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Le développement scientifique et technique permet de nos jours,

une simplification et une amélioration du travail de 1'homme.

Ainsi, la commande d'opérations mécaniques peut étre entiére-
ment automatisée grice a des procédés utilisant la simulation
directe (ou physique) ou la simulation indirecte (ou mathéma-

tique).

La premiére qui est la plus ancienne fait appel aux analogies
électromécaniques alors que la seconde réalise sous forme de
blocs les différentes fonctions mathématiques (dérivation, inté-
gration,...). Cette derniére est bien plus intéressante car elle
S'applique aussi aux systémes numériques qui ont, sur l'analogi-
que, l'avantage d'étre universels et de posséder une trés gran-

de précision.

C'est ainsi que la combinaison de la mécanique, de 1'électroni-
que, de l'automatique et de l'informatique a donné des ensembles
bien plus performants tels : les machines & commande numérique,

les centres d'usinage, les robots, les chariots filo-gquidés,

les machines a mesurer...

Le but du travail qui nous a été confié au laboratoire de robo-
tique du Commissariat aux Energies Nouvelles est 1'étude d'un
asservissement analogique et numérique de position d'un moteur

a courant continu entrainant une charge (table tournante).

-
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Pour parer au manque de fidélité de ce systéme dont le dépla-
cement commandé doit répondre a un critére de précision et de
rapidité donné, nous utilisons la technique de correction par

un régulateur P.I.D. ou P.D.

Comme tous les systemes automatisés, la structure d'une telle

commande de décompose en deux ensembles :

1°/ - La partie opérative appelée partie puissance est représen-
tée par la chaine de commande du déplacement de la table : il

’

s'agira donc du processus physique a automatiser.

2°/ - La partie commande, représentée par un module électronique
Pour un asservissement analogique ou par une électronique pro-
grammée, a pour fonction de stocker et de traiter les informa-
tions provenant du programme de déplacement de la table et des

données provenant du processus.

La premiere partie comprendra quatre (4) chapitres. Le premier
donnera un apercu général sur les asservissements. Nous ferons
une étude théorique détaillée de notre systéme analogique qui

permettra de comprendre et d'exploiter les phénoménes physiques

Observés.

Dans le second, nous étudierons les critéres de stabilité et
de précision. Nous présenterons dans le troisiéme, une méthode
de calcul des parameétres d'un correcteur et les résultats qui

en découlent. Enfin, le quatriéme chapitre comprendra la partie

test et réalisation.



La seconde partie sera consacrée a l1l'étude de l'asservissement
numérique en proposant une méthode d'analyse et la structure
de cet asservissement. Puis, nous ferons une étude du logiciel
de cette nouvelle structure qui nous permettra de faire une
analyse de la précision et de la stabilité du systéme non cor-

rigé a l'aide d'un correcteur P.D. - P.I.D.
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ASSERVISSEMENT DE POSITION ANALOGIQUE




I.1 - POSITION DU PROBLEME

Nous désirons commande la position (angle es) d'une table en

rotation, celle-ci a été réalisée en vue d'asservir un moteur.

Le moteur dont nous disposcns pour notre étude est un moteur
electrique a courant continu & aimant permanent donc a flux
constant. Il est destiné a faire tourner la table chargée avec

une précision et une rapidité donnée.

La table est principalement constituée des éléments suivants

- un plateau gradué,

- une colonne supportant ce plateau, dans laquelle est
monté le dispositif d'entrainement du plateau en rota-
tion,

- une ambase (plateau inférieur) servant de support a

l'ensemble.

Le dispositif d'entrainement comporte le moteur électrique auquel

est 1lié rigidement un axe guidé par un roulement.

Nous désirons que ®_ prenne a chaque instant une valeur déter-
minée ee. Pour cela, il est nécessaire de comparer ces deux
valeurs et d'imposer a leurs différence (erreur) d'étre tou-

jours nulle.

Nous aboutissons a un systéme bouclé. (fig. I.a)

I.2 - CONCEPTION D'UNE CHAINE ASSERVIE

OS et Ge sont comparés, en effet le montage élabore la dif-
sk
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chaine d'action
Siqmnal e A

Cemmande Comparafeyp [ . ] Pojfh'ah de L2
™ : [} .
Be e A | £ Orqane & ackion charge
Rt >+ -Amrlf}fca teurfs. N o 5. D
7 7 74
— dgf-]&ctmcul’
Sijnél' dereackon I"'u‘.)
caphur de
Position
L= )
chaive He reachion
(fig T-=)
g(t) = e (t) - m.(t) appelé signal d'erreur.
Ainsi, quoi gqu'il arrive (variation -de eé, perturbation...), le
systeme capte l'erreur et réagit automatiquement de facon a
ramener l'erreur a zéro : 88 est asservi a ee.

I.2.1. - FONCTIONNEMENT DE LA CHAINE ASSERVIE

Le signal g(t) amplifié en puissance sous forme électrique

permet de déplacer la charge jusqu'a l'annulation de l'écart &£ (t)

Aucune tension n'est alors appliquée a l'amplificateur, le moteur
est arrété et la charge occupe une certaine position angulaire.
Pour mofifier cette position, nous faisons tourner le moteur par

action sur Be.

L'observation de la position de cette charge déplacée est tra-
duite sous forme d'une tension électrique r (t) par l'inter-
médiaire du capteur de position; pour ce dernier, toutes les

précautions sont prises pour qu'il soit d'une grande fidélité

(r (t) doit étre une image fidele de 6. ).

I.3 - QUALITES D'UN SYSTEME ASSERVI

I.3.1. - Précision 1

En régime établi, la qualité essentielle d'un systéme asservi 7

A lAar =3 Faihla &A1 SR




I.3.2 - Stabilité
En régime transitoire, on souhaite un temps de réponse faible,

et un degré de stabilité correct.

La partie mécanique figurée en I.a présente un couple résistant

(charge mécanique, frottements). Pour que le mouvement soit pos-

sible, il faut un couple minimum correspondant a une certaine

valeur du signal d'erreur (fig. I.1). Cette erreur est réduite

par l'augmentation du grain A de l'amplificateur, & = _Um §£ o,
-

avec Um : tension a l'entrée du moteur. Cette augmentation de

gain permet aussi d'améliorer 1le temps de réponse (fig. I.2).

Cependant, dans l'augmentation de gain, nous sommes limités par

le risque d'instabilité (fig. I.3).

Pour rester dans le domaine de rapidité et de précision désirées,
NOus assurons la stabilité par l'introduction d'un terme d'amor-
tissement)ni trop grand ni trop faible de fagon que le temps de
réponse et le dépassement soient faibles et d'un réseau correcteur

dqui combine les termes d'erreurs.

L'étude qualitative que nous venons de faire, nous a permis de
voir le principe de certains cervomécanismes et les problémes

dqu se posent a leur réalisation.

Par la suite, une étude quantitative nous permettra de comprendre
les différents paramétres qui interviennent dans le fonctionne-

ment d'un asservissement.




I.4. ETUDE D'UN ASSERVISSEMENT DE POSITION POTENTIOMETRIQUE.

I.4.1. Conception de la chalne. Etude théorique :

Fig. 4.1.a Schéma fonctionnel

b ot AL [T W [Treanplr |4 [ Toteor By 6
—_— Fot e 9'? dm+.T|-' d re ducheor [ 7
Vo ib) A
Poten h'r webve
rf.l:;r
(glj lf-'l'-a )
Pot = Potensiometres entrée-sortie.
At = Atténuateur de gain réglable.
(k) = Ve (t) - Vs (t) est la-différence entre les poten-

tiels des deux curseurs de potentiometres.

La chaine directe est constituée d'un amplificateur de si-
gnal d'erreur, d'un moteur alimenté par 1l'amplificateur et
d'une boucle de retour comportant le potentiométre de re-

tour.

Considérons le systéme initialement au repos. Les curseurs
des potentiométres ont la méme position et la tension d'er-

reur Ve - Vs est nulle.

Si la position angulaire du potentiométre d'entrée varie,
Une erreur nait. Celle-ci est amplifiée et utilisée pour
commander le moteur qui développera un couple proportionnel

au signal délivré par l'amplifjcateur.



Ce couple fait tourner l'arbre de sortie de telle sorte que
la tension d'erreur disparaisse. Le couple s'annule & son
tour et les potentiomeétres d'entrée et de sortie occupent

de nouveau la méme position angulaire.

= >t >
(fig7- ) [fig Z-b/
Jm/ala%'cagbe /su'!»[e ks /‘agf‘mﬂ %"’/e zovp/'%ca)(aq % f/awa/e
ctasly PO prevs , camord'sfemen precSion g, refime  etabd’,
7[,.“,/_7 f"@ﬂo”: L?ﬂdf?"-ﬂlmﬁdf Q/r‘gp th'ﬂe.
AQS A ‘?5

(A7

Jeﬁre’ e StadldSe Corl'&c/,

&

=

(i
S
e
<
v

Am /ol.%'cqé oy Jrop Prande :

Systen e fns?=ai/l e .
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I.4.2. IDENTIFICATION DES ELEMENTS DE LA CHAINE ASSERVIE ET ETABLISSE-

SEMENT ANALYTIQUE DES DIVERSES FONCTIONS DE TRANSFERT.

4.2.1. Comparateur :

I1 effectue une comparaison des tensions d'entrée et de
retour a 1'aide d'un amplificateur opérationnel et élabore le

signal d'erreur &(t).

R
= —AWWW—
gthr——-\/\ =
\é(f SO > ()= Ve®_ v, (&)
R
R

( ﬁj 4.2.1.%)schéma du comparateur.
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4.2.2. - Potentiométres

I1 existe différents types de potentiométres, caractérisés
par la lol de variation, ceux utilisés dans notre servomé-
canisme de position sont a variation linéaire et sont ali-
mentés par une source auxiliaire, la loi de variation est
alors 8 = k2 V ou K2 coefficient de proportionnalité carac-

térise la sensibilité du potentiométre.

Ils sont rotatifs "multitours" et présentent une piste résis-
tante en arc de cercle un peu inférieur a 360°, sans butée,

ce qui permet une rotation continue du curseur non limitée

dans un sens ou dans 1'autre.

Sur 1'axe du moto-réducteur, dont on veut connaitre la posi-
tion angulaire GS, on couple mécaniquement 1'axe du poten-
tiometre de retour (qui entraine le curseur), ainsi on a la

en tension U,.

conversion des déplacements 84 5

Toutes les précautions sont prises pour qu'il soit d'une
grande fidélité et ne met en jeu que des puissances faibles,
son branchement modifiera donc peu la valeur de es.
+V +V /
//a Xe de

= d ;
6‘ '-:ensEL:lih, VS . rpotakion
entree cu kg,. Sortie do
Pphnh'omt"rc potenhiometre
-V

(Fig- 4-22-)

Shema de Lrawchemenl do Fo}tnhb.ugh: de vetour

Le potentinmet A'entrée At Nt ident sonie
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4.2,3, - Atténuateur et préamplificateur

L'atténuateur est constitué d'un potentiometre gradue cl

mettant ainsi un réglage continu de l'atténuation de 1'c«

£ (t).

-

Ce potentiométre est précédé et suivi d'un amplificateur
rationnel monté en suiveur qui lui confére une impédancc d'en
trée infinie et une impédance de sortie nulle.

soit K, le gain de cet atténuateur.

K, continuellement variable de O a 1.

=

¥£j (4.2.3.a) Schéma de l'atténuateur

Le préamplificateur a un gain A = 150

R R
R — VWA

O—— AN R
L ANV AN— =3
_ ’ :@-— o

[a¥ R

(4.2.3.b) Schéma du préamplificateur
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4.2.4. - Amplificateur

L'amplificateur est un amplificateur de courant qui alimente

le moteur. Il a un gain en tention égal a 10.

Son rOle est de fournir le courant nécessaire & l'alimenta-

tion de 1'induit.

Le courant dans la charge (résistance de 1'induit) doit
changer de signe pour que le moteur tourne dans les deux

Sens, il faut alors utiliser un montage push-pull.

$-Z¢vij

77

(fig. 4.2.4.) Schéma de 1'amplificateur




—14_

Fonctionnement

Le montage push-pull utilisé est réalisé avec des transistors

a symétrie complémentaire (TiP 111 et TiP 116).

Ces derniers ont été choisis avec des caractéristiques aussi
voisines que possible tout en étant 1l'un PNP et 1'autre

NPN.

Les transistorts sont polarisés en classe B, pendant 1l'al-
ternance positive de la tention d'entrée le transistor TiP 111
conduit et fonctionne en amplificateur tandis que son complé-
mentaire le TiP 116 dont la jonction base émetteur est pola-

risée en inverse ne laisse passer aucun courant.

Durant l'alternance négative, le transistor TiP 116 conduit

et le TiP 111 est bloqué.

Les résistances d'émetteur R8, de faible valeur, sont des
résistances de protection, ayant pour but d'éviter un éven-

tuel emballement thermique.

Les bases des transistors sont reliédes par l'intermédiaire
des diodes D2, polarisées en sens direct par les résistances

Rg et Pq. Ces diodes servent a la protection de la distorsion

a faible niveau.

Lorsque la tention de commande est nulle, les deux transis-

tors sont justes bloqués ; donc iB,= 0 et Vg,= I,2V
1go= 0 et V82= + 1,2V
U =0et I, =0

« B E
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Les deux diodes D, doivent étre conductrices, elles présen-
tent alors entre anode et cathode une tension de seuil de
1,2 V, ceci implique VA = O . En pratique cette condition

est réalisée en ajustant les potentiométres P,e
La résistance R protege le montage de puissance, car elle

limite la valeur des courants bases I et IB2 aux grands

B1

Signaux.

La tension aux bornes du moteur peut étre variée dans le
domaine positive et négative et ceci entre les limites don-

nées par les tensions d'alimentation + Ua et - u, .

Les diodes Zener D, sont destinées a la stabilisation des
tensions d'alimentation de l'amplificateur AOTO'
La diode Zener est montée en série avec une résistance R

dont la chute de tension Vabsorbe les variations de U pour

maintenir VZ constante.

Rp est aussi nécessaire pour limiter le courant dans la dio-

de D,. Donc Rp doit étre calculée pour que d'une part la
tension Zener soit atteinte par 1les valeurs les plus faibles
de U (car autrement il n'y aurait pas de régulation), et

que d'autre part, le courant I, dans la diode D, ne dépasse

Z
Pas la limite autorisée pour les valeurs les plus élevées

de U.
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4.2.5, - Moteur électrique

Le moteur a courant continu utilisé dans notre étude est

caractérisé par les données suivantes :

— Vitesse nominale Nn = 3 000 tr/mn
- Tension nominale Un = 24 V
- Courant nominal In = 0,9 A
- Puissance absorbée en charge Pa = 2 w
- Puissance mécanique P=13,3 w
- Résistance de 1'induit Rm = 8 52
- Moment d'inertie Jm = 384.10 'm2. kg
- Couple nominal r1 = 0,04 mN
- Constante de couple k = 0,05 mN/A
- Couple de démarrage Cd = 0,11 mN
- Cte de temps mécanique —E = 0,25%4s
- FEM/1000tr /mn E/1000 = 7 V
L = inductance de 1l'induit

Hh
1l

coefficient de frottement visqueux mécanique

supposé négligeable.

Equation électrique

. det) | k., 2 () (43
=R i)+ L 22 ¢ Re
Un, () E) + 10 . ;
fﬁ 'AAJV&AL"“‘ﬁ]NP"_‘T
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Equation mécanique

s v 4 xn(b) (k) (3)
T(6)=Tm 222 |

Ecjua‘r[on e Lourhjc_

km = ke = k avec ke : constante de tension du moteur en V/nd

km : constante du couple moteur en mN/A

de (1), (2), (4) et en passant a la transformée de Laplace

i B,, (7) _ 4/ %o i)
Um (P) P{ 4+TP]

Réducteur et charge :

La partie mécanique présente un couple résistant, celui-ci
peut étre rendu trés faible grdce & une démultiplication

(rapport 1 ¢ 1)
N

= JL (s) vitesse de l'arbre de sortie

1
N = 1
J2 (m) vitesse de 1l'arbre moteur 600

L'inertie supplémentaire ramenée au niveau de 1'arbre moteur

est égale a g% ou Jc est l'inertie de la charge (table
N
tournante).




