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-  INTRODUCTION =

Avant 1l'avénement des technigques modernes,on a remarqué qu'il n'existait
pas une relation proportionnelle entre le signal de commande et l'exécution
des systémes de contrSle.On constatait en particulief que la précision et
la résolution restaient faibles.

Pour améliorer celles—cij,on a été amené 3 utiliser des systémes bouclés

(ou systémes asservis) dont le principe général est donné sur la figure( I ).

Sisnatote omman.de. . : Siznol e Gntrale
Dirsposiric >
(’DNTR E-
ReacTion

Le signal de commande agit sur le dispositif et une partie du signal de
contrfle est réinjéctée sur lventrée & travers la contre réaction et comparée
au signal de référence,

Dans le domaine de la robotique,odl 1'utilisation des actionneurs(moteurs
éléctriques) s'avére nécessaire pour controler les differentes articulations
d'un manipulateur,il est indispensable de connaitre 2 tout moment avec
précision la vitesse ainsi que la position.Dans ce butynous avons été amené
3 étudier un asservissement en vitesse d'un moteur 2 courant continu,

Il existe deux grands types d'asservissements en vitesse:

A/Les asservissements faisant appel 2 des capteurs analogiques tels
que les génératrices tachymétrigues,les potentiométres,les capteurs inductifs
(1les resolvers) etc...

B/Les asservissements faisant appel & des caepteurs mumériques du
typecodeur incrémental ou a‘bsolu‘ associés & un processeurs,

L'avantage certain des technigues nmumérioues nous permet de nous -
affranchir de certains problémes inhérents aux méthodes analogiques tels que
la non linéarité des capteurs,les dérives thérmicues des composanis,les
perturbations(les bruits) etce..

Pour tirer profit des avantages ennumérés ci-dessus,et ﬁour gagner
encore plus en précision et en cofit,nous avions eu recours. & une technique
récemment introduite dans les asservissements d'un moteur 2 courant contimm
et qui consiste 3 verrouiller la phase instantanée de celui-ci avec une

phase de référence ( P.L.L: Phase-Loocked-Loop).

A
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Connue depuis longtemps dans les domaines aussi divers que la radio et
la télévisioniRéf:I),cette technioue prend de 1'ampleur dans les appli-
cations de pointes tels que l'aéronauticue, les satellites,le métro(Réf:2)et
dans 1'industrie d'une fagon générale.

Notre travait se divise en quatre grandes parties.dont la premiére sera
consacrée & 1'étude théorique des différents composants de 1'asservissement
de vitesse avec la P.L.L.Les problémes de sfabilité:de la boucle seront
étudiés en détail dens le deuxiéme chapitre.L'inﬁroduction.d'un micropoce-
sseur et son influence sur la stabilité seront 2bordés dans le troisiéme
chapitre et nous exposerons en dernier lieu la réalisation pratique et les
résultats obtenus.
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T, FONCTIONNEMENT D'UNE BOUCLE PeLel.

Le schéma de principe est le suivant:

Oile)

[Ompnm.ﬁw vl 4 Follre Ampb'. . S
<k passe - bad H & Couront

—)l Pha:z

v

Canli

a

V.C.0

Fig(2)

Le comparateur de phase(c;P) mesure la différence de phase existante
entre le signal d'entrée vi(t) et le signal de retour vo(t) en fournissant

3 sa sortie une composante vd(t) telle ques
vd(t) = K.[Bi(“b). - 80(-1;)]

ol O(vetf ) représentent réspectivement les phases instantanées des signaux
vi(t) et vy (t).
Cette tension d'erreur est appliquée & un filtre passe-~bas qui permet
d'éliminer la composante haute frégquence et de réduire les bruits.
Lesignal receuilli 2 la sortie du filtre et amplifié agit sur le
V.C.0(Voltage-Controled-Osclator)en déplagant sa fréquence de repos de
telle fagon 3 minimiser le plus possible 1l'erreur de phase détectée.
En effet,supposons que les signaux d'entrée sont sinusoidaux et

s'écrivent respectivement:
vi(t) =-A.Sin(wit + Qi)
v, (t) = B.Cos(w,t +¢,)

ot A et B sont les amplitudes de vi(t) et v, (%)
; et ¢, sont les déphasages de vi('b) et v (t)

La différence des phases est donnée par:
AB = 8 5 (¥) -9 (%)

Si la fréquence fi(correSpondant a wi)est égale 2 f (fréquence liée
2 w,),c'est & dire,si la boucle entre en verrouillage, la différence de
phases sera alors égale 2 la différence des déphasages qui est constantes
ctest & dire:

AB::@i— (P = Constante

Par ailleurs, le(C.P) jouant le rS8le d'un multiplicateur analogique,

1terreur en sortie est donnée par lfexpression :-

vd(t) =%—-}}.q1n[(w +wg)t + (@ -t‘?)]-t--—-—-.m.n [(“: wy )t +(‘?i-—‘?o )
le filtre se chargeant d'éliminer la composante située > (w +w') le
i o/?%

signal de contrSle du V.C.0 devient:

e i 2 ey s
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vd(t) = K.Sin [(wi - w,)t + ('fi— ‘{-"o)] avec K=A.B/2

En supposant que la différence de phase est faibleynous pouvons confondre
le simus avec son angle. Ce qui donne:

vd(t) =K, [(wi - wy)t + (‘fi— ‘90)]
etyau synchronisme,lorsque W=ty
vd('t) = K. (¢ i~ %) = k.40
Clest cettelbeasian qui agit sur le V.C.0 et qui le force & délivrer

un signal dont la fréquence va se verrouiller sur celle du signal de réfé-
rence(commande).

La constante K apparait comme étant la sensibilité du comparateur de
phase et se mesure en volts/radians (V/Rad).

SRS e g i e g o = e



2.I.LES COMPARATEURS DEPHASE/

Comme mentionné anterieurement,le comparateur de phase (C.P)
détecte toute difference de phase entre leslsignaux qui lui sont appliqués
a l'entrée et donne en sortie une tension qui lui est proportionnelle,

Il existe essentiellement deux types de comparateurs de phase:

-Les comparateurs de phase analogiques

-Les comparateurs de phase digitaux

* 2.I.I. LES CONPARATHURS DE PHASE ANALOGIQUES/

-

Ces comparateurs sont géneralement constitués de ponts & deux ou
& quatre diodes attaqués par des transformateurs pris 2 point milieu ou
autres...Ceux—ci possédent une caracteristique qui est souvent sinusoidale
en ce sens que si 1'on applique deux signaux sinusaéidaux 3 l'entrée,on
obtient & la sortie un signal 5ga1ement sinusoidal se composant des
fréquences(wrwget(wﬁq)résultanﬁ de la multiplication analogique des
deux signaux d'entréé.

Si,par filtrage, on élimine la fréquence (w; +w)et si la diffe-

rence de phase est suffisament petite pour assimiler le sinus & son
angle, on trouve que le (C.P) a un comportement lineaire.

Ces comparateurs sont décrits en detail dans la littérature(Ref:I’

Dans notre cas nous étudierons de plus prés les comparateurs de
pﬁase digitaux puisqutils font'l'objet de notre application.

AI.2 LES CONMPARATEURS DE PHASE DIGITAUX/

Ils sont congus & base de circuits logiques tels gque les portes
AND,OUEX,NANDeo oo
A/LE "OU EXCLUSIF":

Les entrées f; et f, sont envoyées sur celles d'une porte

logigue OUEXCLUSIF donnant en sortie un signal noté fg (Fig:3)

FH Fig(3)
La oarLcicrlstlaue V(lP) cst calculpe comme suits 27
v( )———J—-——dﬁ g o -—-d'l.—— j at + [—-d:b +J -dt + —Ydt
2
Q to, 0
Aprés avoir poue to o= et T= 2L ,on obtlent-
|
x V(tf) . v(iﬂ_ ) dont la représentation est donnée sur
'ﬂ‘ 2 la fieure ( 4 ) l
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On remarque que la caractéristique est triangulaire.

B/ LE TRIGGTR FLIP-FLOP.

Ce comparateur est réalisé & 1l'aide d'un circuit FLIP-FLOP(bascule D)

_attagué par deux signaux (CLOCK et RESET),la sortie réagissant auxfronts
montants de ceux—ci.

La figure( 5 ) illustre le fonctionnement de ce dernier:

;f:i__tlj_Lé_L—l_l_L_f_L_f_I_ﬂ_f_l_r

D ®) ——-—*fs
(<IN 90 5 0 1 11 72 N

oo JLIALNL N NN JLT £ c Q

Fig(5) [

(]
Sa caracteristique v () est_donnée par 1l'expression suivante:

-— I ¢ I
v -1 | t/2)as +Tf-—(V/2)dt
En posant t = ..%",v devient; &

T =)t 4 &)

la représentation de cette équation donne une caractéristique en dents
de scie(Figs:6) '

fT)'A
Y/

/o)

rig(6)
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e
REMARQUE:
Le comparateur de phase FLIP-FLOP posséde une plus grande zone
de linéarité (0,27 ) que le comparateur utilisant la porte logique OUEX(O,
et laisse prévoir une meilleur utilisation en P.L.L relative & la plage
de capture et de verrouillage qui se verront ainsi élargies.La fréquence
de retour pourra disposer d'un domaine plus étendu en fréquence pour

permettre le synchronisme.

LE CIRCUIT P.L.L MC4046(C.M0S):

Nous utiliserons ce circuit intégré dans notre application

pratiques

| Il est composé d'un V.C.0,d'un étage tampon,d'un circuit de
polarisation et de deux comparateurs de phase intégrés sur la m8me pastill
de semi-conducteur.

Le premier comparateur est constitué d'un OUEXCLUSIF(comme étudi
précédemment)et le deuxiéme d'une porte logique inverseuse en plus de
transistors FET fonctionnants en commutation.

Ce (C.P)est sensible aux fronts descendants des signaux d'entrée
selon que le signal issu du V.C.0 est en avance ou en retard par rapport
au signal de référence.La largeur des impulsions' & la sortie de ce compa-

rateur dépend de la durée entre deux fronts descendants.

Lorsque le signal de référence est enretard par papport au signal
du V.C.0,1a sortie sera inversée grice a la porte NOT (Figure: 7).

+ Vﬂb

Firble

= Pasie . Boc

( é%‘.“““ — Comparaleur _R:U"'—m
| - & i fu / I i

WeonL) P \

!

Refwa)__[ 1 [ 1 [ 1L_T I U A S I

ey L 1 [l [ [ S I S I S

1y orlie o{u l_-' r—[ m >
(&mlaamfeur U U U

b conol Je rc}(érmc& est en z@.f.r?/}df ok rz/,’fe?ence eston
avance Darraloporf da_fz'gnatp V.C.0 retard par rapportau 5.?»4! V.4

Fig(7)




2.2. LES FILTRES PASSE-BAS/

Un signal v(t) périodique peut etre décomposé en serie de FOURIER
efil donnant une composante continue en plus des differentes harmonique s
aux frequences f,2f,3f...

Le filtre passe-bas est destiné a attermuer toutes les composantes
au dela de la freéquence de coupure.

En P.L.L,trois filtres sont généralement utilisés:

a) Le filtre RC:

) e ﬂg’ £V,

(7 o

o

c = Fig(8)

la fonction de teansfert de ce filtre en notation de LAPLACE s'écrit:
vi g) - 1
T.f‘L 8 I+ ROCs

En regime sinusoidal,cette fonctin devient:
v jw) — I
(B wo

- - »~ Rc
Le gain en decibels est donné par:

I
Gd.b =20log .u'———?}.v_,

I
o

1
WO

et l'argument par Arg G ==Arctg v
: Ta

Les diagrammes de BODE en amplitudes et en phases sont donnés ci-dessous

G

Wo

70

- 6db/ocfave

$)

}—(4_')
~n/4
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CONCIUSION:
Le dephasage ne pouvant pas depaéser la valeur HTV?,ce filtre
peut etre inséré dans une boucle d'asservissement & cndition que le

déphasage global ne depasse pas la valeur -1 ,

b)Le filtre 2 retard de phase:

o AAN o
) R, A
L ;QE

i iy

La fonction de transfert s'écrit:
vis) __ Re+ 1/Cs _ _JI + RPis
vEs% R€R1+I/Cs I + (RgR)Cs
En regime sinusoidal,

vigw) — I + jw/w avec wﬁ:I/(R$+ R)C
vijw I+ jw/v w= I/RC

2 v

Fig(9)

Le gain en decibels est donné.. par:

Gy, = 201og VI_L?;‘%;__
L'argument de la fonction de cette fonction de transfert est:
' Arg g = Arctg(w/w:)’-—ﬂrcﬁg(w/@
Les diagrammes de BODE sont representés ci-dessous:

CHB”

e e T

¢

~n/4

N

CONCLUSION:
* Le déphasage introduit par le filtre & retard de phase est
nettement inféricur a —11}2,et,pratiquemen$ nmul pour les fréquences haute

son introduction dans une boucle d'asservissement est plus appropriée

gque le filtre précédent,




¢)Le filtre actif: | I

Fig(I

L'amplificateur opérationnel est considéré parfait
Le courant i s'écrit: i= g: (masse fictive)
Posons Z = Re+ I/Cs
La relation liant l'entrée & la sortie est:

I +R Cs
el = M =g
VLS

le gain en décibels est donné par:

/ 3
‘ I+t ful z 1/ Wo=
Gy, _=20log VW‘ T, o~ - I0log( I+w /w') -I0log(w /WQ ° 1;?"

L'argument est donné par: w‘-’:—R;_C-
Arg ¢ = —Arctgw/w, =7/2

Trois cas sont & envisager selon les valeurs de w, et w,;

a)Cas ol w,k<w,( Ry» Ry):¢

Qls A

i){‘“}d.

e T e




_ | %
b)Cas ol w;5>wi(R‘<<32

Glig’

Dans ce cas,le filtre attémie toutes les composantes inférieures

3 la fréquence de coupure et ne joue plus le r6le de filtre passe-bas
contrairement au cas précédente.

c)Cas ol w,= wu(R:R)

Ce sas n'est pas int@rressant car le filtre se comporte comme un

suiveur puisqu'il laisse passer toutes les harmoniques qui sont présentes
2 1l'entrée.

