K.U. s 1 i i

On a alors un amplificateur de sommation, on voit aussi qu,un ampli-ficateur de sommation est un inverseur de signe pour autant que l,on ait uneseule tension d,entrde et que Rn = R • 1 oSi Z est une capacitd

U (C→oo) =S ∖ u. dt ; 1 O

V^π^U (O) - ⅛ κ. s 1 ι
U (o) reprdsente iLa condition initialer c’est a dire qu’il faut donner unecertaine chaηge au Condensateur avant de coπmencer Ies calctLls.
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Le contact est ouvert pendant Ies calculs

L’amplificateur Operationnel permet donc de realiser Ies operations mathematiques b), c) et d).
La multiplication par une constante est realisee par un simple potentio- metre.

^;

Γ⅛~ L'S Us
=

 α U1 O ≤5 4 1
I

On peut realiser Ia multiplication de deux variables de plusieurs manieres diffdrentes, multiplicateur ⅛ division de temps, multiplicateur & servo- moteur, multiplicateur parabolique.Ce dernier type de multiplicateur est base sur Ia re^ιtion mathematique suivante :

Le probleme de Ia multiplication se ramene alors a celui de former un carre. On l,effectue en Utilisant des eldments a Caracteristique quadratique (ou parabolique):
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2 u14Ui. = - k ( ±½) 
k 2

2
u1-u2

⅛= k (—)^ 2
U = - R i = - R (i + ⅛)S o e o A B

C 2 2 ~UfrtJ d U√J= R k ( A_2 ) _ ( _i_2 ) = R k π . ∏0 2 2 0 1 2
~ *■

La CaracjCaristique parabolique est rdalisde au moyen s’une sdrie de diodes Convenablement polarisees sous forme d’une Iigne polygonale. Il s’agit en fait ici d’un cas particulier de gdndrateur de fonction A diodes.En principe un gdndrateur de fonction A diodes est rdalisd en sommant Ies courants qui traversent un reseau de diodes:On doit essentiellement disposer de Caractdristiques d’allures suivantes :
^1
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Le circuit de principe d’un dldment est Ie suivant :

et donne Ia Caractdristique suivante :
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En modifiant Ies polaritds de Er U^ et de Ia diode on peut αbtenir toutes Ies Caractdristiques ddsirdes.Le Potentiomdtre . P^ permet de ddplacer Ie coude de te Caracteristiquer tandis que P^ peπnet de rdgler Ia pente∙En plaςant en paralldle plusieurs circuits de ce genre connectds d l,entrde du mδme amplificateurr on peut rdaliser Ies fonctions continues habitu- elles∙
II. Solution dtun probldme de transport de faisceau La solution de l,dquation diffdrentielle