La table entrainée par le moteur décrite au chapitre I est
graduée ce qui permet de lire facilement Os par rapport a
une position initiale.

Ses dimensions sont les suivantes

- diametre D 50 cm

- épaisseur e 1,5 G,

4.2.6. Moteur - Réducteur - Charge :

On peut schématiser 1l'ensemble moteur-réducteur-charge de

la facon suivante :

Cu

3

U+ A 4 J i g 4 ;
i \jgsk“ﬂ* R M fi
] -




Les questions sont les suivantes :

:jmé.'_x'l." .SLM...EE_
) 2o T

sur l'arbre récepteur
fo= Jod2e L [o . Mr dde s (v ex T
dt ? dt L
M

¢ ¢ couple de la charge

n* : couple résistant de la charge
ﬂ” : couple moteufl'

jf : inertie totale (M.R.C.)

Jo s ifhertie de la charge \.

iﬁ; : inertie du moteur

}

On en déduit’ s :J-T'- ao“:zg" + ‘[TJLM +-§u_

g L . 4 ¥ | 1-
avee . Jp = Tms p:f"?da*%gﬁw*“r‘-‘f’“ﬂ“)
Applications numériques :

A -1
Jtable = A6 55000 40 kq-m-

4 pigno = Lr?'s’ }46 /'0-} -&1."‘:"
Jarbre = L4 4,16 Aoﬂlg - wmt
Jimasses = 505} 5 Ao-q'{a. h,."

= “r

£
Jrota) = 334 A0 kar' m* = J;
Aveee N= GOO.

Le diagramme fonctionnel de 1l'ensemble moteur-réducteur

charge est
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A

maoteur réducteur . . charge
< > < > < >

En négligeant les frottements, la fonction de transfert de

'_l'ensembie'devient :
oA
. 65 (P) i /N Rm

Calcul de la constante de temps mécanique de 1'ensemble

J. R
T o Hytm
Kz
Rn\ : Résistance rotorique = 8
a ‘< : Constante du couple = 0,05 mNyA

—E; = A1 L ms.




cCHAPITRE II

© ANALYSE DE LA STABILITE

N




I -1 Etude de la fonction de transfert en boucle fermée

Le schéma bloc de l'asservissement (fig.I-&) devient alors

Um R ‘iI_ 5
RA | ~ =
P+ | N

|

Ry
bt

Le calcul de la fonction Qe transfert en boucle fermée donnec

6.-(p) ;. 1= S - e

.8 (p)

e

~avec K = k2 k1 k A km

gain statique de la boucle
. i

d'asservissement.

L'identification de cette fonction de transfert avec un modelc

du second ordre de la forme :

H {p) = -
1 + 2‘? p  + £2 (2)
W, w¥

nous fourni les expressions de “? (facteur d'amortissemeng.



“% = (3)
2/ KT |

et de W, (pulsation propre non amortie)

—

(4)

(2) peut s'écrire sous la forme :

Wy
H (p) =
Pb-t' lTWuP'i‘UJ%'
pee e . e w i
en définissant une pulsation reduite u = Rk la coutbe du
s i 1]
. module de gain :
A = lSirs ) ' est représéhtée (fig. 4 ' )
. : . e : :
7/,(1_- of) + 2% w
. i (\ 23 "_ : . s
pour ‘i S 0,7 (régime oscillatoire), la courbe présente un

: ; : 1
maximum u = '}[;:15%211 - 2 _2 tel que Amax = —
; 2 ‘%’\/1—§2‘

Pour k%i\ < 1 le systéme est oscillatoire
Pou- 'rgl > 1 1le systéme est apériodique

. Pour |‘$] = 1 le systéme est critique.



il

L'expression © (t) de la réponse indicielle d'un tel systeme

S
est :
. GE = L—1 [}P_ H-(p)] = 1-(Coswt + \? Sin wt e-fwnt
V= 2
Ol
’S;<:L
B U T ~_, ‘_—_.—__.‘_-___-:meu
6! =4
.’
: - 1

to

L'allure de principe de cette réponse indicielle présente deux

.grandeurs caractéristiques.

- Le dépassement Dmax
- Le temps de montée tm, correspondant au moment ou -la
- N . = . - 7

Qaleur finale c'est-a-dire es (t) = 1 est atteinte pour la

Premiere fois.

Ces deux grandeurs sont fonctions de w, et de *? et sont

données par les expressions suivantes :

_jr—"_ ) _W/'\m
D max Eﬁﬂ‘$y/ i ? s
SR S | R P

i
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REMARQUE :

On voit que le temps de montée est fonction de Tm (constante
mécanique de 1'ensemble moteur-Réducteur-charge) et que plus

Tm est petite, plus rapide est l'intervention du circuit d'as-

servissement.

Dans notée modéle du second ordre, le seul élément de réglage
étant l'atténuateur de gain k1 , il nous faut donc déterminer
la valeur de k1 qui nous assure un bon amortissement

du systéme dont une des conséquences est un dépassement maxi-

mum de ©_ (t) par rapport a sa valeur finale.

Pour cela, nous‘avons_fixé \f = 0;7.
(3) donne: ¥2 = __1 —_— Ko wo——— =4/
W ; 7 I |47LTm il
_ oy | i 0
oo (ﬂkihbhhm)/t\] e NSO L F
Tnals e .-
: - ; nd

- i
kWy: qoS.mN/A

L o= AsO

K=4,05R =14 s'= R =08

Ky étant la valeur de 1'atténuateur assurant un amortissement

H% = 0,7 donc une certaine rapidité du systeme donnée par Tm

et un certain dépassement donné par Dmax.
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-2 Etude de la chaine ouverte :

Aprés avoir déterminé tous les éléments de la chalne, nous

.
pouvons aborder 1'étude harmonique qui donnera des renseigneme ts
précieux sur le-comportement du systéme quand il est soumis a
une entrée  non sinusoidale. Pour déterminer les caractéristiques
du systéme, nous avons pensé a employer des méthodes essentiel-

lement graphiques qui sont simples et plus directes que la

méthode dans le domaine du temps.

L'analyse du systéme a 1l'aide de ces méthodes utilise les
représentations graphiques de la F.T.B.O., les mesures de
stabilité en,boucie ferhée,'SOnt données en définissant la mar-

" ge de gain et la marge de phase.

La fonction de transfert calculée précédemment est :

B BN RL
Upy (P p[/l+ TmpJ ()

D'autre part, le schéma du montage de la chaine ouverte de

la fig. 1L -1, donne 1'angle de sortie.

&s (p) = 6m_ (p) - Vs (p) (2) =
N Ko

En éliminant ®m (p) entre les opérations (1) et (2) nous aurons

Vs (p) = K2 1/km =
Um (p) N P [17TmP]




~1%. |

Comme Um = Ak4 kv, avec Akgk = gain constant de l'amplificateur
ascurant un amortgssement correct, 1la fonction de transfert en

boucle ouverte T (p) est :

vs (p) = BAki Ekp R
v, (p) km N P [1+TmP]

=

Ak Kok JRaN ek W

T
Lrn-d/'; ’uJ.z: gndls

1}

T (p)

pPOSONS, W1

1l

w1

T . . 4/3"‘“ A) —=-
nous avons en régime harmonique T (jw) = w4 W,

L'analyse de cette fonction de transfert en boucle ouverte a

1'aide de la méthode de bpde donne les courbes d'amplitudes. et

de phase représentées page et

" avec Tab 20 Log_

T(ju)] = - 20 u;j\wl fo Lo \A+—“—’f—\

LL):'

- ) _--:T_P_..- o if-;
-3 ot '
Agg“%' ok %#'Zﬂ;‘ - q%*&

-ZJT\"

On peut noter une fréquence de coupure tfb:: S}ST{Q

fc = 5,5 Hz et une marge de hase = 25 degrés.
% g P “eh g

| -
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En général les servomécanismes considerent un systéme stable
lorsque la marge de phase :>.E1 , dans notre cas k€ est
=z W W

insuffisant ce qui se traduit par :

d) une réponse en fréguence en chaine fermée a résonnance aigtlie

b) une réponse indicielle peu amortie.

I1 s'agirait bien sir de supprimer cette surtension pour pou-
voir satisfaire 1les spécifications de comportement du systeme
asservi. Pour cela on introduit des réseaux de correction dans

le systeme.

Correction de 1'asservissement

‘Comme nNOuUs, venons de v01r, on est condu1t a 1ntrodu1re un corv

recteur dans la chaine 4d' asserv1ssement pour assurer les perfor—
mances en précision et stabilité.

. Ay : - :
Le but d'un correcteur est de modifier 1'allure du lieu de trans-

fert. Le systéme est alors compensé.

11 existe un certain nombre de techniques de corrections
. Correcteur PD
Correcteur PI

. Correcteur PID.

Correcteur PD

D'aprés les résultats théoriques obtenus on peut faire une cor-
rection dérivée associée 3 une action proportionnelle PD car un

tel correcteur a pour effet d'augmenter la phase de la fonction
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de transfert du systeme non corrigé par rapport a celle du

systéme corrigé et d'augmenter la bande passante du systeme.

La fonction de transfert d'un tel correcteur est de la forme

—

c = (P) = 4 ++aTEP T : constante de temps de

dérivation.

Correcteur PID

Ce correcteur est formé par la combinaison de 3 actions pro-

portionnelle, intégrale, différentielle.

Sa fonction de transfert est de la forme :

C (P) =(1 I ) ' '
& T o T P|"T, : constante de temps
N o T1P 2 ) 1 d'intggration B
-Tz.: cqnstante de temps de
; dérivation ' :
cC (P) = K L@ +P o+ 1
| K_ : constante de propor-
C  tionalité.
On pose a; = 1
72 TS5 et a, = _1

C (P) = Kg [92 + ayP '+ az]

Avec un tel correcteur, on ajoute a la fonction de transfert
du systéme en boucle ouverte un pb6le a l'origine, une action
dérivée premiére et une action dérivée seconde.

L'action de ce correcteur dépend de 2 parametres T, et T,
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11 permet d'augmenter le gain statique K, la pulsation de

résonnance wg et la pulsation de coupure W, pour un coef-

ficient de surtension (; fixé.

I1 autorise donc une augmentation de la précision dynamigue

et de la précision statique.

vu les performances de la régulation PID
- faible écart maximum
- écart permanent nul

—-temps de réponse assez faible.

Nous gvons-préféré 1'utiliser dans notre étude pour la correc-

tion du systeme.

I1 sera placé en cascade dans la- chaine d'action de la -figure.

.Rcao!_dl‘tut‘ j \;E!([:J uoéélt a’ \95

ot

4

(fig.1-2)
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Ainsi le correcteur modifiera les caractéristiques de la phase
de la F.T.B.0. non corrigé d'une facon qui influe favorablement

. -~
Ssur les performances du systeme.

' La relation qui lie le signal d'erreur & (t) et le signal

d'erreur corrigé est de la forme : 1

: del)y A | &lt)dt
g'b= k&) + Ty T g

de facon pratique, on peut réaliser un tel réseau selon le

9

I
‘ schéma suivant :

———AMA
R
é 0]
E(E) ke o
\ LR
7
R2
g




-

Schema du montage de la

chaine ouverte

N‘+12Y

AQg
-}~
=12V
L ANV
Potentiométre | S-24V e
. . - |+
de sortie — : \!— =
VA |
-V rrrer !




CHEAPITRE 3

CALCUL DU CORRECTEUR
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CALCUL DU CORRECTEUR PID

III.1 Position du probléme

Soit un systéme a retour unitaire (tous les systeémes
~ boucles peuvent’'étre ramenés a un systéme a retour unitaire)
e fonction de transfert en boucle ouverte :

e

, (PtP;)

(1)

le probléme réside dans la recherche des parametres }eet B

d'un correcteur de la forme :

ir{- (p+3e) -

| "?::4(]:1- F“’) | |

(2)

D (P) =

qui procure du‘systéme en boucle fermée les performances

dynamiques et statiques exigées.

Les performances statiq;es sont caractérisées par le gain
de position de vitesse ou d'accélération. Ce gain dépend
du nombre de pSles a l'origine.

-
Si x est le nombre total des pSles a l'origine de la fonc-
tion de transfert en boucle ouverte et que y est celui des

pOles a l'origine produit par le correcteur, on aura

wm M-
e~ AUE - 1T
Ke = L -\‘:‘:45'- 1=4§€ (3)
T P TP
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D'autre part, le régime dynamique est caractérisé par 1la

Position des pdles de la fonction de transfert en boucle

fermée.

Notre systéme a corriger est du second ordre, il présentec

les pdles dominants suivants : .

Po

1 \f _ T
’ Po* L ee ?w“t kw“ 4= ?
Ces racines appartiennent au 1ieq d'Evans du systéeme cor-
rigé. Elles doivent donc vérifier l'é@uation caractérist i

que de ce dernier.- )

Nous en tirons les relations suivantes qui vont nous

'permétt;e_de'calcuier notre correcteur. -
v \ ]
T (& mf 11 \22h
AR P Sl (
n
T P\ T 1Pynl
é:‘l w=4
Posons :
™m
Tl J2am )
gl 4:1 pour le systéme
T \PJH\
=1 »
et
L. = JI;4|1{P1\ pour le correcteu
MIP, M)
w=14" -

on obtient alors la relation suivante :




-38.

De la condition des angles on tire. :
g

m n n
IAqin _) AigP ey Ayt M’A W= @ )T
S }:A?J _%;:1.".? ,:4}

% 5 2. M 3 P-M
=\A‘L < s A 7
on pose ) ff_--qj 64"‘3(
Zz &1}
f Ar 911-—2’#
B R e e
=¥,

1
. —- e
on obtient la relation ¥-= ‘KL = - (6), represen-

tant 1l'avance ou le retard de phase que doit fournir le

correcteur,

Dans la relation (3), caractérisant le régime statique

on pose :
i [ |
Ec.: ———L}—‘l_&‘f’_ { | f’t E‘S = ——L—Ei o
.w=\3+ 4 . a ;-r-\j d;
= 2-\y«s
. on obtient " WKe = KE Eg (__”
des éguations (5) et (7) on tire 'kcL_S_ = _E_'_c_._ ' (8)

Es - L

Ec étant l'atténuation introduite par le correcteur.

de la relation (5) et (8) on obtient R- Qr;;-_tq_];g (9)

S

CQ) ¥ ) E sont des paramétres normalisés qui caractérisent
le systéme et le correcteur.

Le probléme de la correction trouve donc une méme solution,
pPeu importe les singularités du systéme a corriger, pourvu

que les besoins en gain et en phase soient représentés par

les mémes paramétres normalisés.
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3.2 : Calcul des paramétres a l'aide de notre modele
Le modele a corriger est de la forme M(P) = K

. P (P + u)
il est trés important de remarquer que le modéle n'a que
2 pbles ceci simplifie considérablement le calcul du

correcteur.

Notre travail se réduit a 1l'étude du systéme représenté

Par la figure (III-1).