Conclusions:

Le filtre actif présente de meilleures performances cue les
précédents carilpeut &tre utilisé de diverses fagons et,lorsqu'il joue son

rSle de filtre passe-bas,son flanc de coupure est trés raide.




2.3. L'0OSCILLATEUR A TENSION COMMANDEE (V.C.0).

GC'est un oscillateur dont la frequence de repos est controlée
par le signal de sortie du comparateur de phase .La frequence du V,C.0
peut se deplacer sur une plage dite "plage de verrouillage" et ceci

autour de sa frequence libre d'oscillation c'est & dire de sa fregquence

d'oscillation lorsqu'il n'y a aucune tension de commande 4 l'entrée.
Dans le cas simple d'une boucle P.L.L,cette frequence est
fonction des élements Ret C. (FigdI).

Signal d'entrée — > V, C,, @) RSO S Signal de sortie

! Fig(1I)




CHAPITRE 1II

APPLICATION DE LA P.L.L A L'ASSERVISSENENT DE LA VITESSE D'UN

MOTEUR A COURANT CONTINU




L .ETUDE STATIQUE DE LA BOUCLE/

I1.I.NOTEURS A COURANT CONTINU/

1.I.I.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Un moteur & courant continu(C.C) comprend essentiellement:
-Un inducteur créant un champ megnetique constant.

~Un induit constitué de N spires disposées régulierement sur

un cylindre selon les plans diamétraux et réunies les unes aux autres
par l'intermédiaire d'un collecteur. Sur la ligne équidistante des deux

piles sont calés deux balais comme le montre la figure (12 ),

entrefer spire

, o induit (rotor)
inducteur LA,
(stator)

*

piéce polaire

alimentation

(s

] o
collecteur

Fig(12)

Le principe de fonctionnement de ces moteurs repose sur la loi
de LAPLACE qui s'ennonce comme suit:
"Un conducteur de longueur" 1l'"parcouru par un courant "I'"placé

—
dans un champ d'induction "B" est soumis 2 une force "F" telle que:

— —_— — —
— 7 F = I.1AB avec T:force de LAPLACE.
B I:intensite dans le conducteur.
e Londucleur L:longueur du conducteur.

sinduction magnétique traver-
—sant le conducteur.

ar'c;oZaCc yent ou (onde teurr

>F

Dans la conception d'un servomécanisme,nous concevrons le moteur

de fagon & ce que 1l'écart entre les grandeurs d'entrée et de sortie soit
le plus faible possible. La qualité que nous rechercherons sera la rapidité

ée réponse du systeme & une action ou un ordre & partir de 1l'enirée.
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Un servomoteur doit posséder les qualités suivantes:
~Une faible inertie
~Des frottements négligeables
~Une constante de temps mécanique faible
~Une gamme de vitesse étendue
~Un seuil de démarrage trés faible
~Un encombrement réduit
SCHEMA ELECTRIOUE D'UN FOTEUR A COURANT CONTINU:

R =
2 AN 2111,

Fig(13)

Le fonctionnement du moteur est régi par un certain nombre
d'équations qui lient entre eux les differents paramétires et variables
relatifs au moteur et qui sont les suivants:

-~Le moment d'inertie Jﬁ
-la vitesse angulaire f,,(position angulaire)
~Les frottements visqueux f_ (négligeables )
-La tension d'alimentation U; L'intensite d'induit I
~La resistance d'induit R
-L'inductance L (négligeable)
-la force contre éléctro-motrice Ef =K', I
—Le couple éléctromagnétique Cm =K% I
Dans le cas d'une commande en tension , on peut écrirdé en régime

permanent les relations suivantes:

U =RI 4 B avec B' =X'N,,
c.  =KT
m
De ces deux relations,on tire;
# U =K' N
Cm ek R

La figure ( I4) illustre les différentes caractéristiques statiques
déduites de ces relations et donne les courbes d'évolution du rendement
et de la puissance développée par le moteur

La figure ( I5)montre les différents élements entrant dans la constitution

d'un servomécanisme utilisé en robotique:
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P Cy Czuies® Caz2Cat
: Cges |
Les courbes montrent les caractéristiques a la température ambiante (1) et & la température de service (2). La droite
en pointilld — aprés Cyyy 65° C — indique la limite normale de surcharge permanente pour une temperature ambiante

de 65°C. : :

n vitesse idéale (3Cyy = 0) | Courant da démarraga (froid) ' Couple agmissibla Caup'e total

i : v at vl ges

b ny Vitesss & vide 'aZ Courant da démarrags (Chaud) Cat Couple de démarrage (Iroid) Tmax Rendamant max.
h Courant A vide ‘Cy Couple de perdition Ca2 Couple ca démarrage (chaud) pmax Puissance max. «

Courant admissibia

o2l '. Ptﬂ :[14)
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Ce diagramme maontre e comportement du moteur en fonction des variations de la tension d'alimentation.
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La relation fondamentale de la dynamique donne les équations ci-dessous:
Sur l'arbre-moteur:

N, | : L
Cm Jm&T +fm.-n-m"|-‘ Cc/ N N rapport de réduction

nn

Sur l'arbre-récépteurs:

. Co I adl/at + £ e, Hordf/dt  +f

n

L.f’."..J'l‘__+Cu

ol Qu représente le couple résistant de la charge (couple utile )

~de ces deux équations, on en déduit;
Cp == Jp « dllgat + £ +C_/N.
En posant
fip

1 2, 2
£, 0+ £/8° 4 £,7/N

J I+ I /Y wr/n?

T m

oll .
fT est le coefficient de frottement visqueux ramené sur l'arbre

moteur et JT 1'inertie totale ramenée sur 1l'arbre-moteur .
Cette derniere équation associée aux précédentes permet d'établir

le diagramme fonctionnel de 1'ensemble. Fig( I6 )
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En supposant que les frottements sur l'ensemble de la transmission sont
négligeables,le systeme posséde les fonctions de transfert suivantes selon

que l'on s'interesse a la vitesse de rotation ou & la position de la charge:

_—&b(s) ) I/NK?

. U(ég__ I +(RJT¢KK')S

O (s _ I/NK*
u(s) s( I +(RJT/KK')S)

Nous remarquons que la constante de temps Tm =RJT/kK' du moteurest

proportionnelle au moment d'inertie JT de 1'ensemble moteur-charge & vide

clest & dire que Tm dépendra uniquement de Jm'

L'apport d'une charge augmentara le moment d'inertie,ce qui a pour
effet de rendre Tii puE important.

Du point de vue de la fonction de transfert,le pile -I/Tm introduit
par le moteur se rapprochera beaucoup plus du zéro et va donc affecter

le comportement de la boucle du point de vue de la stabilité.




=TT

I.2. LE CODEUR OPTIQUE INCREMENTAL/

Dans le cadre de l'asservissement de la vitesse d'un moteur, il est
impératif de connaitre & tout instant sa vitesse d'oti 1a nécessité de
disposer sur l'arbre de celui-ci d'un organe de captation de cette vitesse.

I1 existe deux grandes catégories de capteurs de vitesse qui fournissent
un signal proportionnel & la vitesse du moteur:

LES CAPTEURS ANAIOGIQUES

- & variation de résistance ou résistifs
= 2 variation d'inductance mutuelle

— & force éléctromotrice induite par mouvement.

LES CAPTEURS DIGITAUX

- le codeur incrémental optique.

= le codeur absolu.

Dans le cadre de notre étude, nous examinerons uniguement le codeur
incrémental opticque encore appelé générateur d'impulsions qui présente les

meilleures performances (précision, résolution...) .

Le codeur & disque:

Le codeur & disque est un exemple typigue de capteur qui effectue
directement la conversion d'une grandeur physique'en son son expression
mumérique. Cette grandeur est dans ce cas la rotation d'un axe et deux
variables importantes sont généralement & détécter:

~la position angulaire

-la vitesse angulaire

Le codeur incrémental:

Le codeur incrémental est un disque mobile autour d'un axe perpen—
diculaire a2 son plan,divisé en N secteurs égaux de longueur 2z 2 la péri-
phérie.L'angle d'ouverturede ceuw—ci est de 360°/N degrés.

I1 délivre une impulsion chague fois que l'angle © subit une variation
de 21.000/thinutcs d'arcs dans un sens ou dans l'autre,Le paramétre N est
selon les modéles,compris entre 28 et 2I2.

La figure(I7) présente schématiquement la constitution dtun codeur
a4 disgue incrémental & deux phases.

Une couronne pour les codeurs & une phase {rare) et deux couronnes pour
les codeurs a deux phasés sont découpées comme le précise la figure en zones

alternativement conductrices ou non de lumiere(opaque ou transparent).

Dans ce cas ,on dispose d'emetteurs de lumiere & filaments ou optoéléctroniques
» s ool .
d'un cfsé du disque et de récépteurs photoéléctriques de llautre cbtéceci

pour chaque piste).



~I8-

Cellules émettrices  Cellules réceptrices

==L [ T==0

Zone non o
conductrics —L3 | 5 2
=51 [ ZI3=3
Zone conductrica J
Axe

Pista comptaga

Piste sens

Disque

U777, W 7/ O (74 R 7 S 4, R T V7771 U7 Y !
2 741771 S /273 I . I

Pour chague passage d'un secteur au suivant,il y'a une transition de
niveawr d'un front de courant dans le cas d'une photodiode.Pour éviter que
la durde de la transition ne dépende de la vitesse de rotation ,on utilise
généralement un circuit de remise en forme ou un Trigger de SCHINIDT.

La fréouence délivrée sera N fois supérieure 2 celle de rotation du

disque,in effet, si nt est le nombre de tours par seconde,on auras

fL=2MN.n  (radfsec ) et Wo=2,MN.f = L.

Pour exploiter l'information fournie ,il faut nécessairement un accu-
milateur pour stocker chague transition.
Un compteur éléctronique constitué de X étages peut enregistrer

Jjusqu'a 2X— I impulsions. AinBi,un déplacement angulaire B repéré par rapport

2 une position d'origine & laquelle correspond par exemple une remise 2

zéro du compteur donnerz un conteru numérique B dans le compteur tel que:

B:Bn“EB.?_}l
N
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2.I.I. STABILITE DANS LE CAS D'UNE FONCTION DE TRANSFERT LINEAIRE
DU COMPARATEUR DE PHASEY

s ' i) ANALYSE PAR LA METHODE DU LIFEJ DES RACINES

Nous nous proposons de déterminer les conditions de stabilité du

systéme donné sur la figure suivante:

KP Z.'z,ﬁ‘fi— KZ l{m
ZJ\ S Zm&&i
L—? Cmﬂnenﬁa S
DE ’ E I > —>
:?o i Lhass FiLrTtriE AneLi

N
S
N Lodeur
Com PTEUR :

Fig(18)

Ce systéme est caractérisé par sa fonction de transfert en boucle
ouverte CH(s) telle que :

GH(s) = K. (s +1/%)

4 K:gain total de la boucle

s*( s + I/%wm)

La résolution de 1'équation caractéristigue I + CH(s) = O permet de

déterminer les pSles de la fonction de transfert en boucle fermée;

I+ CH(s) =0 = 8+ L8 + Kes + KoL =0
Construction du lieu des racines:

La consgtruction du lieu des racines obeit 2 certaines régles &t

notemment:

'I°) la détérmination des portions appartenant au lieu des racines sux
1%'axe réel du plan des s.

2°) 1z détermination du centre et des angles des asymptotes et le tracé
de celles~ci.

3°) 1tesquisse d'un graphe approximatif des branches formant le lieu

4°) 1la détermination des angles de départ et d'arrivée aux pSles ou
aux zéros du plan complexe(s'ils existent).

5°) 1lt'application du critére d'angle pour les points du plan.

6°) la détermination des points coalescents(ou points de cassure).

7°)1tapplication du critére du module afin de déterminer les valeurs

de K le long des branches.
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Nous allons appliquer ces régles a2 la construction du lieu des racines

du systéme proposé précedemment:

a) Lieu sur 1'axe réel: .

B Zmest fixé & 0,25 secondes et T, 2 I seconde(comme nous le verrons
ultérieurement), La fonction de transfert en boucle ouverte devient:

( s +I)

)

s( s+ 4)

Donc le lieu sur 1'axe réel sera compris entre =T et =4 .

GH(s) = K.

b) Centre des asymptotes:
I1 est calculé & partir de la formule suivante:

T __Zp, -2z,

c

n:nombre de pdles

nenm
) m:nombre de zéros

Dans motre cas, Oc = -I,5
c) Detérmination de 1'angle dec asymptotes:

Pour X> 0O,les angles seront dounés par;
A= 0, pf .\-1/2

_(2X +1)L
P_ A=1,B=230/2

ne-—nm

clest & dire

d) Determination des points coalescents:

Ces points sont donnés par 1'expression:

E .___._I__?_.__I__
0L+pi' 0"&+zi

L=4 L=1
Suivant notre cas,on s2boutit 2 la résolution de 1l'équation

1
2X + TX +8 =0 avec X =0,
le discriminant étant négatif,les solutions réelles n'existent pas.

Construction du lieu des racines/

Dans notre cas,l'équation caractéristique s'écrit:
Km.Kb.Vq.n.R,,.C.
2.1L.R,.C.

s? (s + 1I/Z,) + Kes + K/&,=0 avec K =

X Ky oV_en
LI I e

Si on pose X' = et A = Rz/Ri sona : K=TX'.A.

Lt'équation caractéristique devients
55+4sb+ K'.X- 8 + XK' =0
I1 suffit de résoudre celle-ci en fonction des differentes valeurs de X!
pour situer le lieu des racines. On utilise pour celd une méthode de résolutior
dtune Squetion algébrigue du troisiéme degré (Ref:hnget);

Faisons le changement de variable s = z = 4/3 ; on obtient:

2 - z( 16/3 = K"\ —[K'.(4c( /3 =) - 128/27] =0



En posant P=1I6/3-K'. e q=K'.(4 /3- )-128/27 yon
obtient :
2.3-— PeZ = q =0
Nous avons établi un progranmie en langage BASIC sur microordimateur
(1e H.P 250)qui nous permet de calculer toutes les racines de 1'équation
caractéristique lorsque K' varie de 0 & 500 suivant que = est égal respec-—
tivement & I, I/5.et I/I0. Ceci nous a permis de tracer quatres courbes diffé—

rentes(Fig:19,20,21,22) .Le programme est donné en annexe

Remarcue:
La constante X dépendant de R, et R,,montre 1'influence du zéro

introduit par le filtre(-’/@dam la fonction de transfert en boucle ouverte
‘du point de vue de la stabilité du systéme,

La figure(IE?)représen’te le lieu des racinesppour un zéro de la fonction
de transfert égal & I. La figure(20)est tracée pour un zéro égal a 0,2 et
la figure(2I et22)pour un zéro égal & 0,5mpour un rapport kde 0,I et 0,2.