.2 1^⅞ = a (s) y + —≡ds y9
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donne l’enveloppe des tr Jectoires des particu2.es que, parcourent Ie systeme de Ientilles (voir rapport de G. Auberson, MPS/lnt. DL 61-36) • Elle est valable pour Ie plan horizontal et Ie vertical.L*dquation diffdrentielle sans Ie terme ^= ddcrit une particu2Le y isolde qui entre dans Ie systAme avec des Conditionsinitiales ddteraindes. Dans cette dquation s est l,abscisse suivant l,axe optique. Tandis que y permet de ddterminer, compte tenu des conditions initiales, 1’dlongation par rapport A l,axe optique∙ a (s) est une constante variant d,une Ientille AI’autre. Cette valeur est une mesure de lα ’’force” de Ia Ientille, et son signe caractdrise Ie signe du gradient. Pour une Ientille Convergente a(s) est positif. En dehors des Ientilles, dans l,espace Iibre a(s) = O •Etant donnd que Ie calculateur analogique rdsoud des dquations diffd- rentielles σu ÷La variable inddpendante est Ie temps, I’abscisse s sera pour Ies calculs reprdsentde par Ia variable t dans Ie calculateur,Cette courte description du problAme montre Clairament que pour oon- trδler Ie processus de calcul, un appareillage auxiliaire important est ndcessaire en dehors du calcuteteur. Mais Ia plus grande partie dtait disponible coπme dquipement de rdserve pour Ie Cadencement dans Ie synchrotron . La figure 1 montre l,ensemble du schema du calcul ,Il est dvident que dans Ie processus de calcul on doit, A des moments bien ddterminds, insdrer Ies coefficients O^ qui Teprdsentent Ies "forces” des Ientilles; il faut aussi pouvoir Ies modifier Iorsque l,on passe d’une Ientille A autre. Le choix des coefficients est rdalisd par Ie disque C^ du sdlecteur. Le contact a^ se ferme A l,entrde d,une Ientille ets’ouvre A Ia sortie de sorte que Ie coefficient <X n’est en circuit que pendant Ie passage A travers une Ientille.La prograπmation du sdlecteur est rdalisde A partir d,une frdquence de rdfdrence de 20 kHz; qui est d’abord divisde par 200 et transformdes en im­pulsions standard. Ces impulsions sont comptdes, et envoydes dans des circuits de prdsdlection, rdglds de maniAre que I’espacement des impulsions de sortie corre- sponcfcA Ia distance et A Ia Iongueur des Ientilles.La frdquence de rdfdrence a dtd choisie de maniAre que, compte tenu des dchelles choisies, on puisse directement afficher en cm Ies Iongueurs sur Ies circuits de prdsdlection.
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Le relai A est actiormd par chaque impulsion et coπmande l,entrde etIa sortie des Ientilles. La demiere impulsion commande Ia fin des calculs, en actionnant Ie relai B.Le d6but des calculs se fait en remettant Ie compteur ⅛ zero et en ac­tionnant Ie relai B.Lc relai C agit une impulsion sur deux pour faire avancer Ie sdlecteur et passer d'une Ientille a ÷La suivante • La remise d zero 2 donne une serie d'impulsions telle que Ie sdlecteur retoume a sa position initiale.Le contact b^ a ete remplacd par un coι≡utateur a transistors ce qui a permis de reduire Considerablement Ie temps de commutation; mais pour en uti- Iiser pleinement Ies avantages, il aurait fallu remplacer tous Ies relais mdcani- ques. On pourrait alors calculer beaucoup plus vite.Avec Ie calculateur que nou^ avons utilise, il y avait deux possibilites de realiser Ia fonction f (x) = (^ ) , soit par des multiplicateurs, soit par un gdnerateur de fonctions a diodes.Il est evident que Ie generateur de fonction est dans ce problδme un 616ment tres critique. La fonction doit etre realisee avec une grande precision, precision qui ne pourrait etre atteinte avec Ies multiplicateurs disponibles.La fonction est produite au moyen de 2 generateurs de fonction (fig∙ 2 ) Le fait que dans un petit domaine, une faible variation de Ia coordonn^e une forte variation de ⅛. fonction sugg⅛re d'en etergirdomaine critique, d'isoler ce domaine et de Ie realiser au moyend'entree entrainel'eChelle dans ced'un gendrateur de fonction separe, de maniere d avoir un nombre aussi grand que possible de diodes pour !'approximation de Ia fonction.Le schema montre deux canaux separes; chaque canal realisant Ie fonction dans un domaine different. Les amplificateurs I et II, servent a elargir l'^cholle des Coordonnees d'entree. La commutation des canaux se fait & Ia sortie par Ie contact a. Le contact cst actionn6∕par Ie Comparatour A∙ La coordon6e pour Iaquelle on commute peut etre regl6e par U dans un certain do- iv maine, de faςon qu'il y ait un certain recouvrement des 2 canaux.Les ordonnees de Ia fonction sont multipliees par Ie facteur 2 ou 20, de maniδre a Utiliser Ie gendrateur dc fonction dans Ies conditions optima.

PS/3241

y



- 10 -
Cette raujL±iplication s’effectue A l,aide des potentiomAtres P^ et P^ ; ce⅛. prdsente en outre l,avantage de diminuer l,effet du bruit de fond.Les valeurs de f(x) , pour y ×^0,4 t sont, compte tenu de Ia prd- cision du gdndratcur de fonction, pratiquement nulles. Par consdquent, on met A Ia masse Ia sortie du gdndrateur de fonction, par Ie relai B, Iorsque y ∖Qf4∙

D’aprds Ie schdma, on peut facilement voir que Ie calcu⅛teur resoud l,dquation diffdrentielle :
± '∙.X U (t) + > E4 (— )321 3 U(t)1 d2u(t)0,1 k2 dt2

On reconnait immddiatement l,identitd formelle de cette dquation avec celle du problAme A rdsoudrc.On rend ces dquations identiques en Ies normant.Le passage du calcul de l,enveloppe a celui des traJectoires indivi- duelles s*obtient en annulant <X_ ou mieux encore en ddconnectant l,entrde jCorrespondante du premier intdgrateur.On passe du plan horizontal au plan vertical, par Ies CommutateursS1, S2 et S
J

qui permettent d’appliquer Ies conditions initiales ddsirdes.La vitcsse dc calcul a dtd choisie compte tenu de ⅛ vitesse de commu­tation des relais, V = 1 m,/sec.Pour un faisceau de 60 m do Iongueur, Ie calcul d,une solution dure une minute. Les calcuJ,s ont etd effcctuds pour 4 Ientilles, mais Ie schdma montre, qu’avec Ie mβme appareillage on pourrait dtudier un faisceau comportant Jusque 10 Icntilles.Le gdndrateur de fonction, Ies relais mdcaniques et Ie sdlecteur, ont dtd A Ia source de nombreuses difficxiLtds et parfois de rdsuJΛats erronds.
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III. Application ¾, un probleme d,accElErationLo probl∂me cnvisagE consiste a Etudier Ia stability des oscillations Synchrotroniques dos protons circulant sur doux orbitos diffErontes dans un synchrotron & protons.Dans LUie etude antErieurc (Rapport CERN 62-12) A. Chabert a Etabli IMquation gEnErale des Oscilhitions Synchrotroniquos decrivant Ie Comportement dos particulos soumises a plusieurs tensions d’accElEration (amplitudes et fre­quences diffErentes).En sc Iimitant a deux tensions diffErentes et au champs magnetique constant il a obtonu IMquation suivante :