E(P)

S®)

s

Y

{M(p)= k,/r(rﬂg

C(P)= _E.F-”-_(P%-ta.l::-fa_;)

(fig: IIT - 1)

nous imposons au systeme un certain-gain statique en boucle

ouverte K. et des pSles dominants Po, Po* =ﬂ9.ﬁ'f}1A~T‘
De la condition que les pSles Po et Po* vépifient 1'équation

caractéristique du systéme corrigé et de la condition sur

le gain statique découlent les valeurs de ajr ayy Ko‘
tel que K, = K, Kg ’
- 2
1 +7T (p) =0 =1 + (P” * a;p + a2) ( EKO

p (P+u}=o

3 2 -
P~ 3+ P g + KO) + KO a,p + a Ko =0 (10)

2

Po et Po* vérifient L’ejuah'etHO) alovs om awra

) p¥
p3 + P° (U * Ko) + Ko a,p + a, KO divisible par (ﬁii)u{EDJ
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‘Effectuons les divisions et écrivons que les restes doivent

étre nuls. Il vient deux nouvelles équations :

kuqz rR(a,+ R(urwe «R)) -0 (44

et fi (u+ K, + ?.) + Ka, + P:( P-*+ u+ Koy Pv) (12)

La relation (12) peut s'écrire en remplagant PO et PO*

par leur valeur _
e § 2 ey

(ae2a) 2 2 ar20) —ayt o

gui donne W, - DC"J\-:}ZM 2"-(“'.\'1*) (13)
. 5 b . S a, + 2 5 A

Les relations (7) et (9) s'écrivent dans notre cas :

k‘ koa':.

= (14)
AL

Ro We 4t (15)

Ei étant la distance du pSle (-u) a l'un des!pﬁles

dominants.
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D'autre part, (11) et (12) étant nulles nous pouvons écrire

que leur somme 1'est aussi, ce qui concduit a 1l'éguation :
2 L
LKea, + (Pt P') Keasr (P2 B V(e wo) e (P24 B %)= 0

ou i
2K,a, & 2% Yo q, + 2 (4t W) (o~ 1‘)12_?.3- éx:;z: o )

la relation (14) donne

Ke AL (17)
Qg

Ngwi'm

Portons (17) et (13) dans (16), nous obtenons

g G o e

i _ =
Kewrm wla+ 2wy ¥
remplacons Ke« de sa valeur tirée de (15), a, devient :

a,-= wrliy 2ZRe, w, ‘?

'Zén‘f + Re,— AL _

‘portons (18) dans (13), nous.avons

K.z Re, + 2 ¥w,—a  (49)

donc

| 3
a _wj-+?_ﬂcdwnf W,t2 e u\?

A= -

(20)

de (15) on tire Re, qu'on reporte dans (19) on obtient une

valeur de K
e

2 -
£ =-“3=L|_\r<, "?-?“’n“"“:l (21)
AL
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Enfin, en reportant (21) dans (20) avec les valeurs des

parametres :

.

A
w,.. < 6 nd/S . w= — T
v / . / —,—M

ow obhient
al: 3;‘1 ko‘l‘ 32)@1} (2‘1)

Ko

de la méme maniere en remplagant K, par sa valeur donnée

1'équation (21) dans l'équation de a, tirée de (15), on
Obtient:

@, = — (23)

ko

Le -rapport de a, et 32 donnés par (22) et (23) dans l‘équa—"
tion‘(10).cbnduit a lfexpreSSiOn finale :

P% + 'Pz (g‘f kp)'f’ (g)lf Ko +32) Llf‘)?-k gé Ko"_s.gojllf :O

(24)

Les racines de cette équation, pour différentes valeurs du
parametre K_ sont les pdles de F.T.B.F.

Connaissant la position de ces pSles dans le plan de S

('S =(T+J“’ ) ; on détermine facilement le facteur de gain

Ko nécessaire a donner au systéme et fournissant de meil-

leurs résultats.




43
Nous déduirons alors les parametres du régulateur Kc, T1, T,

"qui nous permettrons de le réaliser.

F.T.B.F. du systéme corrigé

bo(p) = Je(Por®pt )
Pprie) + Ko (P ptas)

F.T.B.0, du systéeme corrigé

T.(p= Slbee

P?(P+w)

La condition nécessaire et suffisante pour que le systéme
linéaire soit stable est que tous les pdles de Tc (P) aient

leur partie réelle négative.

Nous utilisons la méthode des lieux des racines pour la
" .détermination des parameétres du correcteur. C'est une mé-
thode graphigque qui s'appuie sur une mesure du degré de

'stabilité au mayen du facteur d'amortissement L? %

Le tracé du lieu d'Evans de la T.F.B.O. avec KO variant

de 1 3 1000 dans (24) est donné par la figure (3.2.a).

En fixant f-—- 0, :}‘ on détermine facilement le facteur de

gain K, nécessaire a donner au systeme.
-

I1 suffit de tracer la droite issue de l'origine et faisant

avec 1'axe réel négatif 1l'angle © :

O- Mets  $=97F => b= s’




~ ol

on trouve : KO = 300 d'ou

KC.. _— g|g

o« 0,2 54

méthode de résolution de 1'éguation algébrique du 3° degré.

Algorithme : (véir Annexe )

Organigramme :(vonr Faae_ 5u§Vuf\F¢)
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Resolution d "equations du 3degre de la forme AZ+BZ+CZ+D=0

$9=52=53=-0

T2=/P ; T3=-T

>3

S4=S2= -3P/2Q

532251 ; Y=H=HK0

LIRE

,/A,B,C, D
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,

P- C/A - 82/3A2
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Se3= S3-B/3A

Te1=Tq ;Te2 :TZ j'l&_?,:Tg
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| Se1;Se2 ;5e3
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‘340 ELSE
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aao
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CHAPITRE Iv.

ASSERVISSEMEET NUMERIQUE

~J



B

£lt)

1. Position du probleme

PI.D

=l baleun 6&*» dtln}t&fu&‘“ Mots - Neolu elec. Q(t)
L

'processus de manieére 3 rendre la grandeur r(t) aussi proche

-.faire tendre 1' ecartg (t) vers . zéro.

'r%

Ecart : Ext) = ékfti_ P(t)

Fig. 1.a Synoptique général d'une boucle

d'asservissement.

I1 s'agit comme dans la partie‘analogique d'agir sur le

que possible de la valeur de con51gnebeﬁ) autrement dit de

La- valeur de consigne est introduite a 1l'aide de roues .

codeuses. >

La grandeur phy51que qul caractérise la sortie du processus
est transformée en un train 4' impulsions par un capteur. Ce
train d'impulsions ainsi que la valeur de consigne sont tra

Mis au microprocesseur pour 1l'élaboration de 1l'écart

ENE) = Gty —ir(t) -

Le régulateur PID sera traité par programme ainsi que le
comptage du train d'impulsions issues du capt®r. I['amplifi
cateur utilisé est le méme que celui de la partie analogi-
que. Il est attaqué par un signal analogique. Il sera donc

nécessaire de prévoir un convertisseur numérique-analogiqu
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Nous aurons donc a réaliser une carte d'asservissement utili-
sée comme interface entre un microprocesseur et la partie
de la chaine d'asservissement qui comprend : l'amplificateur,

le moto-réducteur chargé de la table et du capteur.

2. Etude gualitative de la méthode choisie :

Avec la conception de divers programmes aidant a l'interfa-
cage des périphériques avec le microprocesseur, au trans-
fert des données, des états et des signaux de commande, des
probléemes peuvent surgir quant & la vitesse de traitément

de ces programmes.

Les dispositifs d'entrée-sortie différent par leur vitesse

+ de traitement.

Le microprocesseur que nous utilisons est le MC 6800.

\ ' '
Les périphériques du MC 6800 que nous utilisons sont : le
PIA MC 6821 et le temporisateur MC 6840. Ces derniers trans-
féerent des données au microprocesseur a des intervalles de

temps qui leur sont spécifiques.

Pour aborder correctement le traitement=par le micropresseur
de la boucle d'asservissement, il sera nécessaire de calcu-
ler avec précision la durée "temps réel" de traitement de
chacun des périphériques utilisés ainsi que celui des pro-

grammes de calcul tels que :




- Programme d'acquisition de la valeur de consigne

a l'aide de roues codeuses.
- Programme de traitement pour 1'élaboration de

1'écart.

- Programme de traitement du régulateur PID.

Le temps de traitement global de la chaine ne pourra étre
inférieur & la durée de traitement du PID, du CNA et du

traitement de 1l'écart.

Il est nécessaire de tenir compte des vitesses de traitement

moyennes de chacun de ces programmes.

3. Identification des éléments de la chaine [3]

' Un microprocesseur ne peut commander .directement un périphé-=
rique. Une carte interface composée généralement de plusieurs -
circuits intégrés est nécessaire entre le microproc¢esseur

et le périphérique.

Cet interface aura pouf réle d'établir une compatibilité
entre les lignes d'entrée-sortie du microprocesseur et celles
du périphérique.
-
. Pour transmettre des données vers un périphérique nous
disposons de deux modes :
- le mode parallele

- le mode série.
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Les différences qui les distinguent résident dans la vitesse
‘de transmission ‘et dans la taille du bus de liaison (nombre
de fils nécessaires).

Dans le cadre de notre travail, nous utilisons le circuit
d'interface MC 6820 ou PIA (Peripheral Interface Adaptor)

Ou encore interface paralléle programmable puisque notre

choix de transmission de données est basé sur le mode paral-

lele,
Nous utilisons 2 circuits MC 6820 : le PIA 1 et le PIA 2.

- Le PIAT sert a interfacéf le conve;tisseur nuﬁérique
analogiqué ou CNA au micrpp}dcesseur.-Les données
"arrivant sur-ce PIA transitenﬁ d'abofd paf des retié—
tres latchs. SN 74 LS 75 pou£ arriver simultanément i’
l'eﬁtrée du CNA. Ce dernier foufniﬁ_la tehsibn analo—r

gique pour attaquer la partie puissance.

- Le PIA2 sert a transmettre la valeur de consigne, dési-
rée et affichée sur les roues codeuses ; au micropro--

Cesseur.

Dans la chaine de retour nous utilisons_le temporisateur
programmable. MC 6840 ou PTM pour le comptage du train

d'impulsionsen provenance du capteur.
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Nous nous contenterons dans ce chapitre, de donner le rlle

de chaque circuit utilisé dans notre réalisation.

Une étude bréve de l'prganisation de chacun de ces circuits

Sera présentée en annexe.

3.1. - Liaison microprocesseur - PIA (voir schéma 3a)

Notre interface recoit durant chaque micro opération

e : ' £
les 16 lignes d'adresse AO. A15 ainsi que les signaux

%6 2, R/W et VMA respectivement d'horloge, de lec-

ture-écriture et d'adresse mémoire validé.

- Les 8 lignes du bus données arrivant du microprocesseur

vers chaque PIA.

e Adressage des PIA (voir schéma 3b)

Le systéme de développement est 1l'exorciser.
Etant donné 1'organisation mémoire (voir schéma 3c) 1l'espace
mémoire réservé au périphérique nous permet de choisir les

adresses des PIA.

Nous fixons l'adresse du PIA 1 & BC @@ et celle du PIA 2

ABE Y s

Le décodage de ces adresses est réalisé au moyen du circuit
de décodage : SN74139. Celui-ci recoit a ces 2 entrées

adresses Ao et A, les lignes du bus d'adresses AB et Ag

(voir carte d'asservissement et circuit SN74139 en annexe).
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Ce circuit recoit aussi a son entrée Enable de validation,
la sortie d'une'porte NAND a 8 entrées SN 74LS30 qui permet

de garder a l'état 1 toutes les lignes d'adresses Aisy

A A A

14, 137 127 A11, ATO ainsi que VMA et qb2.

La sélection d'un des PIA se fait par l'intermédiaire des

2 sorties du SN74139 5;; et 02a suivant la table de vérité.

INPUTS AQUTPUTS
Ao O+

il
(@]
(m]
(@]
o X

X
>
X~ NO O X | >

0-
1
A
4
1
0

o AN . T e S @ /

G O e
_L ‘;_ €S AL AN
A AT S

N O A O

X = IndiPPerent

Table vérité du circuit SN74139.
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On utilise 1l'interface MC8T95 qui est un interface bidirzé—
tionnel en logique 3 états, non inverseur pour protéger le
microprocesseur et pour permettre d'isoler le bus adresses
ainsi que certaines bignes du bus contrdle lorsqu'ils sont

en état haute impédance.

Cet interface, le MC8T95, réalisé en technologie Stocttky
permet de limiter le retard dd au passage des signaux dans

l'interface.

Etant donné que nous utilisons 11 lignes du bus adresses
et 4 lignes du bus contrdle pour adresser entre autre les
PIA et que la capacité d'un "8T95 est de 6 lignes de trans-

mission on doit -utiliser 3" circuit 8T95.

Les entrées Enable de ces interfaces étant reliées a la
masse les lignes d'adresses et de contr8le«buffériséespya

l'aide des "8T95" ne sont jamais a.1l'état haute impédance.

LY

3.1.2. - Logique de commande des buffers de données

Sur le bus du systeme, les données sont en logique négative

Pour en limiter la consommation. Il faudra donc inverser

les données a la sortie ou & 1l'entrée des chips. Pour cela
-

Nous utilisons l'interface bidirectionnelle inverseur du

type MC8T26 qui est en logique 3 état (voir en annexe

le circuit MC8T26)
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Les entrées "Driver Enable" et "Receiver Enable" sont vali-

dées par des états opposés respectivement 1 et O.

o

L'entrée "Reetiver Enable" valide l'émission de données du

microproceséeur MC 6800 : on a donc une lecture.

L'entrée "Driver Enable" valide la réception des données du

périphérique : on a donc une lecture.

- Circuit de lecture écriture :

Ce circuit détermine s'il faut autoriser un transfert ou une
réception de données suivant gqu'il regoit un ordre de lecture

ou d'écriture.

‘Les commandes-appliquées aux entrées "Driver Enable" et

"Recriver Enable" sont synchronisées avec 1'horloge ¢ 2 du
microprocesseur.

\
La Capacité d'un "8T26" étant de 4 lignes de transmission
on devra en utiliser 2 pour bufferiser les 8 lignes du

bus données.
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R/W permet de fixer le sens de transfert des données.

- Opération d'écriture : Cette opération n'a lieu que si

-

le signal @ 2 est a 1'état haut. (R/W = 0).

- Opération de lecture : l'opération de lecture dépend dco
signaux CS, @2, R/W ; elle synchronise ainsi le trénsfpr

des données et la sélection du PIA adressé.

Cette opération n'a lieu que si
- @2 est a 1'état haut
= R/W =1

- Présence ‘du signal CS

‘n

Dispositif de validation des buffers MC 8T26

92 r\ Ec:rl\‘uré 8 ' MVCC.
e ey 8T26| i

1 13

\. ”E 'J16
- Leckrure T96 Vec
) ®

CS 4 -
CS | R/W| D2 [brochel|brockets| erat des buffers 8T26
O 1 O @) Ecriture
4 14 | 4 4 4 |Lecrure
4 0] o} 4 @] Hq;ke Impedance
< 1 0 4 50 Haute Impedance

Table de vérité de la commande 8T26
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3.2. - Liaison PIA/CNA .

-~

2.2.1. - Le convertisseur numérique-analogique DAC 02 (voir

généralités en annexe).

C'est le CNA que nous utilisons dans notre réalisation ; il

est a entrée paralléle direct. Il comporte sur un seul chip

tous les éléments d'un convertisseur numérique-analogique

a savoir

- le réseau de résistances

- les commutateurs de courant

- la source de tension de référence
l'amplificateur de softie

l'inverseur permettant le fonctionnement-en
bipolaire.

a. Principe de conversion : (voir schéma en annexe)

Le DAC 02 est basé sur le principe de conversion en

échelle i réseau de résistances R/2R.

. Le réseau R/2R est utilisé pour la pondération des

CoOurants.

. Les sources de courant, constituées par des transis-
tors apparies sont connectés par la logique d'entrée
soit & la masse (bits d'entrée a 0) soit & une ligne

de sommation de courant (bits d'tntrée a 1).

. Le courant de sortie alimente un amplificateur cou-

rant-tension inverseur ou non inverseur suivant le

“bit de signe.

Npa——
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w6 A

. une source de référence compensée en température
est prévup, permettant le fonctionnement automa-

tique du CNA.