Le p8le -Yr Etant fixe,lcrsque le zéro de la fonction de transfert se
rpfproche de l'origine,le lieu des racines se referme et le systéme est

d'autant plus stable que lorsqu'il s'en éloigne,
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ii)ANALYSE DE LA STABILITE PAR LES DIAGRAMNES DE BODE/

Liétude de la stabilité de la boucle d'asservissement par le
tracé des courbes de BODE nous permettra de déterminer la marge de gain,
la mérge de phase ainsi que la plage de verrouillage du systéme:

La fonction de transfert en boucle ouverte s'Scrit:

G’H(S) = K'. .31'5 3 I avec K' - VS-Km.Kz"n
sa’(an s + I) o1 t‘l
En régime harmonique,cette fonction devient:
GH(jW) = K% I+ :](W/Wu)_l___ tel que Wb=I/‘g:,
. W“=I tm

(50)" (T + 3(w/um))

D'ol l'expression .en décibels;
..GH(jw) ab = G, + IO.log{I+(w/w,f1— 40.10g(w) —IO.10g[I+(w/mﬂf
avec G, = 20.logk!
Le diagramme des phases est domné par:
- . - u -
Arg CGH(jw) = Arg(K!') + Arg[I+3w/wLJ— Arg(jw) - Arg|I+3(w/ug)

La figure( 3% représente ces diagrammes en amplitude et en phase du systéme

possédant la fonction de transfert proposée antériuverement.

< w—— e Do i s
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GHls) = K. _Gus6d.

GHuy
§“(€.5+1)

£y
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mdge b fﬂ/}:’ s :‘;1 _iz’r'n .

mar‘%d de Pl\asﬁ = 43¢
borndde faa::anfe = /_ff)/?é’r%.s

Fig(23)
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1ii)COMPARATSON DES DEUX METHODES/

Lt'étude de la stabilité du systéme par la méthode du lieu des
racines nous a permit de voir gue celui-ci est stable et de comprendre
1'influence du zéro inmtroduit par le filtre dans la fonction de transfert
par rapport au p8le du moteur,

Le diagramme de BODE nous a permit d!'évaluer la bande passante

du systéme de contrSle, la marge de gain ainsi que la marge de phase.
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2,I,2 ANALYSE DE LA STABILITE DANS LE CAS DISCRET DU COMPARATHUR DE PHASE/ ‘

En pratique,yl'asservissement de la vitesse d'un moteur 2 courant
continu par la technigque P.L.L‘se révéle plus délicate du point de wvue
de la stabilité que ne le prévoit la théorie.

Un modéle mathématique proposé par JACOB TAL(REf:IV) nous permettra
d'établir les conditions de stabilité de la boucle, d'expliquer son conpor-
tement instable aux vitesses faibles et d'en déduire la plage de verruillage
ainsi que les limites de la fréquence du-signal de référence(commande).

Pouﬁ-cela;un modéle linéarisé du détécteur de phase est proposé
comme suit: |

Lorsque le signal de référence est périodiqueflde période T ),la sortie
du comparateur de phase x(t) est obtenue en échantillonnant la différence
de phase (9 i(t)-—eu(t)) par un train d'impulsions de période T et d'ampli-
tude vsT/zn jotest & dire: , |

x(t) = ES-T-}(—;@ 3 (8)=8,(%)). § (4—xm) (Ré£:V)

21 Y7

Le schéma équivalent de celui-ci devient le suivant:

v T
(8, (+)- B,(+)) —~3 —s— > x(t)
) 2
Le systéme continu se verra aingl modifié en un systéme linéaire
discret.
On voit apparaitre un terme en efKTs; de ce fait, l'utilisation de la

transformée de LAPLACE s'avére trés délicate a amployer pour des systémes
discrets.

La transformée en Z qui premet de passer de fonctions transcendantes
en s ont leur équivalents algébriques en Z en posant z=eTS(s=I/T.Logz) et,

dtutilisation beaucoup plus adéquate & cet effet.

Remargue:

Dans le plan des s,la boucle est stable quand les racines de 1l'équas
tion caractéristioue I+H(s)=0 sont & partie réelle négative.Dans le plan
des 7, la condition de stabilité est remplie lorsgue les racines de
1'équation caractéristioue I+ H(z)=0 se situent dans le cercle de rayon

unitaire ( lz|= I).

B e NGRS S S



ANALYSE DE LA STABILITE/

Le probléme de la stabilité peut 8tre étudié 2 partir de ce modéle
représenté sur la figure suivante:

6. + /2:'-\ / M VeT ZaS+4 Ka« Kl
_} T 21 €45 ZmSed
6.1
N
S
La fonction de transfert en boucle ouverte stécrit:
H (s) = V.oT .?,_,S+I KHL_. n . Ky
2N 'g’ s E 8 4+ I g
ou encore
H (B) = K s ot I/E& avec K = n.vs.T'Km'K&'Zﬂ
(s + 149 2. Z,. Z,,

La cécomposition de H(s) en éléments simples donne:

+ K@n/f-1)7Z,

H(s) =

K( 4 ~T/Za) 2

, K(&/B)

2z

8 + I/2m

La nature discréte du systéme nous raméne & la transformée en Z tel que:

K( &/ %)

K(‘?’H&, " )'?zm

1(z) = K(1 _a.(az)m+

-l

Iz

Etude de 1'écuation caractéristioue I + H(z) =

(1 - )"

¥ =

_: T/z

Cette éguation est de la forme A.53+ B, z2+ Cez + B =

définies par:
A=1
B

1]

C

K Zn(I- 2=/ (I~ e"T/EM)

K(Zn/T2), e"m/ﬂ(? EI+2 'E'a/K-EwD
B = "T/fm

En utilisent la transformation conforme 3z =

A+ I
XN= &

0 ol AyByC,E sont

TRy xzye - o
K(&/8) (BB + T

&3 transforme 1l'intérieu

du cercle de rayon unité dans le plan complexe de la variable A snous

pourrons appliquer le critére de ROUTH-HERWITZ (Ref sShow)

Aprés avoir posé

A
A

+1
I

sy l'équation caractéristique devient:

(A+B+G+E)>\5 + (3A+B-C-3E) >l+ (3A-B—C+3E) A + (A-B4+C-E) = O
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En utilisant le critére de ROUTH-HERWITZ ,a:l'équation caractéristique

précédente,on obtient les conditions suivantes:

A+B+G+-E>O

3+4B~-C=23ED>O0

1 (3A+B-G—BE)(3A—B—C+3E)-(A+B+C+E)(A-B+C-E)>
3L1+4B~-C - 3E

| A-B+C=-EDO
Condition (I): i
A+B+C+E>0 —> KE/EZ,(I- ’Jr/'z'")>°

Coﬁme le terme (I - e-T/z;ﬁest toujours compris sur l'intervalle (0,I)
et que les cona*ban‘besz.,p't 1?4, sont positives,alors,en en déduit que X>»O.

Condition (2):
3+ B C = 38 D0 = 2(I ~&n/E)-20 " 1-Tn/ ) +I/fz:(I+e_Tk)-> 0

Comme 't.'.,,=o,-2_iseo =I/4 Sec ,aprés arrangement on aboutit a :
e"TE'(z - 3/2%,) < 2 + I/2%,.

Puisque le deuxiéme membre de l'inéquation est positif et,si le premier

1test aussi, alors,on peut en déduire” la relation suivante:

| 7| < Eh-louiﬂ_sz

T )

avec “-CZ,) 0,75 Sec

Remarque:

Cette condition sur la période T du signal d'entrée est nécessaire
mais pas suffisante pour assurer la stabilité du systéme.
Condition (3):

Aprés simplification de l'expréssion, on obtient:

-8C + 8BE-8E + 8> 0

ou encore, ~
BRELT - Bnfe, ) (7 /E- 1) > 0

Cette relation ne nous renseigne aucunement sur les limites du gain X
et de la période du signal d'entrée T,
Condition (4):

La relation A~ B + C - E > 0 devientls;
KZW%Q—T/?'(I —Z«m/ﬁb—I/2t"a - 2(I ..z.m/aJ + 1/2{‘,’):! > _4(8"'11/6-1 +I )

Si nous choisissons Cm=0,25 Sec ~&t €, 0,75Sec,nous remarquons que le

premier membre de l'inéquation est négatif quelquesoit la valeur de T.

On peut en déduire la limite supérieure du gain K tel que:

e B g e el e ==



2( e'T/‘?'" &I
Z.{ Enfe, + 1/2g,~T Yoot om L (T4 1/2%y, -/, )]

L'inégalité précédente montre.gue la stabilité du systéme asservi est

x <

satsfaite pour un gain én boucle ouverte K borné supérieurement par une
expression qui dépend du signal d'entrée (T), de la constante de temps

mécanique du moteur €met de la constante de temps du filtre actif €, ..

Dans notre cas, on utilisera un moteur dont la constante de temps
mécanique vaut 0,25 secondes et si E;est fixé & une secondeyalors 3

i & . 2( 9—4'1‘/55..-. X))

(04,4375 - 0,0605, 6~ /&m )

e S



Détermination de la période d'entrée maximales

Comme nous 1l'avions constaté précedemment, le facteur de gain en boucle

fermée X étant Borné, 3 ce dernier va correspondre la période maximale de
la période d'entrée. En effet;

Reprenons l'expression donnant X et posons a et b telsque:

2= (&l +1 2%, 1) ot K = DoV TKooK . T
b = Em( I/28,~Znf2y + T ) 2.1 %)%

Ja relation ( ) devient ,

n.vs.Km'Kb'?b < 4Ral|( I + eT/e-m’)
'a; T-( a+b.e‘llf6')

Si on pose x = T/Z,. et en supposant que T/, I, on procéde 3 un

. .développement 1imité au voisinage de zéro de la fonction f(x) telle que:

X
£(x) _an( I+ex) __N(x)
X &4 Bie” ) D(x)
Aprés division de N(x) par D(x) , on obtient:
£(x) = 8l I
a+b X

A la limite, on déduit

n.V..K K, ¥ _  8NE,
€y T

max

d'aly

8.1L. €,
Nn.V K K .Em
S m

max

Application mumériaue:

€ = T/10

V., =5 Volts
8

K_ = 2855 Rad/V.Sec
m

K2 =5

€:n= 0425 bBecondes.
n = 60

Le gain correspondant est:

K £ 10,4 Kgp, = 2054 4D
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Détermination de la vitesse de rotation minimale-éu moteur:

La vitesse minimale correspondant a Tmax clest 2 dire la vitesse la
plus faible pour laguelle la boucle reste dans sa plage de verrouillage est

donnée par la relation suivante:

B I = vslfm'K“'gk (tours/secondes )
min
Ne Tmax 8 K %*

Application mumérique:

‘&Jmin = 42,5 tours/min,
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ANALYSE TRANSITOIRE DU SYSTEME/

Dans l'analyse transitoire,on s'intéresse 2 la réponse du systéme
auguel on applique un signal d'entrée typique(échelon,impulsion,rampe...)

Néanmoins,la réponse considérée ne permet pas de retrouver la
fonction de transfert. _

Expérimentalement,1l'analyse transitoire est rapide et facile a
tester dans la plupart des cas.De plus,les signaux théoriques considérés
et les signaux réels sont différents et la réponse obtenue en sortie manque
ainsi de précision.

La réponse temporelle d'un systéme peut &tre considénée comme
&tant la somme.d'une réponse transitoire et d'une réponse en régime établi

(régime permanent)c'est a dire:
c(t) = ¢, (¥) + € (¢)
1'erreur en régime permanent eﬂs(t) est définie comme étant mulle lorscgue

1 tend vers 1'infini.C'est & dire:

limite C, (%)
t—=00 b =0

Une fois le régime transitoire términé,la réponse temporelle tendra vers

1terreur en régime permanent ﬁss(t) qui indique la précision finale du

systéme.

Supposons un systéme tel aques

Ris)——3- Gols)  C(s)

H(s)

L¥erreur en régime permanent est donnée par:

ey = lim s.R(s)
s—=0 I + G(s).H(s)

Constante dverreur Kp:

Ici,l'entrée est un échelon unitaire,ctest & dire: R(s):I/s

Dans ce cas,l'crreur est:

: I I T
eﬁﬂ = lim = =
83 wa0 I + G{s).H(s) T + 1imG(s).H(s) I+K,
s—>»0

Kp = 1lim G(s).H(s) est appelée “constante dterreur de position'.
S5~0



Constante d'erreur de vitesse Kv:

Ici,1'entrée est'une rampe c'est & dire: R(s) = I/d

l'erreur en régime permanent est domnnée par:
s = 1lim T = L .=
$S° g 4+ s5.6(s).H(s) lim s.6(s).H(s) K,
s—»0

ol Kv est dite "constante dlerreur de vitesse'.

La figure(®b, )illustre les réponses typiques d'un systéme de contrdle lindaire

& un échelon unitaire et 2 une rampe.
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REPONSE DU SYSTEME A UN SICNAL A L!'ENTREE:

Dans le systéme proposé,le signal d'entrée est une phase 91('1'.)“
et la sortie est une fréquence(wm s
La sortie et 1l'entrée n'étant pas homogénes,le systéme peut

étre considéré comme suit:

: 6; ' nuly,
wLLs_).._:. _4;_ © > k‘, €541 kz Wom =
D €4S _ Busa A
80 h

n

\ La fonction de transfert globale peut s'éerire:

| . W Ke(s+I/2;)
‘ wii(8) 7 (s+sy) (s45) (s+s,)

- - - 3 L
ol 8,8,953, sont les racines de 1'équation s +I/Z.s+ Kns+ K/&, =0
et ko SEE K%
EoTom.
# REPONSE A L'ECHELON UNITE: Wi(s):I/ﬂ

La.sortie est exprimée par:

Ke(s + I/2)

wm(s) =
s.(s +Si)(s +s) (s +8,)

Nous remarcuons qulaprés calcul de la transformée inverse de LAPLACE de
cette fonction,la limite de la réponse temporelle lorsque t tend vers

1'infind est égale & un,

Ainsi, nous pouvons dire gue le systéme répond & un £cheion &

1'entrée avec un certain dépassement.
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CHAPITREIV

CONTROLE NUMERIQUE DE LA VITESSE D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU.
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SYSTEME DE CONTROLE PAR MICROPROCESSEUR/

1. METHODE DE LA COMPARATISON D= FREQUENCE UTILISANT L'ALGORITHNE P.T.I

Le: schéma de principe est le suivants
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Le comparateur de phase et le filtre sont supprimés et remplacés
par un algorithme P.I.D pour des raisons de stabilité et de précision.