Γ C π∕∖ ¢. + C. sin Δ1 ÷ a. . sin (n. . /-, ¢. + cej . .t) I = O1 i _ 1 13 13 1 13 J

4^sffi^ = Elongation de Ia particule par rapport a Ia position dMquilibre
C^ = Constante dependant des parametres de Ia machine,de !’amplitude et de Ia frEquence de ⅛. tension considereeV.a^ = ψ∙ = Rapnort dos tensions d’accElEration

h.n . = ~ = Rapport des nombres harmoniques des tensions d’accElErationij hi 
cω .= to. - n..<0. : Differencc des pulsations des tensions d’accElEration par

13 3 13 1 ravρort a Ia pulsation CC∙^ de Ia tension V^ .
Cette Equation est valable pour Ies 2 orbites, il suffit de donner aux indices Ia valeur appropriEes.Pour Ia suite, on peut simplifier Ies notations en ne ConsidErant qu'une seule orbite a Ia fois, I1Ecyuation nrend Ia forme :

φ + C sin I + a sin ( n 2 +<Λit) = O
PS/3241
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La solution analytique d’uno telle Equation serait impossible, il faudrait faire de nombreuses simplifications (se Iimiter & de petites valeurs de S ) qui rEduiraient ConsidErablement l’exactitude du rEsultat.
Solution par calcuJ. analogiqueOn peut rEsoudre cette Equation par un Calcuhiteur analogique.Ces mEthodes permettent Ia rEsolution de I1Equation sans devoir pτo- cEder a des simplifications restrictives.Le schEma pour Ia solution analogique de cette Equation est Ie suivant:

φ = - C sin s - C a sin ( ni +ωt)
ou

S + C sin ffi + a sin ( n 5 +^t) = O
Pour Ia gEnEratLon du sin S , on utilise un gEnErateur de fonction A diodes,comme S est compris entre -1) et +'∣∣ , cela ne prEscnte pas do difficiiLtEsparticLLlieres.Par contre pour Ia fonction sin (n S +cθt) = sin ψ , Ie problEme est plus complexe du fait que l’argument φ varie dans des Iimites trEs Etondues.Les principe consiste & utiliser un gEnErateur de fonction sinus, variant de -T A +cιT et d’en Etendre I1Echelle en ^p avec un systδme Iogique (voir figure 3 ) .
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Lorsque φ a atteint Ia valeur + π, au Iieu de continuer vers 2π , on revient en arriAre A - π, et on fait de nouveau croitre φ vers + π∙ Pour ne pas d6passer Ies Iimites de φ , qui sont fix6es par Ies proprietds du calculateur, on doit non seulement cornuter φ , mais aussi φ .Les Oscillogranmes et Ie schema de Ia figure 3 , pcrmettent de com- prendre exactement Ia faςon dont on obtient ce resultat.On tient aussi compte des Changements de signe de φ par un systeme analogue. On obtient enfiι Ic schdma complet (voir figure 4) qui tient compte des ddtails precddents.L’dquation de ce schema est Ia suivante :

— P = - α sin *0 - α sin (π ~ β + πα t) a 4 ' ιυ a4 1
ou

πant5π0 = - πar^ a^sin πβ ’✓\Q- rae10a4sin (n ^q β
Les coefficients de l,orbite etudiee sont :
C = 3 IO6 a - 10 n = 10 ω = - 3.1O5
En tenant compte d’une dilatation T de I’echelle des temps, due A Ia vitessede calcul Iimitde !’equation a Ia forme suivante :

3 * IO6 
T2 sin S + 10 sin ( 3 • IO5

10 s - —---—
T

5En Comparant Ies coefficients pour T = 10 et pour $ = πβ 0n obtient :
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π α 4a 10= 3 ' 10^3
-4π a . a„ = 3 • 104 7

= 10a4
πa 11

Les rEsu^Ltats peuvent δtre prEsentEs sous diffErentes formes, soit en fonctiondu temps, soit dans Ie plan dos phases, ce qui presente Ie plus d,intErδt :
Φ = F1 (t) et ⅜ = F2(t)

ou
5 = f (ψ)

Distribution : (ouverte) ComitE de Ia Div. IIPS Groupe RF
0. Barbatet
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