. La tension de référence fournie par 1'ensemble
diode Zener résistance Rref et l'amplificateur
opérationnel permet 1l'ajustage de la tension de

Sortie.

Le transistor T1 sert a régler éutomatiquement la ten-
sion sur la base des transistors T2 & T11 en cas de
variation de température. Le courant Iref étarit imposé
et supposé indépendant de 1a-tempéra£ure, la tension de
;Témetteur de T1 reste fixe. Si la'tempérgture varie, - la
tension_de.baée varie ainsi que cellés des bases dé

T2 a .T11 '; ces trénéistd;s étan£ fabriqués sﬁr une méme
.pastille s?Ft trés bieﬁ_appariés et leur tension.
variera de la'héme maniére pour les 11 transistors. Ain—

si, leurs émetteurs resterons toujours au méme potentiel

et la précision sera maintenue.

Les CNA paralleles accepteront la présence de signaux sur leurs
B entrées a tout instant ; chaque changement de bit se traduit
immédiatement par 1'existence d'une nouvelle tension en sor-

tie ; la seule limitation provient des temps de commutation.
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Les informations arrivant du PIA1 viennent sur les lignes
PAO-PA7, PBO, PB1, puisque le DAC 02 travaille sur 10 bits.

Pour bufferiser ces dqnnées provenant du port A et du Port B

il est nécessaire d'employer des circuits tampons a savoir

des SN7475.

Pour ajuster 1la fllel NE€ échelle un circuit comprenant un po-
tentiometre de 10 K et une résistance de 62 K est prévue. L'uti
lisation de ce diviseur résistif de 72 K minimum est néces-
saire pour ajuster le courant de référence et la tension de
référence (donnée par le construéteurI qui sont_respectiveﬁeht

de 100 uA et de 6,? V.

3905 Registres tampons (voir schéma en annexe)

Les circuits TTL 74 LS75 sont des registres tampons ou latchs
i ! o e ' : - binaire
Uutilisés pour mémoriser temporairement 1'informationk Ces

Circuits sont formés de bascules D a verrouillage.
3 2 :

A 1'état haut, tous les états a l'entrée D sont transmis a
la sortie . Quand 1l'Enable retourne a 1'état bas, elle ver-

rouille la sortie sur le dernier état enregistré.

. aux entrées des bascules D ; ces bascull®s présentent a leur

sortie donc a l'entrée du CNA, les informations qui se trou-

Les informations présentent & la sortie dés PIA se retrouvent
I
I
|
vent aux entrées D, dés que l'on envoie un niveau haut aux
I
Enables reliées ensemble au Port PB3 du PIA. Lorsque le ni-
veau devient bas, les sorties se verrouillent et gardent 1l'état

pris lors de la commande de verrouillage.
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3.2.3. Parametres caractéristiques d'un CNA

Un convertisseur numérique analogique a des caractéristiques
3 * . . - - . . L
bien précises. Il est donc important de définir ces caracté-

ristiques car se sont ces grandeurs que fournit le construc-

teur.

a. La fonction de transfert idéale (sans erreur) d'un CNA

Elle est donnée par :

V = Vref. N
2['1
Vref représente 1'étendue compléfe de la tension de sortie

appelée aussi pleine échelle.

b. La résolution

Cette caractéristique est donnée par le nombre de bits accep-

tés par le convertisseur. Comme celui-ci peut souvent étre

rendu unipolaire ou bipolaire en introduisan4 un décalage de
G ; . i e

tension sans changer sa constitution profonde , il est normal

d'adopter la définition suivante :

La plage totale (P.T;)'de la tension de sortie délivrée
par le convertisseur étant connue, les n bits signes compris
dans le cas d'un fonctionnement bipolaire donnent une résolu-

tion analogique de r = P.T
Al
27-1

La résolution est une donnée théorique. Ainsi un convertisseur
10 bits unipolaire de tension O a + 10V et un convertisseur
10 bits bipolaire - 5V & + 5V ont la méme plage totale

(P.T. = 10 V) et tous deux ont une résolution de 9,8mV.
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Il se peut trés bien que le facteur d'échelle (ou gain) puiss:
étre'/modifié pour porter la sortie & + 10V pour le convertis-
seur bipolaire. Sa résolution sera toujours de n bits mais en

valeur analogique elle aura double ( 20 V).
1023

| o ks T :
c. La precision : La precision avec laquelle la conversion N/A
1 -

est effectuée est 1'écart rapporté a la valeur pleine échelle,
entre la valeur effectivement obtenue et la valeur théorique

c'est-a-dire donnée par

Vs = k.N.E. ou k est un coefficient de gain et
E = Vref.
Elle est fonction de plusieurs paramétres variant avec la

température :

- La linéarité,

- Le facteur d'échelle. YOLEL L gule B2 0

e et ot

- La-tension de décalage.

- La tension de décalage : (offset voltage) Vos
C'est la tension résiduelle que présente le CNA alors que

l'information numérique est ZERO. Cette tension généralemenl
de l1l'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de V,

est introduite par les parties analogiques.

Le facteur d'échelle

La relation liant la tention de sortie Vs a l'expression

numérique N est donc pratiquement

Vs = KEN + Vos
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L'erreur sur le facteur d'échelle ou erreur de gain (sur le
dain k) est fonction de la précision avec laquelle ont été
réalisés tous les éléments participant & la restitution du

signal analogique.

. La linéarifé ou non linéarité.

C'est 1l'écart observé entre la courbe de transfert du
CoOnvertisseur et la meilleure droite comme le précise le
diagramme de la figure 3.2.b. Elle est due aux dispertions
de tolérances de chaque composant et de leurs variations
en fonction des niveaux de tension. Elle est exprimée en

.Pourcent de la Bols . \

s Cdefficienf de tension ou sensibilité aux variations d'ali-
mentation.
Le coefﬁicieht de tension exprime la variation des alimen-
_tations du convertisseur N/A. Ces_variationﬁ peuvent modifier
ia valeur E des courants étalons ; les amplificateurs provo-

gquant eux-mémes une tension de décalage.

Pour chaque alimentation, il y a donc une variation maximum
garantie de la tension de sortie, exprimée en p.p.m (partie
Pour un million) de P.T et un pour cent de variation de la

dite tension.

Exemple : sur l'alimentation : + 12 V
coefficient de tension : + 1 p.p.m de P.T %
Soit si P.T = 20 V (+ 10 V) maximum
AV =107%00/ 3'v =20 v

pour A V12 =1 g
V12
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Fig. 3.2.b CNA souces typiques derreurs
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e. Temps d'établissement ou temps de conversion (settling time)

C'est le temps nécessaire, aprés application de l'information
N au convertisseur N/A, pour que la tension analogique attei-
gneé sa valeur en régime établi (ou régime continu) avec une
précision donnée.

Ce temps é;t 1lié a la vitesse de commutation dec cirtuits
logiques et des interrupteurs et au temps d'établissement de

l'amplificateur. Deux temps d'établissement sont utiles a

connaitre

Le premier est celu; pour-la P.T donc pour que la tension
sortie pésse de'—vmii«gour un' CNA bipolaireou de (5] é:-rum47
pour unCnN A uni F°|qirg d +Vmayx : ;
. Le deuxiéme est le témps d'établissement obsefvé pour
E de faiblES signéuk, c'est-a-dire un Vs faible fgénérav
lemenf Vs_=_LéB)
Pl
Exemple :?Un CNA 10 bits.denl le temps d'établissement &
petits signaux (poﬁr N = LSB) est de 1,5ms ==?:1ninimum, alors

awe la période de ce convertisseur sera

= 20005 1059070 =6, 606 = 6ms
K 6
avec w= 2 = 6,28_= 4,18 . 10" rd:s
= P = TS50
et T e 0,6.10°Nz = 0, 6MHz
21 o



3.3. Liaison microprocesseur - MC 6840 e

Les bus donnés, adresses et contrdle sont de la méme maniere
que pour les PIA "bufferisés" a l'aide respectivement des

Circuits MC 8726 et MC 8T95.

-

L'adresse fixée pour la sélection du boitier du MC 6840 est
13 D@ @ . Le décodage de cette adresse est réalisé a l'aide
du méme circuit de décodage SN 74139 utilisé dans le chapi-

tre 3.1.1.

La sélection du boitier du MC 6840 se faisant a l'aide du

b}

chip select CSO est obtenue a la sortie O, ~ du circuit

SN 74139.

L'adressade des registres internes RSO, RST, RS2 se fait &

1l'aide des lignes d'adresses Ao, A, , A2.

Dans notre cas, nous-utilisons le timer 1 du MC 6840 selon

lg mode de fonctionnement : comptage d'impulsions.

Le train d'impulsions apparait sur l'entrée C1 du timer 1.

L'entrée G1 reliéde & PB6 du PIA 1 permet de valider le
temporisateur 1, c'est-a-dire dans notre cas le comptage

ou le décomptage du train d'impulsions venant du compteur de

position (codeur optique).
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3.4 - Le codeur & disque [4 |

Le codeur a disque est un exemple de capteur qui effectue
directement la conversion d'une grandeur physique en son
€Xpression numérique. La grandeur physique est dans ce
cas soit 1; rotation de 1'axe d'un moteur chargé ou non*

chargé, soit la position angulaire de 1l'objet entrainé

(dans notre cas la table tournante) .

On distingue deux sortes de codeurs 3a disque :

= Le codeur 1ncrementd.qu1 dellvre une 1mpu1510n
chaque f01s que 1' angle © subit une varlatlon
de 360°/N dans un sens ou dans l'aut:e;
8

Le parametre N varie entre 2° et 21? généralement

selon les modeles.

2 - Le codeur absolu délivre en pe*manence 1l'expres-

Sion numérique sur g bits, de l'angle @,

3.4,1. - Codeur incrémental : G IO 40 (générateur d'impul-
sion optique). [57)

Mode de fonctionnement

Une cellule photoélectrique ou un phototrans;stor dElecte
les variations d'éclairement provoqués par le défilement
devant une source lumineuse de traits noirs espacés dessi-

nés sur un disque (£igs 3.5.a).
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Cette alternance de phases éclairées et sombres se traduit

par un train d'impulsions.

Le codeur GIO 40 posseéde 2 sorties principales chacune géné-
rant un certain nombre d'impulsions soit 5 “f2 impulsions.

- -

Ce nombre détermine la résolution du capteur.

Les deux signaux de sortie sont déphasés de 1/4 de pas en
décalant par exemple les deux pistes de sortie que 1l'examen
de la différence de phase entre les deux signaux permet de

déterminer le sens de rotation de l\'arbre moteur.

De plus, une troisieme sortie existe, appelée "TOPO" qui
produit une seule impulsion par tour, elle servira pour la

synchronisation.

L'analyse de la séquence des états simultanés des deux pis-
tes permet de dire en effet si la rotation se fait dans le

sens direct ou dans le sens inverse.

Il—\

&
A e_ﬂ‘_-) \_:‘e r(’}i-f.-l }_l 2 ,\

Sens de rofation (Y

SlanlA "461;10’10 SlgnalA 04014011
Slqnal B 010140 41 Suinai B: ’11041 0 NG

>t& s t




Une possibilité de détecter le sens de rotation a l'aide du
couple signal A - Signal B consiste a utiliser les impulsions

dérivées du signal A (impulsion dA ) et de les orienter

dt
Vers l'entrée du compteur MC 6840 suivant la phase du signal

B (par rapport a A).
L'analyse des signaux A et B montre que les impulsions posi-
tives da ont toujours lieu quant B = O et les négatives
dt
quand B = 1 ceci pour le sens 1 ; l'inverse est vrai pour

l'autre sens de défilement : sens 2 (fig. 3.5.b)

Défilement des pistes

S&HS4 ¢

§————

ke S o o T e 08 i
gt o] [ 8 e 1 e

B oy ni

| Sens1 l ' | l l

Sensl l | l l

Sorties

mrmTT

Loﬂfque_ - ComPh:ur

)
& e e

Fig. 3.5.b : codeur incrémental 2 phases

et logique associée.
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Le compteur recevra les impulsions positives da quand
dt
B = O et les impulsions négatives da quand B = 1.

t

La décrémentation ou décomptage commencera lorsque le signal A
|
- |
passera par zéro et dans ce cas le compteur recevra : les
-

impulsions positives da gquant B = 1 et les impulsions néga-
: dt
tives d& quand B = O.
dt
de la figure 3.5.c.

Le circuit logique utilisé est celui

MRS oy i |
Chane S
B | )
% Sornkie du Feun
: -I'umlpu?:uor\s Pour
I 2 ] le c_urlw_n'Pl-._-,ﬂa
b i I
B | | Nt
’ . :-"\Of"}‘.r?_ ..L.IH--' it
v [\ —— A 'lf'hpuls..z_;n\, Mo
2 L// ' |

P
le oo oony [;L--_-n -_to_

, 1 | Cocuit d&iﬁol&m.émwani/uumu(ﬁgjftgﬁﬁwamttiﬁy
T clt

LE 1

I 2 i -[ E“U-L‘r‘ubt LLEML}':JEM D-‘\" .-u.q).«i ki me 4 (CL_{‘) et uCclha L\E (L{—H) .
df )

-

Fig. 3.5.c : circuit logique pour codeur incrémental a

2 phases.

Les sorties 81 et 82 sont enwoyées respectivement sur les
ports PB4 et PB5 du PIA A - suivant l'état de ces 2 ports
l'entrée GATE (reliée au port PBG'du PIA1) va permettre de
déclencher le comptage ou le décomptage du train d'impulsion

par le TIMER 1.
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3.5. Les roues codeuses (voir schéma sur la carte d'asser-

vissement en annexe)
La valeur de consigne est affichée a 1l'aide de 4 roues co-

deuses.

L'une d'elles affiche le signe + ou - pour fixer le sens de

rotation. Les trois autres ont une capacité d'affichage de

999 ; chacune d'elles pouvant afficher de O jusqu'a 9.

Nous nous tiendrons a l'affichage des angles compris entre
- 360 et + 360 c'est-a-dire correspondant a un tour de la
table lorsque celle-ci tourne dans un sens ou dans l'autre.

- Chaque roue codeuse est constituée de 10 commutateurs.

Les roues codeuses sont inferfaces au microprocesseur a
travers un PIA (PIA2) ; la lecture de ces roues est obtenue

par multiplexage.

Les roues codeuses sont également munies d'un bouton pous-
soir. Ce dernier est relié a l'entrée CA1 du PIA a travers
un circuit formé d'une bascule R-9 pour éviter les rebondis-

Sements.

Une simple pression sur le bouton permet la prise en compte
de la consigne chaque fois que 1l'on jugera nécessaire (ou

guand on désirera introduire une nouvelle valeur de consigne).

3y :
4, e Sl PIA Z

CA1

EL'UP
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La carte d'asservissement réalisée est représente en annex-.
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Fig 4a. Commande en position par microcalculateur



5
e ~+1
5. Etude des algorithmes 6.

Nous présentons dans l'algorithme qui suit une succession

d'opérationSpour le traitement ae la boucle d'asservissement.

Nous commengons par initialiser le pointeur de pile (SP)
valeur de cogsigne de référence ae ref) puis tous les circuits

utilisés dans d'interface : PIA1,PIA2 et TIMER.

Nous poursuivons par une acquisition et une mémorigation d«

4 ref et de@' .
e s
Nous arrivons ensuite aux programmes de calcul

| : — Programmes de comparaison binaire &e-{ﬁg

- Programme du PID

b

- Programme de compdtage du train d'impulsions venant du

teur.
Ainsi .nous pouvons obtenir un asservissement en position

mettre de faire l'analyser de la stabilité et de la précisior

tel systéme.

microcalculateur. L'étude de la boucle en chaine ouverté peut p-:




Initialisation

SP - %é ref

Positionnement de 1la

table a @/e ref

\
7

Acquisition de 9;

Rappel de G@

i1

" m - - -
Affichage de 9; emorisee

s

!