Un temporisateur pmogrammable(Timer MC6840) est utilisé pour élzbore
1'écart existant entre le signal de référence et le signal provenant du

codeur incrémental optique.
Le microprocesseur traite l'information provenant du Timer et le

résultat obtenu est envoyé aprés conversion(CN/A) vers l'amplificateur
- de puissance.
L'expression générale de l'algorithme de contrfle digital PoI.D
est de la forme: (Ref:V)

Y ® v£r1 g Kp'( °a T ®n-1 ) Hoe B, % KD'( ey * Cnz “ 2%, )

i V. est le signal de sortie du timer,

jad

e_ lterreur a 1l'entrée,

=]

K _la constante de proportionnalité,

o]

KI la constante d'intégration,

K, 1la constante de dérivation.
La transformée en Z de cette fonction est obtemue & partir de:

V (z) = 2 .V ‘I(z) + Kp._[E(z)-z".E(z)] -kKI.E(z) -:-KD.[E(z)Jrz'z. B(z)-25"

T(z) | agos . s
Posons Gc(z) = ———in 3;d'oll la fonction de transfert du P.I.D :

E(z)
¢, (z) = K + K. + Koo B
p z - I b

Z

Le moteur étant & excitation séparée,la fonction de transfert qui lui est

associée s¥écrit comme précédement,clest & dire:

K
m

I 4-E:hs

K,.( Rad/Sec . Volts )

Gm(s) =



ey

La fonction de transfert de l'amplificateur & courant continu est
exprimée pars
Ga(s) = K,
Le signal provenant du microprocesseur est un signal digital qui sera
traité & travers un P.I.A par um gonvertisseur numérique-analogigue:
et le tout pouvant 8tre traité comme un dblogueur d'ordrel.
Sa fonction de transfert peut s'écrire:

: e e—Ts
- Gh(s) =

s
La fonction dectransfert du codeur incrémental optique est exprimée par:
¢ (s) =n

Remaraques

Dans le cas de la boucle F.L.L,l'information débitée par la chaine

de retour est une phase( dtol G§(5)=n/s )«Par conlre,pour la comparaison

de fréguence, le signal de feedback est de nature fréquentielle.

Le synoptidue suivant résume les fonctions de transferts des différents

blocs mis en jeu dans notre systéme.

R1S) C: C
— A .\ \' B el Gb{fﬂ ° G;[S) v m(-”) 3
Q= 3 |

(;c(sa-

Yous établirons la fonction de transfert en boucle fermée et chercherons

2 detérminer les limites de la période T en fonction des coefficients Kp’{i’KT

pour lesguelles le sycstéme reste stable.
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Fonction de transfert et ecuation caractéristiocue:

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par:

c(z) _ Ga(z).Gb(z);Gp(z);(}m(z).Gpgz}
R(z) I+ G (2).0 (z)eC (2)sC (2).0 _(2)

La transformée en Z de la fonction HG(z)=GbG§}.Ga€ﬁ).Gh(z);Ge(z) stécrit:

~T /. _
HG(z) =K"E_:_2:T7E_' =K. Z - A avec K=K sK on
Z ~-e /T Z - A —TAE,

et A=e

Ltéquation éaractéristique en boucle fermée est calculée & partir de:

Qlz) = I + Gd_l(z).HG(z) =0

ctest & dire;
I HK o+ K z +K.D"""I ol [Tt O
p Ze=1 % Z w=f

(z)
et qui peut s'écrire finalement:

A [K( I-A) (KP+KI+KD)-—(I+A)] 2 + [A—K(I—-&)(Kp+2KD)J z + K(I-AJE5=0 (N

Nous wutilisons 1le critére de JURY pour déterminer les conditions de:
stabilité de notre systéme discret.
Rappel du critére de JURY:

Soit 1'équation caractéristicue suivante:
=1

n
P(Z) = a_iiz-._ -+ a'n-% + n.on.'l'aIZ e 2= 0 oﬁ{ao’al’ *an -arle ﬁh

Supposons gue aﬁ)o (dans le cas contraire,on change le signe de
1'équation en miltipliant par -I).

Etablissons le tableau suivant:

Rang | 20 ZF ZCuenecsB Fr i 2T 2B
I Qg By Bpeeccency peeesed o By
2 a, an—Ianr2"'aK cecce ey 2,
3 B bI b2 ""bn—K""'bn—I
4 b

n-—Ibn-Z ....a-bK ocio..bo

5 > cI ...........cn_2

6 O c - ® T 8 08 » o0 0

. n_2 Il 3 e @ a a 'b -b

: ¢ "n=K D n-I
i ; aveo: bK= CK=

: : = a_ a b b

s H
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La condition nécessaire et suffisante pour que P(z)=0 ne posséde pas

de racines a l'extérieur du cercle unité s'ennonce comme suite
1/ P(I) > 0

20/ P(-I) i >0 s8i n est pair

{0 si n est impair

3°/ |2]< 3, N
lb°|>|-bn—ll
Ic |>’ ne?| ; (n-I) contraintes

BN

]

En appliquant ce critére 2 1'éguation (1 ),on en dsduit:
10/ K(I;-A).KI % b
2°/K(I-F-;.'L)(2K +K +4KD)-2(I+A)( 0
39/ a) | k(I-A).K 51 < 1
b) | K(1-4) ¥ -T l}lK(I—- )(K K 4K K —K(I—A)K J-AK(I-8) (K 2

A partir de ces conditions,nous rechercherons les limites de la périocde du
signal d'entrée ou encore cellecs de A:e_T/E'“

" La premiére condition ne donnant eucune précision sur A contrairement

a la seconde gui donne aprés calcul:

4

I- {11
2 +K(2Kp P KI+4KD)

La troisiéme condition donne:

a) T s

<Al 1

K"K'D

et,

b) I—I{!:Ig'D.(I—A"L)t>[KtKD:(}’gp-ﬂ{ K )m«:] (Reh) (KK +T) (1-8) - 1 @)

et s -
KK +T + [KKD(KP+LI) +KK 1.(1-&) >

¢:ette dérniére relation ne donnant auvcune information sur A)

L? indquation (2 ) n'éxiste cue sij;

[K.KD.(KP+KI+KD)+K,KD] (I-—A)v-t— (K;ICP+I)(I—A) ¥ 5 I (3)

En combinant les relations (2 ) et (3).on en dédduit en aéfinitif:

Tex < A I~y

ou x et y sont données par:
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s

x =V( K.KD+I) +8 K.Kﬂ(Kpﬂ{feKm)HU{& - (I{Kp+I)

2.[KKD(KP+KI+2KD) + KKD]

1
V( KoK +1) + 4. KK (K KK D) +E K -(KKP+I)

2 [ mcD(xp+KI+KD) + KKD]

Le résultat final étant,aprés calculs

M

Cacs < r < T L(ZK K+ ) + 2

Il K(2K+K+4.KD)-2

Conclusion:

Cette double inéguation nous montre que le systéme proposé précédemment reste
stable & condition que T soit comprise entre T 5 et T qul dépendent direc-
tement des valeurs des paraméires K,K K ’KD 91n51 que de la constante méca~—
nigque du moteuri:;

Nous avons ¢établi. un graphe repriésentant les variations de T en fonctio

de ces différents paramétres F:Lg-( 24 Yo
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. LE HICROPROCESSEUR NC6800/ [Re}: 9K |

Le KC6300 étant un microprocesseur ayant fait 1l'objet de’théses
d'ingeniorat et déja conmu depuis longtemps,nous nous limiterons & un bref
rappel de ce que nous pensons”8¢re indispensable 2 la compréhension du
travail que nous présenterons.

I/ GENERALITES SUR LE MC6800:

Le MCEB00 est un circuit intégré,réalisé en technologie N,1MOS ,
compatible T.T.Le. Il est commandé par un programme(mis en ROM )et constitue
1'unité centrale de traitement.Il se présente sous la forme d'un boitier

de 40 broches dont les caractéristiques sont les suivantes:

~Un bus de données bi-directionnel( 8 1igmes)

-Un bus'd'édressage de I6 lignes sur un espace d'adressage de
64 Koct@is.

-Une ligne d'accés en mémoire direct (D.li.A)

~Une ligne d'interruption non masquable(N.M.I)

~Possibilités d'arrdt de programme et exécution pas & pas.

~Tension dtalimentation de +5V.

I1/CONSTITUTION INTERNE DU MCEB00:

Le HMC68CO est géré essentiellement par:
-Deux accumulateurs A et B( AccA et AccB )
~Un compteur programme

~Un registre d¥index

~Un registre d'état

-Un pointeur de pile

La figure( 25 ) montre les différents regisires internes du microprocesseur,

Licec A
Acc B

Reqieres Diket

FigurefEﬁ!
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II1T/PROGRAMMATION DU MC6800:

Le logiciel du NC68CO se résume en T2 instructions qui permettent

néanmoins les opérations suivantes:
—arithmétiques
=logiques
~le stockage
~le chargement de registres
~les décalages(a droite et & gauche)

-le branchement conditionnel d'interruption ou inconditionnel

Le MC6800 peut accéder aux mémoires contenant les progremmes et les données
a l'aide de T modes d'adressages

a)L'adressage direct:il consiste 2 utiliser les adresses disponibles sur le

bus d'adresses pour accéder directement aux données dans la position qui
correspond a la mémoire..

b)L'adressage immédiats selon gque 1l'on s'adresse aux accumulateurs ou aux

registres,l'opérande se trouvera dans le 20 3eme'oct§t de 1'instruction,

¢)L'adressage indéxé:l'accés & la mémoire. se fait par 1'adresse résuliante

de l'adresse du bus et de 1l¥adresse se trouvant dans le registre d'index.
d)Lt'adressage ¢tendu: ce mode d'adressage permet de balayer toutes les’
mémoires de 0000 & FFFF.

e)L'adressage implicites ici, c'est le code opération de 1'instruction qui

indiguel'opérande.

f)L'adressace relatif: 1& contermu de l'adresse qui suit 1tinstruction indi-

que de combien le compteur programme doit awancer.

g)Ltadressage d'accumulateur: la donnée est contenue dans 1'un des zccumu—

lateurs.

ROLE DES HORLOGES ¢/, ET ¢/, :
Le diagramme des cycles d'horloges est donné sur la figure( 26 )

. '
Posrtionnement de lodrecse

\' Theremen balion du ém,a Eur Liodlaine

2}

Pig(26
&~

’
rans fert o a{vmgef

Durant la premiére phase de @, ,1'adresse de 1'instruction est:positionné
sur le bus d'adresses par le MPU et pendant la deuxiéme phase,(ﬁz =I),1le bus
de données bidirectiomnel est actif.lLe premier oct8&t de 1l'instruction est
transféré dans le registre interne d'instruction et décodé par le MPU.IL
contiendra donc 1ltinformation 2 lire suxr 1ltoct8t (ou 2 octéts)suivant.Lorsquc
toute 1l'instruction est lue,elle sera exécutée.

Le MPU prendra séquentiellement les oct@&tis d'instruction du programme

et les enregisrtera dans le registre d%instruction.
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T/ LB TIMER 6340 (P.T.M) {w:m]-

Il est constitué de trois temporisateurs indépendants que 1'on
peut utiliser comme un astable,yun monostable,en compteur d'incréments,
en générateur...et, si necessaire,les trois pouvant fonctionner en méme
temps,

Le P.TeM est en liaison avec le M.P.,U grice aux bus de données
et d'adresses ainsi que les lignes de contrdle, : -
| La communication avec la périphérie se fait par 1l'intermédi-
aire des entrées-sorties 0X 'y, GX et CX.

Chague temporisateur est associé 2 un registre de commande
et un registre tampon.Il existe un septiéme registre qui est le registre
dtétate.

ORGANTSATION INTERNE DU P.T.l:/ (5;3.- 29).

.Les registres de contrdle(8 bits)

Ils permettent de déterminer le mode de fonctionne-
ment de chaque temporisateur.leur contenu n'est pas accessible en lecture.

.Les registres tempons(I6 bits)

Ils sont chacun associés & un compteur de I6 bits

TIls contiennent les paramétres qui permettront & lfutilisateur de faire
fonctiomner le compteur dans le mode voulu.Ils sont & écriture seulement
et divisés en deux registres de 8 bits: le L.S.B et le M.S.B.

LeS.B/ Oct®t de poid faible

MeSeB/ Oct®t de pcid fort.

.Le registre d'état(S.R)

C'est un registre de 8 bits 2 lecture seulement.
Son contenu nous renseigne sur le fonctionnement en interruptions des

temporisateurs et de 1'¢tat de la ligne I.R.Q.

ORGANISATION EXTERNE IU P.T.M/

I°)Connexions avec le MPU:

a) Le bus de données:(D, ...D,)
I

Ceux sont des lignes bi~-directionnelles permettant au P.T.I de
recevoir et de transmettre des données vers le MPU.Elles seront portées
a 1'état haute impédance si i)l n'y a pas utilisation.

b)lLe bus d'adresses: (RSO,RSI,RS2)

Ces trois lignes d'adresses permettent de séléctionner les registre
internes .

¢c)Les lignes 6§b,CSI s

Ceux sont les lignes de sélection de boitier,Flles permetlent
1l'adressage physique du P,T.M:
d)La'iigne R/ﬁ

=N TE S e RE
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d) La ligne R/W:(lecture-écriture)
si R/W est a 1'étatI,il y'a lecture.

si R/W est & 1'état 0,i1 y'a écriture.

2°)Connexions avec la périphérie:
a)CI,Eé,CBT:

Les compteurs du P.T.}M sont activés & 1l'aide de 1l'horloge
du MPU oud'une horloge externe.
b)Les entrées GI,G2,G3:

Elles regoivent généralement un signal & mesurer.
¢c)Les sorties 0I,02,03:

Ellesdélivrent un signal lorsque le temporisateur fonctionne
en mode monostable ou en astable.Elles ne sont pas définies si les modes

précédents n'existent pas. <

PROGRAMMATION DS REGISTRES DE CONTROLE/

Chaque registre de contr@ile CRI,CR2,CR3.doit &tre programmé
afin de détérminer le mode de fonctionnement des temporisateursyde vali-
der les interruptions;la sortie des temporisateurs,de choisir le mode de
fonctionnement des compteurs ainsi que son horloge d'activation.

La figure(27 )permet de choisir le contemu de CRX en consé-

quence.

Initialisation des registres tampons:

La durée de comptage d'un compteur est fonction du contem
du registre tampon(I6 bits).

Les domnées étant sur 8 bits,un registre de stockage est
indispensable afin que 1'oct@t NSB du registre tampon dfun Timer soit
transféré dans celui~ci et envoyé dans le registre tampon IISB lorsau'on
écrit son LSB.

Quand le compteur est initialisé,il est décrémenté 2 La
la vitesse du signal d'horloge.lorsqu'ilarrive 2 une valeur mulle,il est

automatiquement réinitialisé avec le contemu de son registre tampon.
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LE NC682I (P.TI.A) [R{ﬂjﬂi}

Ltinterface d'adeptation périphérique (P.I.A)permet 1la liaison
avec le microprocesseur via le bus de données bi-directionnel(8 bits),trois
lignes de séléction de boitier,deux registres de séléction;deux lignes d'in-

terruptionyune ligne de lecture-écriture ainsi qu'une ligne de validation et

de remise a zéro.Il posséde en outre quatre lignes de controle assurant la
synchronisation des transferts et peut &tre interfacé aveo:

~Un clavier,

Une imprimante,

~Une table tracante,

-Un convertisseur N/A,

~Des afficheurs LED 2 7 segments....

Le PIA posséde deux ports de communication A et B comportant chacun
8 lignes en entrées/sorties.

Les lignes de contrﬁle-CAI etCAzainsi que GBI et 032 permettent
les échanges avec 1l'exterieur,le sens des transferts étant conditionné par

le contenu des registres de direction de données(DDRA et DDRB ).

FONCTIONNEMENT INTERNE DU P.T.A:

Registres de contrdle CRA et CRB:

Ils sont & 8 bits et contiennent les paramétres de fonctionnew
mentidu P.I.A. Parmi ces bits,six d'entre eux sont accessibles en lecture et

écriture,;les deux autres uniquement en lecture.

Registres de direction de donmmées DDRA et DDRB:

I1s sont aussi 2 8 bits et leur rfle:est de préciser le sens
de transfert des lignes de données.
Regisres de sorties ORA et ORB:

Ils permettent de mémoriser une donnée uniquement en sortie
du PoT.A

Parmi ces différents registres,il existe des circuits internes
amplificateurs,de commande d'interruption,de séléction de boitier ainsi

aufun registre dlentrée du bus de données comme le montre la figure (30 ).

ORGANISATION EXTERITE DU P.I.A:

Les signaux qui vont vers le NPU sont:

a)Le bus de domndes :D,...D,
7

I1 permet lt'échange de données entre le microprocesseur et le
Pelehe

b)Le bus d'adresses:

bi) CS0,CSI4CS2: les lignes de sélection du PeTeA .Le PoToA est

séléctionné quand CS50,CS5I4CS2= I,I,0.

bii)RS0,RSI ‘slignes permettant de séléctionner les regisiros
internes du P.I.A.




biii)Le bus de contréles

E s signal €
__#
RESET jremise 3 géro des cne?:.stre I.A
R/W :ligne de lecture —&criture

IRQ,!& ot TROB :ligne: ad'in-termp‘cion de programmes

e est donné sur 1a fi
yont vers 12 per:.phene sonbs

s :’L_n'ternes du Pe.

Les signenX qui

: PA, see?
ettent 1'€

a) Le porth:
entre 1€ P.I.A et 12

Ces lignes perm
n 1le content du

&change de données
périphérie gelo registre DDRA.

p)Le port. B PB,e+ P8y
51e que le portA ) 1'exoép-tion que

Geport Jjoue 1e méme YO

at en logique 3 étatse
c)CAT etCBI: ces entrées sont active

e 6-950018‘3.

ces

g suivant la pmgramﬁa‘tion

1lignes SO

T.A.

-_.-____.-—-—-‘-'-_—-
gistres de contrdl
anges & travers 1€ Pe

a)ca2/pernet 1e contréle &' éch
¢)CB2/peur sepvir de source de

m—

degs Te
courant en sortie.
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REALISATION DE LA CARTE P.L.L/

I.Asservissement de la vitesse d'un moteur & comrant continu
en mode PuL.L/

Le. circuit: nous pefﬁettani de réaliser ltasservissement de vite-
sse du moteur par mode P.L.Lest représenté sur le schéma global donné en
annexe. Il comprend essentiellement:

a)Un comparateur de phase qui engendre un signal proportionnel
a la différence de phase de telle maniére cue la tension de sortie(comme
déja vu dans la partie théorique)seras
vg = K (85 - 00)
ol Kﬁ est la sensibilité du détécteur de phase exprimée en Vblts/hadians.

Pour le MC 4046.choisi dans notre réalisation, Kbvaut:

K = —vS— = '-:j"" ﬂ0,60
P oo 2n

b)Un filtre passe-bas dont le r8le,rappelons-le,est dtatténuer
tous les parasites pouvant accompagner le signal en sortie du comparateur
et de rejeter les hautes fréquences( w,+w,).

Aprés avoir essayé un Tiltre actif,congu avtour d'un amplifice~—

teur opérationmel(pAT74I)et aprés avoir rencontré de nombreux problémes,
notemment de dérives,de saturation,de tensians dtoffset..etc::notre choix
stest porté en définitif sur un filtre passif dont les constantes de temps

T,=R,C et T.«R.C sont fixdes respectivement & I0 Sec. et OI Secende,
conformément & ce aqui a été montré en théorie.

c)Le signel £iltré posséde une tension moyenne dont le nivean

est faible.Dans ce but;nous avons inséré un amplificzteur de tension dont
le gain peut verier de O & 4.

Un trensistor T_(2M2905) monté en émetteur suiveur permet 2 la
fois d'isoler 1'étage de puissance(montage DARLINGTON)du préamplificatecur,
étautre part,de fournir une puissance en courant de fagon & faire passer
un courant de O mA sur la base du transistor DARLINGTON(11J900).Ce courant
sera emplifié par le gain  du MJ00(de l'ordre de TI000)qui va donner
neissance & un courant collecteur qui va traverser le moteur.

d)Une résistance R, de contre réaction permet atéviter les
risques de dérives dles aux variations de température(stabilisation en
température).

e)La vitesse du moteur sera détectée par le codeur incrémental
optique qui fournira en sortie un train d'impulsions dont la frégquence

est n fois supérieure & celle de l'arbre moteur.

T — R Ay e
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Le codeur comportantf0 segments transparents;ce gui nous oblige
a2 avoir un ensemble de compteurs types

141590 Diviseur par IO
T4L.892 Diviseur par 06
qui agsurent une division totale par 60 et ce; pour retrouver le signal

de référence gui sera comparé au signal de référence & l'entrée du (C.P).

Le démarrage(START)et Liarrﬁﬁ(STOP)du moteur sont commandés
mamuiellement & partir d'une bascule RS. Sur la position STARTyla sortie -
Q de la bascule se met & un nivean logique haut suivant les portes NAND
n=° I et 2 qui laissent passer les signaux de fréquence fi et £ »

B

Lo sortie Q attague un transistot T, (2N2905)qui devient blogué
(impédance infinie).Quand on commute 1'interrupteur en position SX0P,on
bloque les portes NAND sur la sortie Q ,on aura un nivesu logicue bas
tandis que Q sature le transis{or(court—circuit) oui ordonne 1'arret du
moteur,

Pour éviter une influence du filtre et les perturbations qui en
découlent sur le bon fonctionnement & la fois de la P.L.L et de 1'étage
de puissance,nous avons inséré des Buffers(amplificateurs opérationnels)
montés en "suiveurs".

Du fait gue sous avons alimenté leliC 4046 avec du +5v sen
principe,il n'y a pas lieu dYassurer 1iadaptation de niveau entre les portes
TTL MNAND et les entrées du comparateur congu en technologieC,l0S.Néanmoins,
il faut rappeler que les niveaux logiques hautsg ne sont pas les mémes pour
une porte TTLet C.10S .Par précaution,nous avons connecté en sortie des
portes NAND TTL une résistance de 50 Ohms & la tension Vcc(porte a3 collec~-

teur ouvert).

2. AFFICHAGE DE LA VITESSE DU MOTEUR/

En vue de connaitre la mesure de la vitesse du moteurénous
avons pensé utile de prévoir un systéme d'affichage qui nous permetira a
tout moment de lire la valeur de cellemci,

Dans un premier temps,nous avons réalisé un circuit qui rend
possible la mesure de la vitesse moyenne du moteure. Le principe repose sur
le comptage du nombre diimpulsions issues du codeur optigue pendant un
intervelle de temps AT fixé par un oscillateur local(voir le schéma global)
Ce dernier se compose de six portes inverseuses chargées de fournir les

signonx d¢ commande des TIL 306 (voir le chronogramme).

e T S e, it
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FONCTIONNEMENT DE L'OSCILLATEURET DES AFFICHEURS(TIL306):

La sortie du codeur incrémental va sur l'entrée'serial-count"
des TIL306 .L'entrée "Enable " n'est validée que pendant une seconde grice
au potentiométre de 47K qui permet de faire varier cette durée.la sortie
de la porte inverseuse n23 donne un signal monostable de RAZ des compteurs,

La led alimentée & travers une résistance de I00 Ohms donne des pulses de

contrdle du bon fonctionnement de lfoscillateur.

1 s e e




Alimentation/

Notre réalisation exige diverses sources d'alimentation

continues,notemment:

=1l'alimentation du moteur sur -24 Volts

~1'alimentation des amplificateurs opérationnels = I5 Volts

~1'alimentation des portes et circuits logiques +5 Volts

Nous avons par conséquent réalisé ces différentes sources 2

artir d'une source unique
p

montage est donné tel que:

de L 24 Volts stabilisée dont le schéma de

_a+ 15"
MC 1875 M 3392 Mc 7805 o3
w2 g
—— of =il —— o3yl — 03 f
o i .0
|' ' b i 18
P 033uf == 0=
Mc 7915 015"

L




st | 2  frpen o (i g

oS

oqy

(’?q‘-j';r-%.“g)f: o §

o5y

L TR LY T

S

st

-

L]
L

+ le motbur néamive P75 q syre ke iu'gna { ole Conpmanos
4+

[alv wikue dumolbur uurie laheéﬂ'aﬂm//w/ mpr}’vd'
ok Comm gy Se.

TR S e . e e e t——  — —— p— — — — e — — — — —

T— — — E— S w— —

| v la cqibpe ot manmal |

.-5'5 -




~548 -

CONCLUSION

L'élaboration de ce systéme de contrdle nous a été trés bénéfique
sur le plan pratique.

En effet,d l'inverse de 11étude théoriqua;la réalisation ne stest
pas déroulée sans problémes.En particulier en analogique ol les circuits
se sont avérés trés délicats & metitre au point.

La technigue du vrapping que nous avons adoptée nlest pas la
meilleure car aux essais,nous avons constaté des perturbations dues aux
influences externes.Il aurait fallu poser la carte P.L.L sur un circuit
imprimé avec des circuits d'entrées blindése

Les résultats prélevés confirment la théorie(voir la courbe repré-
gsentant la vitesse du moteur en fonction de la fréquence d'entrée).

La vitesse du moteur est pratiqqgment incontrolable aux basses
fréquences( jusou'd environ I0 K.Hz) eb-devient ensuite linéaire de la
fréguence dtentrée,

Pour terminer,nous souhaitons que le travail que nous avons accom-

pli rendra service au laboratoire de robotique.
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moteurs directs a courant continu

-12V - 24V - 48V

variateur de vitesse (]

: e Type 827600
PRESENTATION , o~ 827700 84855 001 [}
) {2y
/
DESCHIPTIDN FONCTION
i il - Collecteur B lames e
de 2 amants fermte en forme de twle - Coussinets en bronze it Coteciowr 1 larmes Dispostd électrongue destné & alimenter e motewr 4 couranl conbinu &
. S ! - Palier avec roulement & biles vilesse réglable el réguide a la valeur afichée
— - Ensernbles pore-bala moulé
s : {auto-exinguible pou les normes UL) CARACTEE[ST’QUES

B.ULHAETEHISTIDU ES Symtile po=27dy 12V [ _2av_, 48V

{8 tension nominate) ,1 3000 300 3000 i 00 - i_\(l:\llllmg:lcn 24 volts atematd ou contnu indiftéremment (polaritd quel-
Pa N_ 2 24 f a2 | 33 ~ Courant maximum admissiie: 4 A
P 133 » 155 1 16 | 145 = Slabdté de wiesse en fonction de la charge
I 09 2 i T D. de 500 & 20001/min = — 4%,
T et 1 5 de 2000 4 30001/mn = — 6%,

o —_ 014 4 019 019 £ 1% en fonction de la tempeérature entre — 10°C et + 40°C
. SR - Plage utle de vanaton de wiesse 300 4 3000 u/man
G \ 0.04 U 005 I 005 004 ~ Protection au cour-Cecut
\ 005 003 [ 006 012 - Commande de vilesse par polentiométie fixé au crcut ou cAbié A distance
E/1000 | 7 | 3 T 6 13
g == . = . L MOTEURS UTILISABLES EN 12 V
] - e 3% = UNIQUEMENT POUR VARIATEUR 24 V
: : Y | 695
St — G 017 \ o1 017 Motewrs 82 760 0, 82 770 0
wk ‘ 600 \ 600 B0 Motoréducteurs B2 765 0 82 766 0.82 767 0,82 7730,82 7740, 827770

2 Vateurs donnss pour une
COURBES

ambisnte maxi de S0 °C et un AL de 70 °C. Pour des températures amblants do 20 °C, la pulssance maxi of le courant nécessalre admissible peuvent # augmentés d'environ 22%. ",
4170 aupmontis d'environ 22

intensité

n
b1 |
a0

W00 1000 1250 W00 D% 2000 17%) 2500 7% 1000 32%0 1500 RPM

Autres réalisations en courant continu : volr nos moleurs synchrones et onduleur (page 31), sinsi que le moteur c.c. b pilotage électronique (page 50).