Acquisition de 9@

l'

QE-.'mémorisée

l -
€

Programmes de

calcul

Sortie Signal

Algorithme général de La boucle d'asservissement

M



39

A .
B il Initipllsatlon

- Lnitialisation du pointeur de pile : S.P

" — i ——————————————— — o —— — ——

Lorsque par exemple dans le programme principal nous faisions

appel a uT sous programme, nous devons sauver aprés incrémentation,
l1'état du

comptelir crdinal de fagon & pouvoir revenir au programme

principal aprés exécution du sous programme.

Nous programmons une valeur Be de reférence de sortie que la
table tourmante se positionne & cette valeur lors de la mise en
servicé du systéme' .

L S

- Initiélisation des interfaces programmables :

————————————

Les adresses dé base du PIA 1, du PTM et du PIAZ sont respec-
tivement..BC ¢ ¢, BD ¢ ¢ et BE ¢ @. '

* Pour le PIA 1 : son initialisation consistera & mettre tous le
port A ainsi que les ports PBO, PB1l, PB?, PB3 et PB6 du port B en
sortiée. Elle consistera aussi A mettre les ports PB4 et PB5 du po:

‘B en entrée.

* Pour le PIA 2 : son initialisation consistera & mettre tous

les ports A et B en entrée sauf PB7 du port B.

#Pour le PPM : l'initialisation consiste & définir son mode de
tonctionnement. Elle se fera par une transitoir des

cendante sur l'entrée GATE

- Acquisition de &e -

.
Si le bouton départ est appuyé, le microprocesseur est inter-

rompu, les ports A et B du PIA2 regoivent une information binaire

des roues codenses. Cette information est ensuite stockée en mémoire.

Si le bouton n'est pas appuyé a la signifie que nous n'affec-

tons par une nouvelle consigne; la valeur dei?e qui sera prise en



compte pour le calcul qui suit est celle se trouvant d&ja en na

[N 3

mémoire.

5.2. Approche des programmes de calcul

- comparaison binaire @e- 95 :

Pour effectuer la soustraction binaire de deux opérandes, le mi-
croprocesseur effectue une addition du lér opérande avec le 2ém

opérande complé%ement a 2.

Si le 1ér opérande est plus grand que le deuxiéme lors de 1'éxé-
cution de la soustraction, un indicateur d'état de registre de re-
tenu appelé carry prend la qaleur 0. Cet indicateur nous servirsa
de bit de signe en l'intégrant comme bit le plus significatif du

de: 10 bits par e em le ortan’ de e p-ogramme de soustraction.

Exemple
_ Binaire naturel complément a ¢
200 1100 1000 i 0011 1000
60 . 0011 1100 . . 1100 0100
200-60 = 200+ complément a 2 de 60
60-200 = 60 + complément & 2 de 200
200-60 . 60-200
1100 1000 0011 1100
1100 0100 + 0011 1000
1000 1100 0111 0100
Retenue : 1 Retenue : O
Carry =0 Carry el

T — - —————— - ———

D'aprés le synoptique généra1 fig. 1a , la réponse

impulsionnelle de régulateur F (t) est régie par l'écuation

( S (t) = F (t)*E (t)
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¥ : Produit de convolution.
S (t) : sortie réelle du processus
¢ (t) : Ecart entre la mesure de retour et la consigne.,

I1 éxiste plusieurs sortes de régulateurs PID.

- le PID a structure série
- le PID & structure mixte
- le PID A structure parralléle, que nous avons choisi. ans

la partie analogique, et gue nous dévelloperrns par conséquent.

E (t) ot I ‘[. PR —=_35 )

Par définition un régulateur PID & structure paralléle est
un régulateur ol les actions proportidnnelles, intégrale'et dér’
vée sont montées en paralléles. La fonction de transfert d'un

tel régulateur est

F (P) = K+

L'équation temporelle liant l'entrée et la sortie du régulateur

1 dE(t)
s (t) = K E(t) +— B () d, # T === (1)
T
il
o

KC : sensibilité proportionnelle

Tl : temps d'intégration .
T : temps de dérivation

Etude de la fonction de transfert d'un PID a structure parallé
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=%
Pour programmer ce regulateur nous devons discrétiser et

#*
quantifier l'erreur E (K) de nature numérique.

(1) paut s'écrire
2
0s.(8) . aE(els. 2.l Ege] T, dfEtE)

= A LA
dt c dt T1 dt2

Pour effécbuer le calcul de S (t) cette équation doit &tre -

discréditée comme suit

-

- nous devons procéder & l'approximation :

dX - X(K) - X(K-1)

‘dt T

o

T : i tervalles séparant deux échantillons successifs (pé-
riode diéchantillonnage. -

-¥* Nous pouvons prendrchomme base ge temps pour T la pério-

de de 1l'harloge du microprocesseur.

L'équation devient S - ' - _ G

: : ' & S S '
S(K). - S¢K-1) _ ., E(K) - E(K-1) 1 “2° (\E(K)=E(K-1)
= =k, T T E(K) +3~. T

5 E(K-1)-E(K-2)

T
d’'ot
T Ty
S(K)-s(K-1) = K_ (E(K)- E(K-1))+ 5~ E(K) + 5= (E(K)=-2E(K-1)+E(K-2)
1
On obtient :
T T2 215 T,
S(K)={KC+T'+T" ) E(K) '(_T—' + xc) E(K-l)+T- E(K-2)+S(XK-1)

1
Soit
S(K) = A E(K) - B E(K-1) + C E (K-2) ; S(K-1)

Avec 1 T2
A= Ko tq S o
1 L
2T
2

B2 T Kc

T2
c =
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Algﬁrithme de traitement du PID.

1 * Les valeurs de A,B et C seront déterminées par identi-

fication. Les valeurs obtenues seront stockées en mémoire.

2 * Acquisition de E(K)

3 ¥ Calcul de Z=C E(K-2) ; E(K-2) mémorisé
4 *-Calculiﬁe Y=-B E(K-1) ; E(K-1) mémorisé A

5 % Calcul de U=Z+Y
6 * Calcul de X=A E(K)
7-* Calcul de V=U+X

8 * Calcul de S(K)=V+S(K-1) 5 S(K-1) mémorisé

_ De cet algofifhme nous pouvons dégager l'organigrammq'général
- ol b = . \, L.
de .traitement




B

| DEBUT

e e

Acquisition 3
]

de A,B,C. l

1
Ipitialisation

|E(0)=0 E(-2)=0

iE(l)=O S(0)=0

Acquisition et ] t
mémorisation de E(K‘ |

|

Z=C E‘G(-Q)

Y=-B- E(K-1)

X=A E(K)
i

U=Z+Y

V:_U+X

s(x)QV+s(K-1}

S(K) — PIAL

mémorisation de S(K)

K=K+1 |
{ |

Dans cet organigramme de traitement nous remarquons la présence
d'une boucle. Dans celle ci figurent toutes les opérations dont les

données varient d'une prise d'échantillon & une autre.
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Le programme est donc divisé en deux parties.

liére partie : Initialisation

B

Cette phase comprend
a. la programmation des PIA utilisés.

N
b. Le programme d'acquisition de 7

-

c. La programmation du TIMER

d. Le programme d'acquisition dej,;

e. Le programme d'acquisition des constantes de régulation
A,B,C et T

f. L'écritime des conditions initiales de fonctionnement du PID

2&me partle :traitement en "temps réel"

L i On dit qu'on travaille en "temps qéél" dés que les contrainte:
de temps deviennent un facteur important pour la progfamMation.
_Cette phase de programmatlon s' effectue 32 chaque prise d'échantil-
_lonnage et sa duree d‘exécutlon determlnera la perlode d’ échantil

.'lonnage.,

I1 est done nécessaire d'optiniser la rapidité du calcul d'ol l=

programmation en "temps réel".

Dans cette phase seront effectuées les opérations suivantes

1°~ Acquisition de 1l'écart

2°9_. Elaboration du calcul

S(K)= AE(K)-BE(K-1)+CE(K-2)+S(K-1°



Systéeme perturbé SNG

Toutes les notions utilisées dans 1'étude qui vient d'étre faite
de l'asservissement analogique s'appliquent & des systemes idéa-

lisés : les systémes linéaires.

La majorité des systemes qui peuvent Atre rencontrés sont sensi-

blement éloignés de ces derniers.

Les systémes considérés comme linéaires ne le sont qu'en premieére
~approximation et pour tenir compte de leurs caractéristiques réelles
nous avons été amenés a examiner les différents types de non

_liﬁéorités

4

- Les non-linéoritéé accidentelles ; qui résultent d'un certain
Indmbre d'imperfections du matériel ou de la réolisatiqﬁ,
Leur effet est le plus souvent défavorable en ce qui concerne

les berfofmonces du systéme.

Ces non linéarités peuvent prendre naissance & tous les niveaux

de la chaine d'asservissement.

Sur la caractéristique sortie en fonction de l'entrée (figure o)
ces non linéarités se traduisent par la présence d'une courbure

ou d'un seuil de saturation ou par un phénoméne d'hystérésis.
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Un systeme dont la caractéristique présente un seuil et une
saturation ne peut étre considéré comme linéaire que pour des

valeurs comprises entre ces 2 limites.

- 11 existe un autre type de non linéarité introduite volontairen

et faisant®partie intégrante du principe de fonctionnement.

L'exemple le plus typique est celui des commandes par tout ou

rien (figure b).

NS
I R
R §
—> 2
< » ‘ E
. ﬂﬂ p
F’;g& Touf s . Plemn avee: seur / et 1{yﬂtﬂ'l"i:'ﬁnrl.s X

Quelle peut étre l influence d'une. perturbotlon dons le- cas ob
celle ci est 1ntrod01te & un niveau intermédiaire de la cholne

directe d'asservissement ?
O L2
B

D'une maniére générale, on peut représenter la chaine d'asservis-

sement de la fagon suivante

Ye'l' E

&s
= Ta(?) o
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L'expression de l'ecart sera :

T Vo) - (?) D(P)
A+ T (A TL(D) A+ TR TL(P)

Cette relation montre :

- D'une part les écarts dos au fonctionnement en régulateur‘:

o 2® »(P)

V. (P)=0
' A+ T,

- D'autre part, les écarts dbs au fonctionnement en asservissement

el By
> ." - A +'TTEL il i

Elle montre que ces deux F.T., E\ et 8& "ont la méme équation

caractéristique. :
N +-E'1;.:(D
et par conséquent la méme loi de stabilité.

Dans le cas ou l'erreur est due aux perturbations, on aura :

i 2
£ - D(P)_Ti_ . 3P T(P)
A+TTy TP A +T(P)

T(P = TR(ATE), Frede:

auet
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Dans le cas d'une perturbation en échelon d'amplitude de
en appliquant le théoréme de la valeur finale sur la transformée
de Laplace qui est : 51(-&) S e F‘E (P)
t 50 R—ﬁo
de P
2}(.{): & P 1 (P) cl,'b'm A T(F)
P TR A+ T(P) T.(P) A+T(P)

T(h)
Le terme ——— est toujours voisin de 1 lorsque P— 0O . Il l'est

A+T(P)

rigou:eusement si T(p) posséde au moins une intégration.

Il apparait donc que vis a vis des perturbations, l'existence d'un:

. erreur permcnente nulle ne dépend que des intégrations des F. T. des

systémes 51tués en amont - du point d' appllcotlon des pgrturbatlona.

' ‘Dans le cas ob l'erreur exzs{e, elle est 1nversement proportlonnr?1f

. au goln statique de la partie amont de lc cholne.



~CONCLUS ION-

Malgré les quelques difficultés rencontrées lors de la réalisation
| ’asservissement en position de la table tournante a pu &tre mené a
bien.Les tests réalisés sur le systéme ont été satisfaisants:

- Le systéme de régulation a été simulé sur ordinateur et nous
a permis de confirmer les valeurs de la constante de propor-
tionnalité et des constantes de temps de dérivation et d’inté-
gration déterminées par la méthode des p8les dominants,

- La structure du régulateur étant déterminante quant aux per-
formances du systéme,nous avons prévu lors de la réalisation
un régulateur & structure variable laissant ainsi la possibi-
lité de sélectionner ' tracture répondant aux éxigences du

systéme a corriger,

Nous avons donc réalisé |’asservissement en position d’une table
tournante dont les pérformances essentielles sont les suivantes:
- Temps de montée : 0,7s
- Dépassement maximum : 0%
Le régulateur PID nous a permis de satisfaire le compromis entre:
- Une bonne stabilité obtenue par |’ajustement du gain statique
gr8ce a |’attenuateur,
- Un degré de stabilité correcte obtenue par |’ajustement des

constantes de temps du régulateur.

Les dispositifs analogiques et numériques ayant une sensibilité
différente aux pérturbations,la commande par microprocesseur appor-
tera une amélioration trés nette des pérformances obtenues pour

| “asservissement en position analogique de la table tournante,



La carte numerique n’ayant pas ete testé faute de temps
| “etude comparative n’a pu se faire.
Cependant les dispositifs analogiques et numeriques
presentent une sensibilite differente aux perturbations
L’asservissement par microprocesseur apportera une amelio-
ration tant sur le plan performance que stabilite:
- Les risques de derives seront certainement attenues.
- La correction par le regulateur numerique de par sa structu:
|
étpucture variable peut se transtormer en regulateur

#7 PD, Pl ou PID par un choix adequat des constantes

A,B,et C par programmation.

Il s’en suivra une regulation plus rigoureuse de |’asser-

vissement en position de la table tournante.
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YL REALISATION ET TEST

1 - Comparateur

4+2.1.a

- Le montage de la Figurevau chapitre II, ayant été réalisé, on

a pu obtenir les courbes suivantes.

VS étant un signal sinusoidale d'amplitude 4V
Vg : étant un signal continu d'amplitude 2V.
Ve

Ces 2 signaux injectés & l'entrée du comparateur, nous donne

un signal d'erreur CE(E) = Ve (k) - Vs(b) . de la forme
G #

e TR

- Lorsqu'on injecte 2 signaux sinusoicdaux de méme amplitude, on
i d

obtient un signal d'erreur sinusoidale

el

Eh = oo w

dont l'amplitude créte & créte est 200 mV.




=94

- En statique ; on obtient une erreur de 25 mV, apres réglage

de l'offset EL(t) de la figure est évalué a 172 mV.

- A une fréquence f = 600 HZ, le comparateur sature a 5v, ¢
§f = 6 HZ il sature & 15V.
Remarque : le comparateur réalisé évalue donc bien le sign&l

d'écart.

2 - Préamplificateur - Amplificateur de puissance

: Y S .
‘ Y
Les montages des la figure [.2. 4 du chapitre Il ayant été réalise

nous en avons déduit les.caractéristiques suivantes.

e Ccroctéristiquefde transfert

Us = F LQQJ a la fréquénée f =400 K2

,‘fs@f)

s

| e

SRR

i\ / &ﬂnsiow Jde decaldge e'ja)c a ASmY

\ // Yewsiow e patoration dyale o 28Y
””””” sVe(mv)




<30

Remarque : en grands signaux l'amplificateur présente de la
distorsion. La caractéristique de transfert Us = f(}lc) n'est
pas rectiligne et présente un décalage a une d.d.p d'entrée

sinusoidale Ue correspond une d.d.p non sinusoidale.

- Courbe de réponse de l'amplificateur

La tension d'entrée étant maintenue constante Ue = vauv’) on
obtient une diminution progressive de l'amplitude Vs, en faisant

varier la fréquence.

Cette courbe est représentée par la figureﬁ-ﬂ- page 3;

Remarque : en basse fréquence Us est constant, & partir de
f = AJ’h“t » Us diminue quand la fréquence augmente.

Bande passante : A%: AL k42

- Réponse de 1l'amplificateur & un échelon de tension en boucle

ouverte : représentée & la figure Y[ .b page 94

L:L <t« &2' La table tourne

QL<'E<'£3 La table est immobile.