ENCOMBREMENTS

type 82 760 0

qiros de fation | i1
e s L nsB
| 2 iangueites pou cosses 6,35

couple
i
1"
[ |
n |
13
of——
1) Il i Tesrs
; ~
: ~ N
: =
i+
it )
i —
L+
%0 W00 S0 1500 7% 1000 2250 2503 210 3000 320 150 Rew
typs 82 770 0
e i

w5
/2 languettes pour cosses 635

Autres réalisations: nous

CONSHAD

a7

ENCOMBREMENT - BRANCHEMENT

Adirmantgling
warigbrar

Bomes 8-8:

Amentation du variateur.

Tension 24V courant continu ou alternatil,

Pour le courant continu, la polarits #st inditfarents,

Bornes 5-6:
E:sdm;«mmltwumnma‘mmmmmniwm
mes 4
Ahmenislion du moteur 12V : - borne 4 = —,

- borme 7 = +

Pour passer commande : préciser dans lordre les ponis @ @

43




Définition
Coda ; incremental

Ntre da périodat ; j)\ i"-‘
Résalution : . =
- Précision moysnna ¢ i‘:"‘{"L':
H Y
Carzctéristiquas dlactriquas

Cormpeutitlon de 'spparcil
- 2 voies dicaMes da 1/4 da pariods + Top O.
— Sorth :pour cheque voia signal S €t S sur transistors en collectour

ouvert .
~— Fréquence maximale de lectura ‘50 kHz
Schédma dlectriqua .
- d'une voia
Codeur Utilisation
+Vec?2 + Vel
O 3 -
: le 51
4 O— —
— - O 1]
st J
. S >
(D oc —@ [ | S
»
“

51 Top

Yop H;r I Top |+ Vecu
O Vs
. —vec
e 4 4 —

O—

-Ycc2 -Veecu
Alimontation Vec2
— Tension : 5Vis%
= Tension(si top 0 u{ilisé): sviix
— Consommation : 120 mA
Alimentation Vec i .
— Tansion : sV 5_%
- Ondulation max, crdte & créte.: 2%
— Consommation 20mA

Cordliiont limites d'empdol des trensistomida sorthe

— Protrction des sorties en cas de oourt circuit
> Ru:

« Permanent pour un défaut sur une seule voie
et pour Voecu = 5 V.

« 5 5 pour un défaur simaltand sur les 3 woies
avec Vecou = 16,5 V

— lcmsx,: 20 mA

— Vot < 16,5V
Caroctérittiques das nivosux

— Etat heut : i Vi =Vecu

— Etat bat lpour lc zbsorbsé <14 mA) : . Vi <045V

Signeux de sorties

' :
si __I__'__lj_i___[ 51
A 1 R i |
1 [ S [ SN % A Y
G 1
L} i ]
st} } :: 23 8
LT 1 [
o1 | 1 w t
1
ol 1} o}

Disgyramma pour una rotatlon da I'axa ¢n sans satl - horairs,
spparoil w ot wonlae J'oxe,

Générateur d'impulsions-optique GIO 40 2x4_

Ne Skio: QAR

Caractéristiquas méconiques

— Coupla da rotation : < 40an.eN
- . 2

— Moment d'inertia 3 g.om

— Vitessa maximala 9 rotation @ 6 20 tr/mn

— Charge maximala admissible sur 'axe (1IN 22 0,1 kgf)
Axiala et racdiale @ - 10N
— Durée de vz des roulaments & charge maximalae
2 AN W/mn; 2.106 haures
?® A BCODu/ma 2 3.10‘ haures
— Masse : 150¢°

voir dastin su verso
vis ou typa synchro volr su verio

— Encombrement @
— Fixation 3

~. Socties par fils langueur 1,00 m

Environnement

— Températures limites
® Emploi;’
® Srockage

—20=C b+ 70°C
—20C & +70<C

Repdrega dot sortiag sur Ja connecteur

CQULEUR DES FILS

FONCTION
+Vec2 Rouge/Blane
—Vec2 Bleu/Blanc
+ Vet Rougs
— Vect Bleu
SoctieS woia 1 Orange
. SortiaS wois 2 Jaune
Sectia § top 0 Moir
Sortis S  wois 1 Orangz/Blanc
Sortie S woiz 2 Jauna/Blane
SortiaS topQ Noir/Blanc
fes sortics non utliséas reront relides &4 —Vecl

NOTICE N°




Brocha ge du 6800

7 Reset
i TSC
N.c

2

DBE

N.C

RIW

Do

Da

' De
Ds

Dy

D¢

Eg De

Ve

Commentaires:

RESET : Remise & zéro.

TeSeC' 1 Commande des trois états (Three-State-Control).
HALT : Arrét

I.R.Q : Interruption masquzble.

NeM.I : Interruption non masquable.
B.A ¢ Bus disponible,

R/W 3 Lecture-écriture(Read—write)
VeMeA : Validation de 1'adresse mémoire

D.B.E : Activation du bus de donndes.

Ages 'AI5 tLignes d'adressages

Dge«.D, s:lignes de données
f;‘I et ¢2 sllorloges.,




f)rochagc dv 6821 (PIA)

1
%5 2

5

y

FPort A i

*

8

9

©

41

1.2

Port B 43

14

L

16

11

L{%nc[:'aq di Commandes A8
ote B 19
4..5\!' l'_" 20

|
5

Vi CAt
PAD Cal
PA4 IRQA
PAL  |RGS
PA3 RS0
PAY Re1
PAS Regeb
PAb po
PAT D4
Pad 0
P4 s
Pay oy
FBY Db
PBY 06
PBS 0¢
FBG €
PBT (St
el tse
tay €S0
Yo R/w

5 5
g‘.l } hignes de Lommande

58 cdTe A

31 } hignes dinteruption
36 '

ss‘} seleckion de regisfres

;: ~——Pn Remise @ Z€rg

.18
14

e
30 Bus de dannecs

23 } 5;Lc:tl'nn de boitieps

21— letlure / éu‘nhrt
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Bmchage,c of babla Je Ueile” dlea MC &T26 ot MCETIS

8126 8195
L NS
Deiver, | 1o 16| \lee Vlidation L__ITj— | 16| Ve
Soctie L—EI— G—Morivee  enteen 2 L | Vatiddon
Busl _3_.[_0(] 11| Soolie SorlicA 3_&_ A Entree F
gk 4__] 6] Busl Cabree ® |4 __Q;_ﬁ Sorie
ke |8 h 1| Enfrde Soclieds |5 Q - Y -
Busl i[ M| Corkre Enteesc |6 Q #| Soelie €
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TYPES TIL306, TIL307
NUMERIC DISPLAYS WITH LOGIC

BULLETIN NO. DL-S 11551, MARCH 1872—REVISED OCTOBER 1978

SOLID-STATE DISPLAYS WITH INTEGRAL TTL MSI CIRCUIT CHIP FOR
USE IN ALL SYSTEMS WHERE THE DATA TO BE DISPLAYED IS
THE PULSE COUNT

e 6,9-mm (0.270-Inch) Character Height e Easy System Interface

® High Luminous Intensity ® Wide Viewing Angle

e TIL306 Has Left Decimal ® Internal TTL MSI Chip and Counter, Latch, Decoder,
e TIL307 Has Right Decimal and Driver

e Constant-Current Drive for Light-Emitting Diodes

mechanical data

The display chips and TTL MSI chip are mounted on a header and this assembly is then cast within a red, electrically
nonconductive, transparent plastic compound. Multiple displays may be mounted on 11,43-mm {0.450-inch) centers.

in nun
1w am
BEATING PLARE.
Mo S .79 10.00y
uznm i~ Lo PIN ASSIGNMENTS
i
- 'L PFiN1 LATCH QUTPUT Qg
antn—te (BINARY WEIGHT 21
1m0 PIN2 LATCH OUTPUT O¢
e L ol | IBINARY WEIGHT 4)
qorfrm - ad e "-.u =l =l u::‘m PINI LATCH QUTPUT Qg
L - o= oTH o (BINARY WEIGHT B)
y ¥ PIN4 LATCHOUTPUT Qu
'1 (BINARY WEIGHT 1)
14 1o . 4 PINS LATCHSTROBE
b ok F+ 1 ¥ INPUT
! 1 i PINE RIPPLE-BLANKING
; ] oz i ] il INPUT
| H j'--e‘ - HE T FINT  MAXIMUM-COUNT
L ] ! ouTPUT
T = b PINE GROUND
LL LAY 0,88 10 02y 0T (1 oo F I PING PARALLEL COUNT
i S Fyor al 2 ENABLE INPUT
2 ! PIN 10 SEFRIAL COUNT
: ] ENABLE INPUT
s ' PIN 11 RIPPLE-BLANKING
ecmaL 1 '8 ouTPUT
DECMAL e . ' PIN 12 CLEAR INPUT
ﬂ L 3 i PIN 13 DECIMAL POINT
) i Sl e PIN 14 Ia'::‘fxmc INPUT
LoaK ol M rLACEE
™\ /7] iSea Mose @) PIN 15 CLOCK INPUT
PIN 16 SUFPLY VOLTAGE,
%087 10 430 v
P v 1 £0
NOTES: a, All linear dimensions are In millimeters and parenthatically in inches,
b. Lead dimensions are not controlied sabove the seating plane,
€. Centerlines of character segments and decimal points are shown as dashad lines, Aysocisted dimensions are nominal,
d. The true-position pin spacing Is 2,54 mm {0,100 inch) between centerlines, Esch centerline s locsted with 0,26 mm (0,010 Inch)
of It trua Jongitudinal position relative to pins 1 and 16, 5
TIL306 T TIL307
A i
"% - ~"'\‘ F NG,
D R E N
: ' S
2455 e, Ic N
e < or e
| L Iy

TEXAS INSTRUMENTS

INCORFORATED

e
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TYPES TIL3086, TIL307
NUMERIC DISPLAYS WITH LOGIC

functional block diagram

L -
§ (25
25
s Ld 0w
P ua
e 0.
: £é
b4 4

- -
- - 29
o Tz
P §
Ja
FF

A Y
| -4
e ot g
7 Ramyr=s
1 _PTH
= >
- [
. . T
i %

RIPPLE BLANKING
BLANKING INFUT

a e -
L4 I
£
g
:
29
§
i

ALALY
FARALLEIL

G.W——Dv—

coUNT
EMABLE
s

. Dynamic input sctivated by s wansiton from » high level 1o » low level

SYNCHRONOUS BCD COUNTER, 4817 LATCH, DECODER/DRIVER, SEVEN-SEGMENT LED DISPLAY WITH DECIMAL POINT

m TEXAS INSTRUMENTS

A MR AT D

PORT RO BOY FING  DALLES TEeAL FnY

TYPES TIL308, TIL307
NUMERIC DISPLAYS WITH LOGIC

description

Thesa Internally-driven seven-segment light-emitting-diode (LED) displays contain a BCD counter, 8 four-bit latch, and
a decader/LED driver in a single 16-pin package. A description of the functions of the inputs and outputs of thess

devices follows:

FUNCTION PIN NO.
CLEAR INPUT 12

CLOCK INPUT 16

PARALLEL COUNT ]
ENABLE INPUT
(PCEIN}

SERIAL COUNT 10
ENABLE INPUT
(SCEN)

MAXIMUM COUNT 7
QUTPUT

LATCH STROBE ]
INPUT

LATCH OUTPUTS 4,1,2,3
{Qa, Qg, Oc. Qpl

DECIMAL POINT 13
INPUT

BLANKING INPUT 14
(BI)

RIPPLE-BLANKING 6
INPUT
(RB1)

RIPPLE-BLANKING n
QUTPUT
(REO)

DESCRIPTION
When low, resots and holds counter at 0. Must be high for normal
counting.

Each positive-going transition will increment the counter provided that the
circuit Is in the normal counting mode (serial and parallel count enable
inputs low, clear input highl.

Must be low for normal counting mode. When high, counter will be
inhibited. Loglc level must not be changed when the clock is low.

Must be low for normal counting mode, also must be low to enable
maximum count output to go low. When high, counter will be inhibited
and maximum count output will be driven high. Logic level must not be
:hangéd when the clock is low.

Will go low when the counter is at 9 and serial count enable input Is low,
Will return high when the counter changes to 0 and will remain high during
counts 1 through B. Will remain high (inhibited) as long as serial count
enable input is high,

When low, data in latches follow the data in the counter, When high, the
data in the latches are held constant, and the counter may be operated
independently.

The BCD data that drives the decoder can be stored in the 4-bit latch and
is available at these outputs for driving other logic and/or processors, The
binary weights of the outputs sre: a = 1,0p=2,0c=4,0p = 8.

Must be high to display decimal point. The decimal point is not displayed
when this input is low or when the display is blanked.

When high, will blank (turn off) the entire display and force RBO low.
Must be low for normal display. May be pulsed to implement intensity
control of the display.

When the data In the latches is BCD O, & low input will blenk the entire
display and force the RBO low. This input has no effect if the data in the
latches is other than 0.

Supplies ripple-blanking inf ion for the rippl king input of the
next decade, Provides a low if Bl is high, or if ABI Is low and the data in
the latches is BCD 0; otherwise, this output is high. This pin has a resistive
pull-up circuit suitable for performing & wire-AND function with any
open -collectar output. Whenever this pin is low the entire display will ba
bianked;‘:lhernfmo‘ this pin may be used as an sctive-low blanking input.

The TTL MSI circuits contain the equivalent of 86 gates on a single chip. Logic inputs and outputs are completely
TTL/OTL compatible. The buffered inputs are implemented with relatively large resistors in series with the basas of the
Input transistors to lower drivocurrent requirements to one-half of that required for 8 standard Series 54/74 TTL input,
The sarisl-carry input, sctuslly two internal losds, is rated as one standard saries 54/74 losd,
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IF P<{0 THEN
END IF
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ELSE

IF Q<0 THEN

END IF

2) +Bx(Se2~2-T2%2) +C*x8e2+D
#(BRT2RGRRA2-TRA3) +Ex (2xSe2%T2) +C*T2
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**I*i*&*ﬁ***i***h**ﬁ&***&N*********

Sel= =4.,00000000001 Te1= 0.00000000000 F(Sel)= =.000
Se2= —.00000243431 Tez= 0.00000000000 F(Se2,Tea)= 0oo
Sel= -00000243432 Te3= 0.0000000G000 F(Se3,Ted)= 0,000

R R L LR R T T T 3 TP asvavaen
SOLUTION DE L‘EQUATION : 1 X3+ 4 X224 .2 X3 (4 (POUR K= 2 )
R T T T

******ﬁ*ﬂ*ﬂ*********;*****N***ﬂ***;
BT e tomeen reens g
ec= TaUe = ec= = 6997272 F(Se2 Te2)= . 0
Sed=  -.02409333385 Toz (09769572758 F(8e3’To5)= - 098

B OTUEoTEm ps oo raens
e s= T = ec= o 760 “ [~ 0
Se3d= —. 04861964624 Te3= 13466417601 F(Se3iTg3)= 000

ﬁ*****ﬁ**ﬁw**w**&*******iil*ﬁxﬁﬂ*i&******l*xw*%*wi*lﬂ********
SOLUTION DE L’EQUATION : 1 X°3+ 4 2+

X -6 X+ .12 (POUR K= & )
****n***&*nm*n**n****n*w***********ﬁﬁ*****x*xw&*****x*w*ﬁn*u*
Sel= -3.85233634316 Tel= 0.00000000000 F(Se1)= ~.000
Se2= —.07383102842 Te2= -.16030841892 F(Se2,Te2)= 000
Sed= —. 07383182842 Te3= 16030841892 F(Se3,Tal3d= - 000

ﬂ***********Ii**N&&!**i*iﬁlﬁﬁ*&****ﬁ*******ﬂ******n**********
SOLUTION DE L‘EQUATION : 1 X3+ 4 X2+
e 3K NI K6 N

Sel= =-3.80058290706 Tei= 0,00000000000 F(Sel)= .000
Se2= . -, 09970854646 Te2= =.17932376047 F(Se2,Te2)= ,000
Seld= —-. 099708544646 Ted= 17932376047 F(Se3,Te3)= ,000

&**!N*W*iw!&*l*&**K*&*wE**l*ﬁ**w*f***&*ﬁ********ﬁ***ﬁ*&*****%
SOLUTION DE L'EQUATION : 1 XA3+ 4 X*2+ 1 X+ .2  (POUR K= 10 )
%**N**N**wﬁi*I**K*******&*l&**ﬁ**%ﬂ**&ﬁ*

Sel= =3.74738962003 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= .000
Sel= —.12630518998 Te2= =.193435993561 F(Se2,Te2)= -, 000
Seld= -.12630518998 Tel3= + 19343599341 F(5e3,Ted)= ,000

N**&ﬁ**ﬂ*l**K*!N****ﬁ****Ilﬂ&&w*w**&*N*!****&****K***N*ﬁ**h!l
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 XA3+ 4 X°2+ 1.2 X+ ,24 (POUR K= 12
TR KA 6366036960606 % 3 26

e T K0 e 6606
Sel= =3.69262941499 Tel= 0.00000000000 F(Sei)= 000
Se2= —. 15368529250 Te2= —-.20340886830 F(Se2,Te2)= ,000
Se3= —.153368529250 Ted= .20340886830 F(S5e3,Te3)= ,000

Ew*****NN**&k*ﬁ&***K!*lnilni**&**H**i*l**ﬁ***&*ﬂi*i**ﬁ*&*****
SOLUTION DE L‘EQUATION : 1 X~3+ 4 X*2+ 1.4 X+ ,28 (POUR K= 14
T U 02020 K

TR N8R0 06660036 26

Sel= =3.63615537477 Teil= 0.00000000000 F(Sel)= -.000
Sel= -.18192231261 Te2= - =, 20954398667 F{Se2,Te2)= ,000
. Sed= -.18192231261 Te3= 20954398657 F(Ee3,Te3)= -,000

*KK***E*ﬁ*Ki!N*ﬂ**&*&***&!&l***ﬁ!**i****iﬁ*i&**ﬁ&Nﬁ*i****!**ﬁ
SOLUTION DE L‘EQUATION : 1 X~3+ 4 X*2+ 1.6 X+ .32 (POUR K= 16
K*****ﬁ**&*&*N***ﬁ&***i*******i**ﬁ&*ﬁ*ﬁ&ﬁ**&*&***ﬂ*ﬁ&***&*i*ﬁ

Sel= =3.57779610077 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= 000
Se2= ~.21110194961 Tel2= =.21184074830 F{Se2,Te2)= —,000
Sed= —.21110194961 Te3d= .2118407483( F(S5e3,Te3)= ,000

**ﬁ*&**lﬁ**ﬁ*&***»*x*&*Wl*****ﬁ%*&****&*ﬁ*********ﬁl****ﬁ*&i*
SOLUTION DE L’EQUATION : 1 X3+ 4 X*2+ 1.8 X+ ,36 (POUR K= i8
*&i*ﬂ**Eﬂ**ﬁ*&*&ﬁ&*&***!*ﬁﬁl*&*l&*******ﬁ**ﬂw*********&ﬁ*!***

i TENHEEST 0 vommen eeens  .ng
e2= L 25 eg= - 2842 ez, Te2)=
Se3= —.24132%202? ed= 21002842351 F(Se3:Te3)= -.000

I***i*i*&*i**Kﬂ**ﬁﬁ**KI***E*****wﬁ*H******ﬁi*i*i*ﬂ*l*****ﬁﬁwl
SOLUTION DE L’EQUATION : 1 X°3+ 4 X*2+ 2 X+ .4 (POUR K= 20 )
********ﬁ&*hﬂ&*ﬁwﬂ*&&i***ﬁ*l****wﬁ*Iw*lﬂﬁ**i*n**ﬁ*ﬁ***ﬂi&ﬁ*ll

Self -3

‘ 901800 Tel= 0.00000000000 F(Sei)= -.000
Se2 -.27271249100 Te2= -.20351014719 F(Se2,Te2)= .,000
Sed= —.27271249100 Te3= 20351014719 F(5e3,Ted)= -,000

00 60200

*ﬁ**!**ﬂ*******i**ﬂl!ﬂ**l*w****?i**ﬁ***ﬂl*ﬁ
SOLUTION DE L’EQUATION : 1 X*3+ 4 X2+ 2.2 X+ ,44 (POUR K= 22
falabab b3 1 2 T vieve bl

ﬁ*iﬁii***ﬁ****!**N*ﬁ**&xi*&ﬁ*&li&**
Sel= -3.38%18136362 Tel= 0.00000000000 F(Sel1)= 000
Se2= -.30540931818 Tep= =.17118056794 F(Se2,Te2)= ~.000
Se3= =.30340931818 Te3= +19118056794 F(Se3,Te3d= .0p0

**‘*w*knn*n**ﬁ**&wﬁ&*uuu»*unan*uwn*ﬁn*
SOLUTION DE L‘EQUATION i 1 X*3+ 4 X~

*l****&*i**ﬁ*!***l%***'
***wﬁ*nu****»**nlx*i%n**w&

2+ 2.4 X+ ,48 (POUR K= 24

ﬁnwni***&ﬂn*»*wwnwn*u*****ﬂ***wk***
Sel= =3.320811485678 Tei= 0.00000000000 F(Sel)= -,000
Se2= =.33959425660 Tea= —.17093485420 F(Se2,Te2)= .000
Se3= -.33959425660 Te3= =

17093485420 F(Sed, Te3)= -.000
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wa= =, 19192231201 Ted= L2UYE439E

L Y hRnn - —
7 F(Celd Ta3)= -.000 '

***““*******&K*ﬁ***‘**li*K*Ii*ﬁ**i***%*!*lﬁ****!ﬂ***&w. 3 7
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 XA3+ 4 X 2+ 1.6 Xa R K

32 (POUR K= 1& )
*****i***K&ﬂ*ﬁ*******a*hﬁ*n:*»ﬁn*w*ﬁ**r*uku*naxﬁx&ﬂ*ﬂ*nw*u**ﬁ 3

Sel= =3.57777610077 Tei= 0.00000000000 F(Sel)s= 000
Sep= -.211101949461 Te2= =.21184074830 F(Se2,Te2)= -,000
Sed= -.21110194961  Te3= 21184074830 F(Seld,Ted)= ",000

HOOR IGO0 O3B K003B 0000060600 030200000230 3690 06 6 96 650 0 50 0 96 06 K 6
SOLUTION DE LYEQUATION : 1 X*3+ 4 X2+ 1.8 X+ .36 (POUR K= 18 )
B0 X000 0 0 03 K 60K 6006 6 36 9636 6 K 2

geéz —3.%&?%?9?32;? TE%: U.G?DUB&UUBBG F(Sel)= .G00
ea= -2 25202 eg= =, 21002842351 F(Se2,Te2)= ,00¢
Sed= —.24132520271 Ted= .EIUHEEQE%SI F{§§31T§3§= ~.%E%

B KNI UK IR KRR
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X3+ 4 X*2+ 2 X+ .4 (POUR K= 20 )
T RH KA KKK KKK DTG0 0K 0K 000 9606 0630626 90336 2302030 90 36 0 00 06 2o 00 6

Sel= -3.454

57501800 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= -.000
Sep= -, 27271249100 Tel= -.20351014719 F(Se2,Te2)= ,000 .
Sed= -.27271242100 Teld= 20351014719 F(Se3,Ted)= -.000

R S b e Rt 1 2 2 2 T T TR RS R RV eV v vV
SOLUTION DE LYEQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+

2.2 X+ .44 (POUR K= 22 )
BB K0 0 000620 0000600 00006306 05 36 0 536 3 0
Sel= - -3,38918136362 Tel= 0. 000 F 1)=
gelx a8 (Sel1)

540931818 Tez 93??3392?94 F(Se2,Te2) '333

) ] as= - by ec BLlE —,

Se3= -.30540931818 Te3= 19118056794 F(Se3 Ted)= 000

*%***Nﬁ*ﬂ*K*****i**I************N*ﬁﬁ*****ﬂ***ﬁﬁﬁ****ﬂﬁ%****ﬁ&
SOLUTION DE LYEQUATION : 1 X3+ 4 X 2+ 2.4 X+ ,48 (POUR K= 24 )

N***ﬁ*ﬁ***ﬁﬁ*ﬁ**ﬂ***ﬁ*ﬁ*ﬁ%****ﬁ********ﬁ****ﬁ******&***&****!

Sel=  -3.32081148678 Tei- 0.00000000000 F(Sei)= =
e2=  -.33959425 Te2=  -.17093485420 F(Se2, Te2
Se3= -.33559425660 Ted= 117093483420 F(Se3’ o5)

I I K0T 9206000626 0269050696365 305005026 209020 6 6 36
SOLUTION DE L/EQUATION

1 X*3+ 4 X*2+ 2,6 X+ .52 (POUR K= 26 )
S e T T T T,

W e e e e 2 9 2 e
Sel= =3.24901894011 Tel= 0.00000000000 (Seli= - --boo .
Se2= —.37549052994 Tel2= - —,138U5U4U267 (Se2,Te2)= ,000
Se3d= =. 37349052994 Te3= . 13804048267 F(Se3,Te3)= ,000

L R e s T Tt It T
SOLUTION DE LYEQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 2.8 X+ ,56 (POUR K= 28 )
e T T T )

Sel= =3.,17323320638 Tel= 0.0

.00000000000 F(Sel)= -.000 °
Sed= 41338339680 Tel= -107476846775  E(Sez,Te)= -.000
Se3= -.41338339680 Tes= 07476846775 F(Se3.Te3d= . 000

e e K e KKK T2 026066 00 0 00 3 0 960 03 00 00000 06
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 3 X+ .6 (POUR K= 30 )
B2 e e K e K I e KT T 0000 000300360 DK B 6 0 0 000 00 0 26

Sel= =3.09270531471 Tel= 0.00000000000 F(Sel)d= -.000
Sea2= -.96223374480 Te2= 0.00000000000 F(Se2,Te2)= -,000
Sed= -.34506094049 Tel= 0.00000000000 F(Se3,Teldd= 0.000

bt R et 2 T T P T T T T T )
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 3.2 X+ .64 (POUR K= 32 ).
e KT e 0 00 000 0 00 0 0 0 0

Sel= -3.00641834829 Tel= 0.000000

00000 F(Sel)= .000
Se2= —-.68B097343302 Tel= 0.00000000000 F(Se2,Te2)= .000
Sed= -.31260821865 Ted= 0.00000000000 F(Se3,Ted)= 0.000

B0 03 000000630306 0600 0 2036306 06 90036 096 36 36 096 90 O 6 0396 36 96
SOLUTION DE L’EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 3,4 X+ .68 (POUR K= 34 ) .
KEAREXLHERKARH R R KRR XRE LR TR LRSI R R KNI KRR RN R LXK R RN NN

Sel= -2.9129303%068 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= .000
Sel2= =.792509207151 Tel2= 0,00000000000 FE(Se2,Te2)= —-.000
Se3= -. 29456053779 Ted= 0.,000000600000 F(5e3,Ted)= 0,000

e e UK U000 0 T30 0030 0000300003036 026306 36 K e 600360
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 3,6

* :
X+ .72 (POUR K= 36 ) _«
LR R S S R R R S i S T R A e e I A T e

Sel= —2.,81007465747 Tel= 0.0

0000000000 F(Sel)= . ~-.,000
Se2= -.90762803492 Te2= 0.00000000000 F(Se2,Te2)= 0,000
Se3d= =.2B229730767 Ted= 0.00000000000 F(Se3,Teld)= 0.000

B e e 2 30 e e e e 00020020 00 6060060020 e 0 0 96 26 0 60 360630 0 2 3
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 3.8 X+ .76 (POUR K= 38 )
B e e e e e e e e 00T 5006006200090 000 00 0 639 0 90 0 000 B