3 - Régulateur

Réponse indicielle du Régulateur PID

lJ/P

Sa"u'ah'u (%]

A R e L L T

-..-.—..—.—...,_.____
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4 - Réponses du systéme non corrigé, en boucle fermée

- La figure‘Ig«hg}représente la réponse du systéme & une valeur
c

de consigne ©e du potentiométre d'entrée.
Pour ki = 1 correspond un gain en tension égale a 1500.

Le systéme est instable, il ne tend pas vers une position

d'équilibre mais donne une oscillation permanente de la table.

- Pour kd trés faible, la réponse du systéme est représentée par
la figure YL.d l'amplification étant trés faible, Os varie
lentement, le ;;gime tron;itoire est trop lent, amortissement
trop grand.

’e-z-'-' 0,2=>A=2000 %le
- Pour k/i = 0,8 , figure ¥IL.e,

Os varie plus vite, le systéme est stable parce qu'il tend vers

\_~ une position d'équilibre s = Oe.

Néanmoins, il y a un dépassementDqui peut &tre génant.

L'amortissement peut €tre défini par la valeur du dépassement
indiciel, amplitude relative de la premiére oscillation de la

réponse.

On considére habituellement que le degré de stabilité est correct

si D =20 %.

D= MoM = @4 = 22 % ::7?—0,42
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5 - Introduction de la correction dans la boucle fermée

Nous maintenons constant la valeur de kil a 0,8,Ja-u. (F a.ma,-l».‘;u...“}l,'__a}

La réponse du systéme corrigé est donnée par la figure _ﬂ;_??ajc 33
/

Le temps de montée esh: tm = 0,7 s
-Zl. ollraﬂewl&u“ esk : D=20%

Le systéme est moins rapide mais plus stable.
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~CONCLUS | ON~

Malgré les quelques difficultés rencontrées lors de la réalisation
|’asservissement en position de la table tournante a pu &tre mené 2
bien.les tests réalisés sur le systéme ont été satisfaisants:

-~ Le systéme de régulation a été simulé sur ordinateur et nous
a permis de confirmer les valeurs de la constante de propor-
tionnalité et des constantes de temps de dérivation et d’inté-
gration déterminées par la méthode des p8les dominants,

- La structure du régulateur étant déterminante quant aux per-
formances du systéme,nous avons prévu lors de la réalisation
un régulateur 3 structure variable laissant ainsi la possibi-
lité de sélectionner la structure répondant aux éxigences du

systéme A corriger,

Nous avons donc réalisé |’asservissement en position d’une table
tournante dont les pérformances essentielles sont les suivantes:
- Temps de montée : 0,7s
- Dépassement maximum : dz
Le régulateur PID nous a permis de satisfaire le compromis entre:
- Une bonnf stabilité obtenue par |’ajustement du gain statique
grfice a l;attenuateur.
- Un degré de stabilité correcte obtenue par |’ajustement des

constantes de temps du régulateur,



La carte numerique n’ayant pas ete testé faute de temps
.

| Yfetude comparative v se faire.
Cependant les dispositifs analogiques et numeriques
presentent une sensibilite differente aux perturbations
L’asservissement par microprocesseur apportera une amelio-
ration tant sur le plan performance que stabilite:

- Les risques de derives seront certainement attenues,

- La correction par le regulateur numerique de par sa .

structure variable peut se transtormer en regulateur
;

P PD, Pl ou PID par un choix adequat des constantes

A,B,et C par programmation.,

Il s’en suivra une regulation plus rigoureuse de |’asser-

vissement en position de la table tournante.



-ANNEXES




LISTE DES COMPOSANTS RELATIVE AU SCHEMA COMPLET DU

MONTAGE DE POSITION POTENTIOMETRIQUE

Résistances

Re = 1,5M

R = 100 k

R, = 2,7k

Ry = 1 k

Rg = 10 k

Rs = 15 k

Rg = 3 M

R7 = 3,9k

Rg = 1
 Rp = 120

‘Condensateurs \ <
€y = 4,7 vF  (100V),

C, = 100 uF (6,3/10 V)

C3 = 9,4 vF (100 V)

Ca = 0,22 uF (250 V)

Cs = 0,1 uF (250 V)

Cq = 0,22 F L

Cg = 220 uF (40/65 V)




Drodes

1 N 4002

o
n

(v
%)
n

1 N 4007

Potentiomatres

Py = 10K (Res 5% ; LIN 0,25 %)
P = 100 k

P53 <= 50k

P5 = 50 k

Transistors

TIP 111 NeN )
au silicium
TIP 116 : PNP )
VeB Max| VcE Max VEB Max| Icmax | Ptot | HFE = Ic pour HFE
en courant
80 V 80 V 5V 2 A 50w 750 MN 2 A

Régulateurs de tension

MC 78 L 15C (Positive Voltage Régulator) (100 MA)

MC 79 L 15C (Négative Voltaoe Régulator) (100 MA)




C.8.u.

Si I'on pose :

il vient :

— RACINES

(@]
w
| T

p:J\-_-

DB L’EQUATION DU TROISIEME DEGRE
(Deuxigme méthode) \

Az’+B:‘+C:+D-=0,

B
z=z+ﬁ

2B3 BC D .

¢ = a3 ~ 3A* ' A

—

A+ pz+9g=0

|
lles racines I,, Z et Iy sont de la forme: i
3 = a + ib ::;:a,-{-ib, z; = 63 + ib. \
—_ _________——————___::-—-——__-_—-—___'___'-F_F-—_________——ﬁﬂ—— ———
SIGNES DE CHANGEMENTS
-~ | CONDITIONS o a b
"o | ll | de variables ; E il
R | e ps |
e - f
= | . - {
i \ . ‘k e 2 \/E p =" 0
tg & = / 3 tg 22 [
: k ] AR SNAS e B = e E
) ! p_1 B s e
: + = I‘ rt-éaul '| et 3 g 27 P Ga 29
z- = |, { =y e e T I
‘ lowr= s \./_p_ e +-\/ip -
G _ \ 1 _ 3 tg2; . #in 27
% s —— ——-—l-—_,_._-—-—-__—-_—-"__b’______———————_,f—{ = e et
! ) oo —p 1 ;
E -—2 - 0
| \‘siu (i — _2p J =P J 3 sin 2p
‘I‘. [ : 1 3q 3 e e —_—
: (= P \/__"‘ ) \/—-—* "
- =+ < . L s [’ L —_ —_ e
:| N 27 4 | ’ + 3 sin 27 P tg 2%
| = 1+ ‘j 0 ——————— T
| oy = \/ % J=7p i T
T | 2 - 5 _‘,__ : v.—-
I ‘ i ‘.\ + / 3 sin 27, h P tg 2¢
e R T
:I | | Zp \
| | EEA- K08 et el
g (= pP .9 | : 34q - |
||. == l b neant ’ — _EP 0 i
| | |
\ | - 3 0
o e e o £ O el
q | " |r 2 _'P cos ,600 — ‘\‘! 0
] | 3 1
'\ ¢ | K — e e o
+ (= P 1| cos s = 37 3 ) ;" P (SU" +?\ ' 0 \
\ l~ \\ 27 ' PN =7 \/ ik a 3,
- \ |
- Peos
‘: Ve | : |

AP 1A R

B e



" = B
5 9 S
.‘l 3 o
. w3 % o
s g
.. 828 &
122 5233 =
RS e -
I¥% 2 8E= | E
iD s & R — o
. T.us M Q.
S 9ng 8 | wioE
En XN 3& 2 @
5. 030 ¢ o
o IR L
..ﬂe v .F-Jc © :;m it
< B 9 0 S da
i Y Hig Ll m b
5 83 0 ¢Sy
(s w wi'e ¥ < &
o - L v o
A U v c “ G
~ g v c +] Q
T 2§y .
= 2 << .m ks -
= o (3N
SAERE) o B HEEEEIEE
(8] i Tiny
= "
) . i
. s
' H -
2] 2 1o
R e 2
1 e Sy e =
S R R R D =L

NN

CRGY

",\

S TER

[\ S Earera

oF




4 5 B 78

3

04 D5 060708091

0,3

02

1, I
v Shh
IS c o # -t
Lo o “u 1
9 B 5 1
0., H)E i Ssk-1-+ -
4y 33% 8y 2 Sl
4 |
ﬁrm Q0 ¢ :W o N[t b
- ° £ VU ownyg + v J
L L cf [ = :
o Qo v L v 1
Je ol (e A S i
Cg: W S.....Erw.rm _d:.n.. 1)
ey D2 L S o ) &k FErE]
svedps e 0 LGERL
o8 828R ;g u & 1 EET
w A g v D N ET
A PG B Y- = = 0
£ 5 Shga W de gl 8 et
S5 pwus¥AQE ¢ o o4
WO 0 W22 58 g ool
w whb € 3& o™y -4
w w'o & O O e il
c =i 0 =k o [-[ 1}
0 - v
L 3% b H
g = o o~ Il—_...
-+ {
. T
1 i
T [ R
H | L )
" ey ey i3 4 d
1 I # ;_ }

- _.'[.._.
Tt

{ e 202
|

B
Tty e
T it |

o e

o ML
o f = o s
2 iz e Ry

o = R
a =k
=1 At
o e

|

T

2 V1L

o H ]
- A ESEE
u. i . ) fipa L o
o T (i :

: L : Pl

] [ A z )2 1! |

& L i : B T i

NI ERRASEES SEaE
< T 77 s R i R

i R : | |
L Skt 2 e £531 o i b a5
,?.; _ SRESE e

| e LS L] _

5 M| Ll ) __I_ _
o o o 1) [ [ [ )
. 3 e 8 38 7g
_ {5 TR 5

1]

391

40 50 G 7D E

30

20

5 6 78310

4

O 0506

8 008 0

n
0,0

0.04

03

"
o,

£,02



Fljurc 3

régime indicie;

Dépassement en

2cond ordre, -

me cu s

é

4 en fonction ce I"om

4
L}

-4

s,

- POUr un sys

sseme

ki

.ilr.__.ll..llll“ — e ————

— e e




I. Le microprocesseur 6800

1/ - Description du 6800

Il se présente sous la forme d'un boitier céramique ou plas-
tique de quarante-broches. Voir figure A.

Dans cette figure les notations utilisées sont :

I R Q (interrup request) demande d'interruption

V M A (Valid memory address) validation adresse mémoire

N M I (Non maskable interrupt) interruption non masquable
B A (Bus Available) bus disponible
A (Adress bus) bus d'adresses
D (Data bus) bus de données
R / W (Read Write) lecture écriture
N C (No connected) non employé
D B E (data bus encible) validation du bus de données
¢1 ¢2 (clock phase) phases de 1l'horloge
T S C (Tri-state control) commande de trois états des tampons
Les liaisons avec les autres circuits se subdivisent en
3 bus :
- Un bus de données de 8 bits
- Un bus d'adresses de 16 bits
= Un bus de signaux de commande de 11 fils
La zone de travail en liaison avec les programmes se situe
au niveau des 6 registres internes. Ce sont les seuls regis-

tres mis & 1a disposition de 1l'utilisateur.

ACCA (Accumulator A) registre de 8 bits a usage général

ACCB registre de 8 bits a usage général



4/ - Les éléments fonctionnels du 6800
Le circuit 6800 est une unité centrale (MPU : microprocessor

unit), il comporte les organes fonctionnels suivants :
- une unité arithmétique et logique

- un ensemble de registre

- une logique de commande.

5/ - Les interruptions

Il existe deux sortes d'interruptions :
- impérative : RESET - NMI - SWI

- conditionnelle : IRQ



CC (Condition codes register) registre d'état de 8 bits

PC (Program Counter) compteur programme ou compteur
ordinal de 16 bits

IX (Index register) registre d'index de 16 bits

SP (Stack Pointer) pointeur de pile de 16 bits

2/ - Les circuits mémoires

2.a - Mémoires mortes :

ROM (Read Only Memory) mémoire a écriture seule
PROM (Programmable ROM) dont le contenu est pro-
grammé par l'utilisateur.

REPROM (Reprogrammable ROM) : par moyen physique
( v, impulsions électrique) il est possible d'en

effacer le r~ontenu.

2.b - Mémoires vives

Les mémoires RAM sont & lecture/écriture.

3/ - Modes d'adressages

I1 existe 6 modes d'adressages
- implicite
- immédiat
- relatif
- direct
- étendu

- indexe
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ITI - LE PIA 6820

Le 6820 est un circuit d'interface programmable. Il se pré-
sente sous la forme d'un boitier de 40 broches (voir schéma
en annexe). Le PIA comprend 2 parties symétriques : Le Port A
€t le port B. Chaque port dispose de 8 lignes d'entrée-sor-

tie et de deux lignes de dialogue

PAO... PA7 - CA1 - CA2 pour le port A
PBO. .... PB7 = € GE2 pour le port B
Chaque port du PIA contient 3 registres

Un registre OR image des lignes PO-P7. C'est dans ce registre

que le microprocesseur viendra :

- Soit écrire les données a envoyer vers un périphérique
si PO-P7 sont programmées en sortie,
- Soit lire les données venant d'un périphérique si les

lignes PO-P7 sont programmées en entrée.

Un registre DDR" de direction des données. Chaque Bit de ce

registre permet de définir le sens de travail d'une ligne
(PO...P7). Si un bit est a 1 la ligne qui lui correspond
est programmée en sortie. Si ce bit est & O elle est pro-

grammée en entrée.

Un registre de contrdle CR. Il permet de définir le mode de

fonctionnement des lignes C1 et C2. Ces lignes étant des

lignes de dialogue :



C1 est une entrée in- générer une interruption et C2

peut étre programmée en entrée ou en sortie.

Le PIA contient donc 6 registres : 2 OR, 2 DDR, 2 CR, et
vu par le microprocesseur comme quatre positions mémoire
Puisqu'il ne dispose que de deux broches de sélection de
registre RSO-RS1. Les registres DDR et OR sont a la méme
adresse. Le bit 2 du registre de contr8le permet de les

identifier :

Si b2 = 1 on a acces a OR

Si b2 =0 on a acces a DDR

est

La sélection du boftier du PIA se fait par trois chip-select

CS0O-CS1-CS2. Le MC 6820 n'est activé que si :

C80

]
—

Cs1

Cs2

I
—

]
o

Tableau de la sélection des registres internes

€S0 | €51 |es2 | Rso [ Rsa | ba | R-S*
1 1 0 | o 0 s} DD RA
1 / 0 0 0 1 OR A
A 1 0 I 0 X CRA
A 4 0 0 A C DDRR
1 1 o 0 1 1 ORB
TEEEEE x| X |cRB |




SYNOPTIQUE INTERNE DU PIA
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BROCHAGE DU PIA
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III - Le temporisateur programmable MC 6840 i

Le MC 6840 de MOTOROLA est un temporisateur programmable

"PTM" qui contient 3 compteurs 16 bits commandés et contrdlés

par le MC 6800 grdce a un registre de commande d'état et de

données. Divers modes de fonctionnement peuvent €tre réali-

sés par programmation.

3.1. - Description externe

Le PTM se présente sous la forme d'un boitier a

28 broches se répartissant comme suit :

=8

2

=3

= 1

lignes bidirectionnelles de données (DO-D7)
lignes de sélection de boitier (CSO-CS1)
lignes de sélection de registre interne (RSO -
RS1 - Rs2)

ligne d'entrée horloge @2 (Enable) qui synchronise

les transferts i p-PTM.

-1

= 1

ligne de sortie IRQ (demande d'interruption)
ligne d'entrée reset

lignes d'entrée d'horloge externes (C1, C2, C3)
lignes de validation des Enable et de réinitia-
lisation (G1, G2, G3)

lignes de sortie des compteurs 01, 02, 03

3.2. - Registres ; ~ le MC 6840 dispose de

- 3

-3

registres de chargement de 16 bits chacun
registres de contrd8le CR1, CR2, CR3 affectés

respectivement aux timers 1, 2 et 3.