Sel= -2.69431639804 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= -.000

Se2= -1.03248262671 Tea= 6.00000000000 F(Se2,Tel)= -.000

Se3d= =.27320097524 Ted= 0.00000000000 F(Se3,Ted)= 0.000
ﬁ**a*nﬁ&w*nww;*wn*wwww&*w&&&&w&***ww*4*w*»****u*&**w*u*ﬁunu** e
SOLUTION DE LEQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 4 X+ .8 - (POUR K= 40 ) =

B T T Ty o T e e e g s

Sel= -2.55911377973 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= -.000

Se2= -1.17478885549 Tel= g.oo000000000 F(Se2,Tel)= -,000

Sel3= ~.266097364B1 Teld= 0.00000000000 F(Se3,Ted)= 0,000

****ﬁ&ﬁ(*ﬁ&***ﬁﬂ***h%h&*Eﬁ***********ﬁﬂ*ﬁﬁ**%***ﬁ*ﬁ*ﬂ****ﬁ&*ﬁ
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 4.2 X+ .84 (POUR K= 42 ) T~
b T T e s i et

S1T RTINS Jelt  ponnsanssans Eessbe . idad
e2=  -1.350331130; 2= . 3e5 Teg)s
Sed= ~36035491885 Te3- 0.00000000000 F(Se3)Te3)= 0 008

b T I T T T I T P T T TR T T T T E e T oy 1
SOLUTION DE LERQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 4.4 X+ ,88 (FOUR K= 44 ),
biah i R T Ty T T R T PR T S S A v T S L T

Sel= -2.1215 0 Tels=s L00000000000 Feoell= =.000 -0l
Se2=  -1.05081719550 Tes=  §.00000000008 E(B62,Te2)= 0008
Seld= —.25559480414 Ted= p.00000u0CooE Ft5e3,Ted)= 0.000
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s T I K :
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-1.8742 8 Teds  -.390EessniE Fese3ele)z gue

| **#*z*uxﬁx:*&x*xxwxﬁ*w*axxx****,x**
SOLUTION DE L EGUATIC ; ATy A :
*i**u**;x&x**ﬁxw&m;;wgy**mi X*3+ 4 X424+ 4.8 x4 .96 (POUR K= 4g )

§§;§ -;IS3E$§33§?33 ¥e;= u.ugfﬂfuuuuhs F{Sel)= (]
2 5253230105 Tea- (29154968212 F(Sc2,Ted)=
Sed=  -1.B7593950105 Te3= ;23 EiZesals Fiee:Teg)s 0:008
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x . RN R e
| KRR kR R in sBURTION o 1 X3l SRy sxmananpnannnanne
LR Y AAKLXERLX K%Y LR S E B EREH R R RN X 2NN ERE 30 xx_:(‘;x X‘i ZZ

7024512233376 Tei=  g.gygp '
Se2=  ~1.87743383515 yes. 74486170003 EiSel)= 0300
ses=  -1l.67743e3312 Te3l 173180170663 FEE5:Te3)z 0000
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SOLUTION DE L *Equas

*ﬁ%*******X**%%*%*K*%**ﬁ***
R 2 3 2 T el

%

10N : 1 X*3+ 4 Yoy = 4
z . +

BEid S T T T i

1.08 (POUR K= 5
b T S Ve D
Sel= =. 240

1= 4015770959 Tei= ) '
Sez= iB7ovbiiacas yeps  D:2000800000g F(86 %) 21008
G7992114520  Tege 98129576319 F(5e3)Tadd= — Dos
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Sels= 23807624217 Te1= 0.00C0000 3 b oL
Se2=  -1.88004 Ga8s 5> _0.00000000000 F(Se1)= 000 !

Ses= -1t TRbSRLGOEDY Teas 10PeRAIAE RS Teme 140k
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SOLUTION DE L/EGUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 5.8 X+ 1,16 (POUR K= 58 )
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soLy X234+ 4 X*2+ & X+ 1,2 (POUR K= &0 )
B e L P T E v i S Srave T o

0.00000000000 F(Sel)= -.000
-1.253BB093758 F(Se2,Te2)= -.000
1,25388093758 F(Se3,Te3)= .000
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SOLUTION LE L/EGUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 6,2 X+ 1.24 (POUR K= 62 )
e R R S R R R R R S I R T R R e R S g v v Ev iV

Sei= -, 23297925354 Teil
Sep=  -1,80351037323 Te2=
Sed=  -1.88351037222 Te3
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Sei= - . 22157696558 Tel

£2=  -1,88421151721 Te

Sed= -1.88421151721 Te3
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SOLUTION DE LYEQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 6.6 X+ 1.32 -(POUR K= &6 )
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Sel= -.23029127427 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= 000
Sed= -1.8848543028 Te2= -1 47620092031 F(Se2,Tel)= - Uﬂ%
Sed= -1.8848545028 Ted= 1.47620892031 Flged,Ted)= -,00
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SOLUTION LE L EQUATION : 1 X*3+ 4 %2+ 6.8 X+ 1.26 (POUR K= 68 )
L3S 2 ST TR T T 2 T P Y S e S s v

Se1= -.22910829556 Tel= 0.00000000L00 F(Sel)ds= .000
= -1.88544585552 Te2= -1.54309797714 FE(Ge2,Te2)= —.000
Segc  Il:f8addsguiss le=s 1:8430%79971a i35 1883 - B8
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SOLUTION DE L'EWUATIUN : 1 X*3+ 4 X*2+ 7 X+ i.4 (POUR K= 70 ) =
e 000 0T 0K KR KRR Xk K K 0 6 K

Sel= =.226U1568815 TJel= U.06L0upoOLLUL  Filoel)=
Se2= -1.8855%21505%72 lez= -i.00713%00287 Flbez,Tez
Se3= =1.BBSY72150%e Tesd= l.eU7iv76led? F(bes,Ted
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SOLUTION DE LYEQUATLIUN : 1 X"3+ 4 X“2+ 7.2 X+ 1.44 (POUR K= 72 ) - =
****i**x*ﬁ**ﬁw*wk&w***i*w***iwt**ﬁﬁ*iﬂ***ﬁ*ﬁ***asia&hwax*axﬁh

Sel= -.2270034154% Jei= C.OLULLLUO00L Fiseld= .G0p
Sec=  -1.B8647027225 jed=  ~1.66872438763 F(Sel,lep)= —-.00g
Sed=  _1.8B64ybe2Y255% Je3= 1.66872458763 F(Sed,ied)y= -.000
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SOLUTION DE L/ERQUATIOUN : 1 X"3+ 4 X°2+ 7.4 X+ i.40  (PUuk k= 74 ) .
'****ﬁ!ﬁ****ﬁnﬁ«kkhl*ﬁki**i*i&wnwk***iﬁwn**»*w%hiﬁwﬂiih&kt%*l

Sel=  =.22406280640 Tei= U.060L0DDOLID  F(Seij= =138
Se2= ~1.8859688%040 Ted= ~1.7icu63274cB F(Sel,Tea)= -.ul{
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SOLUTION DE L eluRTIUN & 1 A3+ 4 A2+ 7.4 A+ i,40 - (Fuuk k= 74 )
E3 2 R TS T TS T EPRE @ TR SRR H RIS P S E B o S S e e B
¥ g§g= —.Sgbgégpubau Tel= U, UVULULULUED  Floel= .00
Seld= =1.,886%9685 7080 leu= ~l.,/colodc7408 Flsec,led)= ~,ulu
Sald=  -1.80696859680 jei= 1.728000e/468 F(Ses)lent= —.uul

**N*&%ﬁi***i*ﬁ*%ﬁ*****x*ﬁh1*%***%*&ktl*w%ﬁ*ﬁ****t&ihiﬁn*tﬁk**
SOLUTION DE LYEQUATION @ 1 X*3+ 4 X"2+ 7,6 A+ 1.0 (FUUR K= 76 )
HULAXXXARAAE RN RRARA LR AR AR ERRRAERERRALERRNEARLARNRRE XL RR LA X XN

Sei= -.22518641025 Tel= 0.00000UG0000 F(Sel)= 000
Se= -1.88740679487 Ted= -1.78540159876 F(5e2,[e2)= —.000
Sed= -1.B8740679487 Ted= 1.785401bh9876  F(Se3)Tedd= - 0u0
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SOLUTION DE L/EWUATION : 1 X~3+ 4 X*2+ 7.8 X+ 1.56 (POUR K= 78 )
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Sel= -.22436778700 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= -.000
Sel= -1.837816104650 Te2= -1.84092714142 F(5el,Ted)= -,00U
Sed= -1.,88781610650 Ted= 1.84072%714142 F(Sed,Tes)= -, 000

*%*********W**&********l*ﬁﬁ***ﬁﬂ**N******ﬁ*ﬂ****ﬁ**&ﬂf*******
SOLUTION DE LYEQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ § X+ 1.6 (POUR K= 80 )
P i T P DT S S R P

\

Sel= -.2P2360133927 Tels= 0.00000000000 F(Sel)= . 000
Sea=  -1.86B19933034 Tel2= -1.89480750752 F(Se2,Ted)= .0ul
Se3= ~-1,B8819933036 Tea= 1.89480750752 F(S5ed,Tedd= -.000
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SOLUTION DE LYEQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ H.2 X+ 1.64 (POUR K= &2 )
T i T e

Sel= ~,222882176838 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= 000
Se2= -1.88955891081 Te2= -1.94717564492 F(Se2,Te2)= 0.000
Se3= -1.88855891061 Te3= 1.94717564492 F(Se3)Te3)= -.000
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SOLUTION DE L’EQUATION : 1 X 3+ 4 X*2+ 8,4 X+ 1.68 (POUR K= 84 )
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Sel= -, 22220601353 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= L 000
Sep= -1,89889699323 Te2= -1.9781540498% F(Se2,Te2)= 0.000
Se3= -1.B8BB7699323 Te3= 1.95815404989 F(Sed,Te3)= -.000
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SOLUTION DE LYEQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ B.6 X+ 1.72 (POUR K= 86 )
AR B A B e B 00 D B 0 2 2 O 0 2 e N

Sel= -.22156%06312 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= -.,000
Se2= -1,88921546844 Te2= -2.04784801950 F(Se2,Te2)= —.000
Sed= -1.88921546B844 Ted= 2,04754801950 F(5e3,Ted)= -.000
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SOLUTION DE LEQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 8.8 X+ 1.76 (POUR K= 88 ) ‘
L I r s e e S R R S R S R R e R R

Sel= -.22096797987 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= -.000
Sep= -1.88951601006 Ted= -2.09635020364 F(Se2,Te2)= —.000
Se3= -1.BB8951601006 Ted= 2.09635020364 F(5e3,Tel3)= 0.000

HAXRMATERNERRNRRRR KRR G RRERL R XX AR AR AR AN R AR RN LR AR AAAXX LR ARLXRAR

SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 9 X+ 1.8 (POUR K= 90 )
0 3 63260 2030 00K 03 00 B I 0 X KRR

Sel= -.22039979056 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= .000
Se2= -1.88980010472 Te2= -2.14374263134 F(Se2,Te2)= .000
Sel3= -1.88980010472 Ted= 2.14374263134 F(Se3,Ted)= -.000

HXH AR EERKE UL LA RRX AR UN MR AR XKL R AN AW NN WL XL XXX R LXK LR N NN AN R
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 9.2 X+ 1.84 (POUR K= 92 )
AXRXRRRER KRR R TRR KRR RRNR R R R BT RRRXAXRANERRERNNXR LR AXAXNRANR

Sel= -.217986184461 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= .000
Se2= -1.89006907769 Te2= -2.19009833885 F(5e2,Ted)= 0.000
Se3d= -1.89006907767 Ted= 2.17009833885 F(Se3,Ted)= .000

e 000 00 K0 0G0 300 00006 06 36 0 0000 B 060K 0 00000 K0 2
SOLUTION DE LERUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 9.4 X+ 1.88 (POUR K= 94 )
T T I e SR R S S R R RS R S P R E

Sel= -,21935177054 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= -.000
Sel2= -1.89032411473 Tel= -2.23548269022 F(Se2,Te2)= -.000
Sed= -1.89032411473 Ted= 2.2354B269022 F(Se3,Ted)= -.000

P00 26 96 36 50 30 26 6.3 36 46 06 06 00 00 90 500006 260610 06 6 D6 3 6 06 002606 0 30 00 20 2 36 70 6 0 0 0 00 3006 K 0 K 00 6 00 30 0K K 060K K 00
SOLUTION DE L EGQUATION : 1 X3+ 4 X*2+ 9.6 X+ 1.92 (POUR K= 96 )
636 96 9096 36 I 00 6 00 0608 00 20 9000 0 00 00000 0 00 0 600000 K A

Sel= -.218B6744053 Tel= 0.00000000000 F(Sel)= -.000
Se2= -1.892056627973 Tez2= -2.27995445926 F(Se2,Te2)= -,000
Sed= -1.89056627973 Ted= 2.27995445926 F(Se3,Ted)= 0.000

30909 300 H BRI R R KK AKX KKK KK KRR LA CRXR KL CR XK KRR K
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 9.8 X+ 1,96 (POUR K= 98 ) =«
00636 96 36006 60 6000 0G4 0 0606 900606 30 0 50 0 9 0 06 3G 06 0636 06 06 00 B0 0 0 6 20 00 00 00 0K 0 KK 0 0 0 K O e

Sel= -.21840693936 Tel= 0.00000000000 F(Seld)=s . 6oo
Se2= -1.89079653032 TeZ= -2.,32356672267 F(Se2,Ted)= oo
Sed= -1.89079653032 Tes3= 2.32356672267 F(5ed,Ted)= ,000
20090 06000 90 0 0 000 0 0O 90K 2K 0K 060 00 00 e 00 e K000 200 K e e
SOLUTION DE L/EQUATION : 1 X*3+ 4 X*2+ 10 X+ 2 (POUR K= 100 )
B0 0 T80T 309006066 0 K006 e 0 e 090 DK 0K e B e N
Sel= =.21796853870 Tel= 0.00000000000 F(Sell= -.000
Se2= -1.89101573055 Teg= -2.36636760353 E(Se2,Te2)= -.000
Sel= -1.89101573055 Te3d= 2.36636760353 F(5e3,Te3)= —.000
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