- 1 registre d'état

Les trois entrées de sélection de registre RSO, RS1, RS2,

qui permettent de distinguer selon l1'état de R/W les regis-
tres a écriture seule ; le bit O du registre de contrdle

2 (CR20) permettre de différencier les registres de contrdle

1 et 3 qui sont a la méme adresse.

Les 7 autres registres a lecture seule auront méme adresse
mais seront différenciés a l'aide de R/W (qui sera égal a 1

(lecture).

AO, O1, A2 sont les fils qui permettent d'adresser respective-

ment RSO, RS1, RE?

Chacun des trois timers se compose d'un compteur 16 bits

et d'un registre de chargement ol est stockée la valeur
d'initialisation du compteur. L'arrivée d'un ordre d'initia-
lisation dépendant du mode de fonctionnement provoque le
pPositionnement du compteur a la valeur pré-chargée dans le
registre. Le compteur s'il est valide, se met ensuite a
décompter jusqu'a zéro. Le positionnement d'un bit "Flag"
dans le registre d'état signale alors la fin du comptage

- TIME OUT TO-.



X

Les 3 registres de commande CRx3, CRx4, CRx5 définissent le

mode de fonctionnement des compteurs.

CRX3 | CRXA |CECRX5 Mode de Fonlonnement

0 X 0 | Mufiol Braten astalide

0 A Mom ot albile

4 0 % | Compatanen ot fuguenee |
1 1 X |Comparavimn do Lorgpun ol i pucLuen




Tableau d’adressage des registres interres,

R/W| RS2 | RS1| RSO OPERAT IO
I 0 | 1 | Ecriture CR3 si CR20=0;CR1 si CR20=1
] 0 0 ) 1 Eeriture CR2 1 |
| 0 0 1 0 I iner 1 poid:.;'-:cir:iﬁ e
i 0 0 1 1 é;;;;ure timer 1 paidé faibles
0 1 0 0 Ecriture timer 2 poids forts
0 1 0 1 Ccriture timer 2 peids faigles
0 1 1 0 Ecriture timar 3 poids forts
0 1 1 1 Ecriture timzr 3 poide faibles
1 0 0 0 Pas_ﬁ’cperations
| 0 0 1 Lecture registre d'eécat .-
8 1 0 1 0 Lecture timer 1 peids fTorts
1 0 1 1 Lecture timer 1 Pﬂié; faibles
1 | 0 0 | 'Lecture timer 2 poids forts
1 1 0 1 Lecture timzr 2 poicds faibles
1 1 1 0 Lecture timer 3 poids Fcrég
1 4 1 1 51 Lecture timer 3 puids faibles




ROLE DES REGIST2ES DE CONTROLE CRX (%=1,2,3)

Scoit Bx7.Bx6,.Bx:, Bx4,Bx3,Bx2,Bx1,Bx0 ie contenu des registres:

1
‘ Bx7 L Bx6 L_Bxs Bx4 Bx3 l Bx2 B:1 Bx0
! ' | ] |
i | |
v
Choix du mode de
fonctionnemen:,
0 : sortie
b i o
1 :lgo;gfz Comptage !
validée. C =2n 16 bits
J'. 1 en 2x8 bit%
0: IRQ masau \

1: IRQ autorigsde

Source de |’horion

TJ

O:utilisation d’un
herloge externe.
l:horloge du »

L4

b10=0 tous les temporisateurs sort autorisés 3
fonctionner.
b10=1

tous les tempcrisateurs sont i
leur &tat présznt
b20=0 accés 3 CR3

b20=1 accés a CP1

| {b3°=°} précise lc factour

", Tacteur de di-
b30=1 de division du | hor-

— vision :1

[ [] . L5

icge du mporisatecur, .

9 temporisat ’ Ffacteur de di-
visicn 18

Ceci autorise |’horloge externe de fregquence

maxinum 4 MHz,
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Le convertisseur numérique analogique L4l
La convertion numérique analogique consiste & transformer unec

information disponible sous forme binaire en une information ana-

logique.

l Il existe plusieurs sortes de convertisseur numérique analo-
gique (CNA) : =

- certains fournissent une tension de sortie, d'autres un

courant

- certains possédent une référence interne alors que d'autre

necessite une référence externe.

- certain fournisse une tension de sortie unipolaire tandis

que d'autres acceptent des codes bipolaires.

Principe :

A=1* Cfi-2 * ...-a2,a1}ao)_

Par définition il lui correspond une quantité analegique.

n-1 n-=-2 - . i qo
A =g (an~l 27 "+ a _» 27 %« see¥l o 27 e+ a@,2 )

q est la guantité analégique élémentaire. Sa valeur est donnée par

le contructeur.

n-1

a, est le bit de plus faible poids ou bit LSB (Last significant bi!

Ainsi & la quantité numérique N un CNA va faire correspondre une
tension ou un courant de sortie dont 1l'amplitude sera

n-1 i 2
= = S4s e 2
VS A g a_ _, 2 + a, 255 4 +a 2 )

On remarque que l'information numérique est maximale lorsque tous

les bits a; sont égaux a 1; et que l'information analogique qui

lui correspond est

- - o .
v o= 2" e oWt ok 2R ) g = (201l

A
!

a est le bit de plus fort poids ou bit MSB (MOST significant bit)



R—

Par contre la valeur analogique minimum autre que O ne pert

€tre quz :

»

VM = 154 =q
L ]
En définitive et de maniére générale 1 'expression numérique
de n bits :
N = (an_l @ _prereeedy ao)

5 n . : : :
peut représenter 2 valeur differentes. L'information analogique
5 . -~ o n
qui lui correspond aprés conversion pourra donc prendre les 2 va-

leurs comprises entre 0 et V, = (2“—1Jq soit :

M
V. =1 0 o1 2" ( i entier)

La résolution d'un systéme est la plus petite valeur oﬁ incré-
ment minimum que ce systéme peut reconnaiftre ou délivrer, ramene
2 la valeur maximum, Dans.le cas d'un convertisseur N/A, 'la valeur
analogique qui 'sépare théoriquement deux_yaleurs-cqnsécutiVEs est’

Vﬁ = g et la valeur maximum que le systéme peut délivrer est

<
I

rel-1)ag.

" La résolution d'un convertisseur N/A de n bits .est donc -:
o s '
r = — ( de la valeur maximum)

soit quand n est grand pratiquement l;
: _ 3

Toutes ces caractéristiques sont traduites par la figure a qui
montre la courbe de transfert permettant le passage de l'information

numérigque & l'information analogique correspondante et inversement.

De cette courbe on peut déduire :

- - 3
1°/A chague accroissement +1 de l'information numérique corresﬂ

pond un accroissement +q de l'information analogique.

2°/ Seul un nombre limite de valeurs aznalogiques peuvent &tre

i 5 1 n . A J
délivrées par le convertisseur N/A,2 pour une information de n bits
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GENERAL DESCRIPTION

and reconstruction systems.

The DAC-02 is a complete 10 bit plus sign D/A converter on a
single 90 x 163 mil monolithic chip. All elements of a complete
sign/magnitude DAC are included — precision voltage refer-
ence, current steering logic, current sources, R-2R resistor net-
work, logic controlled polanty switch and high speed internally
compensated output op amp. Monotonicily guaranteed over the
0°C to +70°C temperature range is achieved by the untimmed
diffused R-2R resistor ladder network. The buffered reference
input is capable of tracking over a wide range of vollages, in-
creasing application flexiblity. The wide power supply range, low
power consumption, wide logic input compatibility and sign/
magnitude coding assure utility in a wide range of applications
including CRT displays, data acquisition systems, A/D conver-
ters, servo positioning conlrols, and voice and music digilizing

By é/’

R e,

10 BIT PLUS SIGN VOLTAGE OUTPUT D/A CONVERTE;

i,

FEATURES

= Complete ...... Includes Reference and Op Amp
® Compact .......... Single 18 Pin DIP Packags
B Bipolar Output ........ Sign/Magnitude Coding
B Monotonicity Guaranteed

M Nonlinearity .................... 1 LS8
BB Fast .oiviiinnenennnmas 1.5 usec Settling Time
® Stable ......... Full Scale Tempco 60 ppm/°C
® Low Power Consumption . ........ 300 mW Max
= TTL, DTL, CMOS Compatible Inputs

SIMPLIFIED SCHEMATIC

]

LASE] T

3

CoGITAL LOGIKC INPUTS \ e

BT e AN R 10 SiGN

REFERENCE T

H 3 4

3

3 7 0 10 G 0 0

ouTPUT

REFERENC] 5
WUt

DIGITAL 1
GAOUND

MODEL

DAC-02 ACX1
DACO2 BCX1
DAC-02 CCX1
DAC-02 DDX1

*Suffix X1 indicates +10V out

MONOTONICITY

10 BITS
8 BITS
B BITS
7BITS

FS TEMPCO

60 ppm/°C MAX
60 ppm/“C MAX
60 ppm/°C MAX
150 ppm/“C MAX

I | 1 I ) I i
T
13 ni I
ORDERING INFORMATION PIN CONNECTIONS __‘]



OPERATING INSTRUCTIONS

FULL SCALE ADJUSTMENT -- Full Scale output voltage
may be trimmed by use of a potentiometer and series resislor
as shown: however, best resulls will be obtained if a low
tempco resistor it used or if pot and resistor tempcos match.
For besl results, Reference Qutput current should not exceed
100uA. This dictates the use of a resistive divider ol 72KI1
minimum.

USE WITH EXTERNAL REFERENCES — Positive-polarity
external reference voltages referred 1o Anaiog Ground may
be applied lo the Relerence Inpul terminal 1o improve full
scale tempco, 1o provide tracking to other system elements,
or to slave a number of DAC-02's to the Reference Output of
any one of them. This relerence vollage should be belween
+3V to +7V for optimum performance.

REFERENCE INPUT BYPASS — Lowest noise and fastest
setting operation will be obtained by bypassing the Reler-
ence Input 1o Analog Ground with a 0.01uF disk capacitor.

LOWER RESOLUTION APPLICATIONS — For applications
not requiring lull 10 bit resolution, unused logic inputs should
be tied to ground.

UNIPOLAR OPERATION — Operation as a 10 bit straight
binary converler may be implemented by permanently tying
the Sign Bit to +5V (for positive Full Scale oulput) or to
ground (for negative Full Scale output).

POWER SUPPLIES — The DAC-02 will operate within
specifications for power supplies ranging from =12V to
= 1BV. Power supplies should be bypassed near the package
with a 0.1uF disk capacitor. Chip users should connect the
subslrate lo V-.

CAPACITIVE LOADING — The output operational amplifier
provides stable operation with capacitive loads up 10 100pf

*FULL SCALE ADJUSTMENT CIRCUIT

e DIGITAL IWPUTE —————,
iE LB 30N T Ve
FuLL

L oaur
e WIITT S
xt;“ “"::ta‘::‘c‘; j ®E M(um.-u g Anaorg
g J—' 0. 1ut
3

outrur
TIDITAL GROUMD -

MLt LRENCE
ouTPUT

POSITIVE SIGN/MAGNITUDE CODING TABLE

SIGN
BIT MsB

+ FULL RANGE
+ HALF SCALE
ZERO SCALE (+)
ZERO SCALE (-)
— HALF SCALE

— FULL RANGE

00 0 = = -
- = 0 O - -
- 0 O 0O O =
- 0 0 O O =
- 0 0 Q O =
- 0 O 0 O =
- 0 0O &0 o =
- 0 0 0O 0 -
- 0o o o o =
- 0o 0 e O =
-0 O O O -

**GROUNDING — for optimum noise rejection, separate digital and

analog grounds have been brought out. Best results will be obtained
if these grounds are connected logether at one paint only, preterably
near DAC-02 package, so that the large digital currents do not tiow
through the analog ground path.

INTERFACING WITH CMOS LOGIC

The DAC-02's logic input stages require about 1pA and are
capable of operation with inputs between -5 volts and V+ less
7 volt. This wide input voltage range allows direct CMOS
intertacing in most applications, the exception being where the
CMOS logic and D/A converter must use the same positive
power supply.

In this special case, a diode should be placed in series with the
CMOS driving device's Vpp lead as shown in Figure 1. The
diode limits Vpp to V+ less .7 volt—since the output from the
CMOS device cannot exceed this value, the DAC's maximum
input voltage rule is satisfied. Summarizing: in all applications,
the DAC-02 requires either no interfacing components, or at
most a single inexpensive diode for full CMOS cornpatibility.

VOLTAGE
ouTPUT

INPUTS 3 V¢ LESS .7 vOLTS

b AUTIEY]

OUTPUTS

Vs
CMOS DRIVING
DEWICE

Vis

1

FIGURE 1
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

s
operating Temperature Range 0°Cto +70°C Internal Reference Output Current 300uA
siorage Temperalure Range +65°C lo +150°C Relerence Input Voltage Oto +10V
v+ Supply to Analog Ground Oto +18V Internal Power Dissipation 500mw
- Supply to Analog Ground Oto —18V Lead Soldering Temperature 300°C (60 sec)
analog Ground to Digital Ground Oto =0.5V Output Short Circuit Duration Indefinite
Logic Inputs to Digital Ground -5Vio (V4 =.7V) (Short circuit may be to ground or either supply.)

—

—
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

e

| Tnese specifications apply for Vs = =15V and over the 0°C to +70°C temperalure range, unless otherwice specified

b

GRADES AC, BC, CC GRADE DD
Parameter Symbol Condition Min Typ Max Min Typ Max Units
; Bipolar Qutput 11 1 1 1" 11 1 bits
fasontion Unipolar Output 10 10 10 10 10 10 | ois
0°C 1o 70°C 2

| Monotonicity Grade AC 10 - _ bits

- (See Note 1) Grade BC 9 - — bits

! Grade CC 8 - - bits

Grade DD 7 — — bits

{ 0°C 1o 70°C

I Nonlinearity Grade AC e - =01 %

| N_ Grade BC - - =01 %

[ 1See ata 1) Grade CC - - =02 1 %

| Grade DD — — 04 | %

: Seniing Time i To =1/2 LSB, 10 Volt Step —_ 15 _ - 1.5 — USeC

' Tolal, Internal Relerence - » ‘

! Full Scale Tempco Te Chnhuiiod — — =60 — — =150 | ppmv°C

!

| Full Scale Tempco T External Reference - =30 — - =30 —_ ppm“C

' Reference Input Bias Current g — 100 - — 100 - nA
Aeference Input Impedance Zin —_ 200 —_ —_ 200 — MilL
Reference Inpul Slew Rate SR - 15 - - 1.5 —_ V/iusec
Reterence Oulput Voltage VRer - 6.7 —_ — 6.7 — v

Sign Bit High, All Other . " . - " .

. Zero Scale Offset Vzg Logic Inputs Low =5 =10 =5 =10 mv
Zero Scale Symmetry X1 Models =10V Full Scale) —_ =1 =5 — =1 =10 mV
Full Range Bipolar Symmetry VER+ — IVER=I - =30 =60 — =30 =80 mv
Power Supply Sensitivity Psgs Vg = =12V 1o =18V -— =0.015 | =0.05 - =0.015 =01 | %Veg/V
Power Dissipation Pp loytr = 0 - 225 300 — 225 350 mw
Logic Input Current lin Each Input, =5V to (V, -.7V)| — 1 —_ — 1 — uA
Logic Inpul 0" VinL - -_ 08 - -— o8 v
Logic Input “1” Vine 20 —_— — 20 - — \"

Full Range Output Voltage (See Nole 2)
VER, (Sign Bit High) +10.0 - +115 | +10.0 — +115| v
VER- (Sign Bit Low) -11.5 - -10.0 -115 — -100} V
Positive Supply Current I+ — 7 85 — 7 85 mA
Negative Supply Current I- —_ -10 11.5 —_ -10 —-11.5 | mA
NOTE 1: This parameter is 100% tested at 0°C, +25°C and +70°C. o e
NOTE 2 Reference Output lerminal connecled directly to Relerence Input terminal, R = 2K(), all logic inputs = 2.0 V.
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LUGIC DIAGRAM

SN54LS75/SN74LS75 ¢ SN54LS77/SN74LS77 oo
4-BIT D LATCH

Advance Information

ENABLE

TO OTHER LATCH

S
GUARANTEED OPERATING RANGES ,
SUPPLY VOLTAGE (Vee)
PART NUMBERS TEMPERATURE
v MIN TYP v MAX
| EREtEaTsx 45V 50V 55 V -55'Cto -125°C
i ::;:3;:: 475V 50V 525V 0'Cto - 70°C
DESCRIPTION — The TTL/MSI 54L5/74L575 and 54L5/74L577 are latches used LOGIC SYMBOLS
as temporary storage for binary information between processing units and input/ X = package type: W ‘ur Flatpak, J for Ceramic Dip, N for Plaitc Dip See Packaging Infarmation Section for packages available on thit product.
cutput or indicator units. Information present at a data (D) input is transferred
to the Q output when the Enable is HIGH and the Q output will follow the data
input as long as the Enable remains HIGH. When the Enable goes LOW, the infor- . P
mation (that was present at the data input at the time the transition occu'redl [ S4LS/TALSTS A Rl IREMERTS: T s == e e =
retained at the Q output unul the Enable is permitted 1o go HIGH. . o PARAMESER LIMITS TS i gt =,
Yk.l TC WiN e IR UN l EST CONCITIONS
The 54LS/74LS75 features complementary Q and Q output from a 4-bit latch and T 1.CP Mirsmum Enabie Pulse Width 20 ; T hs | e
s available in the 16-pin packages. For higher companent density applications the | i | | Tt
54L5/74LS77 4-but latch is available in the 14-pin package with Q outputs omitted. e i I Set-up Time. Cata 1o Enabie (HIGH or LOW) 20 s | Fig. 1 A
L 8
Time, Data 1o Enable (HIGH or LOW, g1
LOADING (Note a) n—Jt, L ciaclih Sk oo - L B T
HIGH Low b L3
F'L‘.'mE‘:[MMSD ta inputs 0SUL | 02sUL i °' iy
P ata Iny S5 UL \ ,
sy Enable Input Latches 0, 1 20UL | 10UL ] T GnhiE T ACWAVEFORMS
Ez-s Enable Input Lalches 2, 3 20UL. 10 UL R B
Q,-Q, Lateh Outputs (Note b) 10U.L 5(2.5) U.L.
51. Complimentary Latch Outpuls (Note b) 10U.L 5(25) UL Vee = Pin 3
Holes t GNO = Pin 12
& 1 Undt Load (UL ) = 40uA LOW
b. The Output LOW crive factor s 25 UL, lor Military (54) and 5 U.L. for Commarcial (74)
Temperature Ranges.
TAUTH TABLE
(Each laich) ey 3
A ST In = bil ima balors ciock i
F o gative-gong SALS/TALSTT
G In sy = bet tima after clock
|I-.t i PEgATIvE-GONg LHaNsLON.
LI B T
CONNECTION DIAGRAMS L] s = i i
DIP (TOP VIEW) bo f1 D 0y
« =iy,
S4LS/TSLSTS S4LSTALSTT N ) "Tra shaded areas indicats when the 1ndut if permitied 18 change
23 ‘or prediclabie output performance
Gy @y 0y Ay
| I | I Fig. 1
w3
DEFINITION OF TERMS:
;‘;;_"ﬁ": 1 SET-UP TIME (15} - is defined as the mirimum time required lor the correct logic level 1o be present al the 1ogic inpul
NC = Pin 7,10 pnor 1o the clock transition from LOW-10-HIGH in order 10 be recognized and transfarrad 10 the oulpuls
HOLD TIME () - s defined as the minimum time folawing the clock iransition from LOW-10-HIGH that the logic level
must be maintained at the inpul 1 Orge: 1o ensure continued recogniion. A negative HCLD TIME indcates that the
correct logic level may ba released prior 10 the ciock transition rom LOW-10-HIGH ard still be recognizea
[ = 3
This b sdvance in10/mIT.0R and et iCalians Me bect 10 Changs welhoul Aalee b ‘

‘"
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SN54LS75/SN74LS75 SN54LS77/SN74LS77
DC CHARACTERISTICS OYER OPERATING TEMPERATURE AAMNGE [uniess otherwise specified) DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unloss otherwise specified)
SYMBOL l PARAMETER bpes UNITS TEST CONDITIONS SYMBoL PARAMETER LIS |
MIN TYP | MAX N = UNITS TEST CONDITICNS
a [ H volt
Vin input HIGH Voltage 20 v uscaniaed Inpyt HIGH Venags Vik input HIGH Voltage 2.0 y; | Sunanised lnput HIGH Velage
for All Inputs . for All Inputs
54 0.7 1 W Voit 54
Vi Inout LOW Voltage v Guaranteed Input LOW Voltage Vi Input LOW Voltage 0.7 e Guaranteed Input LOW Voltage
74 o8 far All Inpuls 74 0.8 for All Inpuls ~
Veo Input Clamp Dioge Voltage ~065| -1.5 v Ve = MIN, iy = —18 mA Veo Input Clamp Diode Vollage -065| -15 v Vee = MIN, iy = =18 mA
54 25 34 Ve = MIN, lgy = - 400 uA 54 25 I~ Ve = MIN, [gy = 400 uA
v, Quitput HIGH Volt v v, Output HIGH Voltage
on s O 27 a4 Ving = Vin or viL per Truth Table o4 i o 74 27 34 . Vin = Vin or viL per Truth Table
54,74 025 04 lop = 40mA  Veg = MIN, Vi = Viy 54,74 0.25 0.4 loL = 40 mA  Vgg = MIN, Viy = Vi
v, Out v Vi tput LOW Vot v
oL uiptLOW Vollaga 74 035| 05 Iy = B.OMA or Vy_ per Truth Table o ENSULLE - Vo ts0e 4 035 | o5 loL = BOmA or Vy per Truth Table
2 Input HIGH Current 5 Input HIGH Current
. . o] 20 D 20
- - A | Veg = MAX, Vi = 27V A | Voo = s -2,
, € a0 | » cc N " £ s | * cc = MAX, Viy = 2.7V
™
Input HIGH Current at MAX Input HIGH Current at MAX
; Input Voltage Input Voltage
g O | A | Veg = MAX, Vi = 10V 2 011 ma | vee = MAX, Vi = 10V
‘e 0.4 cc « YIN E sl ™ cc + YIN
Input LOW Current Input LOW Current 2
e "] ~04 | MA | Vgg = MAX, Vg = 04V e ) . -04 | mA | Vgg = MAX, Viy = 0.4V
E -16 E -18
Qutputl Short Circunt Current QOutput Short Circuit Current
[} -20 =100 mA v = MAX, V =0V ! -20 =1 A v, = MAX, V, =0V
o3 (Note 4) ? o sur o3 (Note 4) bt i e vt
lee Power Supply Curren. 8.3 12 | mA | Veog = MAX lee Powaer Supply Current 6.3 12 | mA | Vgg = MAX
HOTES NOTES: :
1 Condtons tor "astng. not shown n the Table. A7e chosen 10 GrAranies operahon under “worst Case” CONKhons. 1 Conditsons for testing, not shown in the Table, are Chosen to QUATENTSS OPeration under “worsl case” condiona.
2 Thespached LIMITS rop esanting wors! CASE vaiue 10f he paramelsr. Snce thasn worsi case” va'ues normally occur ot the lamperature snd supply voliiage 2 The hed LIMITS the ™ ‘ watlua for the paramater. Since hese ‘worst case” values y ooeur af th T and supply valiage
axiremas, aodhonal nose mmundy - nd guard Sanding can ba ach.aeved by decreaung (he aliswable sysiem operaling ranges. . add, | norse ¥y and guard banding can be ach by g ihe alk s system ops g ranges.
3 Typcalhmits are at Vep = 50V, 25°C. and maumim loading 3 Typcal eriis are at Ve = 50V, 25°C, and maximum loading.
4 Mol more [han one oulpad aheuid De horted al B me 4 Nol more than one oulpul should be shorted a1 a bme.
AC CHARACTERISTICS : T, = 25°C, Vg = 50V AC CHARACTERISTICS : Ty = 25°C, Vep = 50V
LIMITS SYMBOL PARAMETER LTS TEST T
SYMBOL PARAMETER i = AN UNITS TEST CONDITIONS METE T s ) UNITS EST CONDITIONS
: 14 et o 9
PLH Propagabon Delay, O 1o Q ns . Propagaton Delay, D 1o Q : ns Veg = 50V
e 100ag, ¥ 17 tpH L4 C, = 15pF
20 . Veg = 50V pLm 8 .
] o i = cc Propagation Delay, Enable 1o Q 2 ns Fig. ¥
g Propagaton Delay, D to O (LS75) pe ns  CL=15pF i 'l ¥ 4 '8
27 Fig. 1 |
P Propagaton Calay, Enable o Q 25 ns % |
ML |
Pim a 30 .
Propaganon Delay. Enable 10 Q 1 \ ns 1 .
terL 5
|
| | )
' [ |
| L e e e s R e =5 Ts"‘i
1




SND4L330/SN74 L530

8-INPUT NAND GATE

| pinioinioinln

U/

GUARANTEED OPERATING RANGES

SUPPLY VOLTAGE
ART
PART NUMBERS — 2 TEMPERATURE
SN54L530X : a5 v i sov 55-C 10 125°C
SN 74L530X J 475 v 50V T 0Cie ?c_r_c._

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless othervase specified)

LIMITS
YMEOL PARAMETER 1 NOIT 3 I
5 o] - MIN Tvp AR UNITS TEST CONDITIONS (Note 1)
ViH Input HIGH Valtage 20 ;.“ Guaran:eed_i;wul HIGJ; Yoliage
=1 s = o e TN bl
Vi Input LOW Vuoliage A Guaranteed Input LOW Voitage
74 o8
Veo Input Clamp Diode Voliage -065 -15 v Vee = MIN 1)y = - 18 mA
~ 54 25 34
VOH Quiput HIGH Voltage = T = v Vee * MIN lgy - 400 8A Vi vy,
54,74 025 04 v Ve = MIN | 40 mA Vv 20v
VoL Output LOW Voltage < cc oL N
74 035 05 v Voo - MIN Ig - BOmA Vi~ 20V
1 A V, MAX v = 2 ? V
i Input HIGH Current 0 20 L cc N
01 mA Ve = MAX V) =10V .
I Input LOW Current -0.4 mA VCC MAX VIN 0 4 v
Qutput Short Circunt 2 =
'os Current {Note 3) 13 100 ma Vee * MAX. Vgyr =0V
iCCH Suuplv Current HIGH 035 05 mA Vee = MAX V) =0V
lceL Supulv Cunenl Low 0 6 11 mA Vo = MAX. Inputs Open
AC CHARACTERISTICS: Ty = 25°C {See Chépter 1 for Waveforms)
: LIMITS
UNITS 1EST CONCATIONS
SYMBOL PARAMETER MIN TYp MAX i
IpLH Turn Off Delay, Inpul 1o Qutput 7.0 12 ns Vee -50V
\PHL Turn On Delay, Input to Quiput 13 20 ns C_ - 15pF
e e — e — e — —- S S el

NOTES:

1. For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specihed under recaommended cperating conditians for the apphicahle
device type. -

2. Typical hmis are at Ve = 5.0V, Ty = 25'°C. - .

3. Not more than one output should be shorted a1 a time,
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SN541L5139/SN74LE139

DUAL 1-OF-4 DECODER

DESCRIPTION — The LSTTL/MSI SNS4LS139/SN74LS139 is a nigh speed Dual
1-0f-4 Decoder/Demultiplexer. The device has two indepen:len. decuders, rach
accepting two inputs and providing four mutually exclusive active LUV outputs.
Each decoder has an active LOW Enable input which can be used as a data input for
a 4-output demultiplexer. Each half of tne LS139 can be used as a tunction genera-
tor providing ahi four minterms of two variables. The LS139 is tabricated with the
Schottky barrier diode process fur high speed und is completely compatible with all
Motorola TTL families.

e SCHOTTKY PROCESS FOR HIGH SPEED
e MULTIFUNCTION CAPABILITY

TWO COMPLETELY !NDEPENDENT i-OF-4 LECODERS

ACTIVE LOW MUTUALLY EXCLUSIVE OUTPUTS

INPUT CLAMP DIODES LIMIT HIGH SPEED TERMINATION EFFECTS
FULLY TTL AND CMOS COMPATIBLE

PIN NAMES LOADING (Note a)

HIGH LOW
Ag. Aq Address Inputs 0.% U.L. 0.25 U.L.
E Enable (Active LOW) Input 05 U.L. 0.25 U.L.
Og - 03 Active LOW Outputs (Note b) 10 UL 5(2.5) U.L.
NOTES

a 1 TTL Unit Load (U.L) = 40 uA HIGH/1 6 mA LOW
b Tihe Output LOW drive lactor is 2.5 U.L, tor Minary [54) and 5 U.L. for Commercial (74)

Temperature Ranges,

E LC-)-GIC DIAGRAM

Ay

if

®
Coa 9y, %2 Oy Og, On Oy
Ve = Pin 16 3
GND =Pin 8

O a Pin Numbers

LOGIC SYMBOL

H Y E) 15 4 1)
L '.I-' ll t ‘ﬁ l‘l
DECOGER & OFCODEA o

o
iz
£

Gy Oy 03 Uy

i

L]

T 1111

12 1 19 9

Vee = Pin 16
GND =Pin 8

CONNECTION DIAGRAM
DIP (TOP VIEW)

O
[
10
«[]
[
(]
18
o (]

NOTE: -

Oual In-Line Package.

The Flaphk version has the same
pinouts (Connection Diagram] as the

|

B
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SN54L5139/SN74L.S139

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATUHE RANGE (unless otherwise specified)

LIMITS
SYMBOL PARAMETER e e UNITS TEST CONUDITIONS .
MIN TYP MAX SN
3 anteed lnput HIGH Threshold o
Vi Input HIGH Vollage 20 v fsustaniees Inpul I st
Vultage fur All Inputs
54 B 07 Guaranteed Input LOW Threshoid
Vi Input LOW Valtage — v Ustenieed loput £
74 08 Voltage tur All lnputs
Veo Input Clamp Diode Voltage -0 68 =15 v Vee = MIN (g = 18 mA )
54 25 34 Ver = MIN. Iy = =400 pA
VoH Quitput HIGH Voliage v ce OH v
74 27 34 Vin - Vig 9r V) per Truth Table
54,74 025 0a v JoL=40mA |V MIN, Vin = Viy o
VoL Oulput LOW Voltage oL cc IN = ViH ¢«
74 035 05 v gL = 80 mA | V) per Truth Table
10 20 LA v T MAX, Vi =27V
H Input HIGH Current e s ==
01 mA Ve = MAX, Vi = 10V
e Input LOW Current -0.4 mA Voe = MAX, Viy =04V
Output Short Circunt
[} =15 =100 mA Vee = MAX Ve r =0V
0s Current {Note 4) cc curt

lee Power Supply Curreat 68 11 mA Voo = MAX

NOTES:

1. Conditions tor testing, not shawn in the Table, are chosen 1o guarantee operation under “"worst case’ conditions.

2. Tha specitied LIMITS represent the “veiorst case’” value lor the parameter, Since these “'worst case’” values normally occur at the
temparature and supply voltace :xtremes, additional noise immunity and guard banding can be achieved by decreasing the allowable system
operating ranges.

3. Typical limits are at Veg = 5.0V, 25" C, and maximum loading.

4. Not more than one output should be shorted at a time.

AC CHARACTERISTICS: Ty = 25°C

LIMITS
PARAMETER UNITS TEST CONDITIONS
SYMBOL ARAMETE N TYp MAR
1pLH Propagation Delay, 1 18
PHL Address 10 Quipul 19 27 ns Fig 1 Ve =50V
PLH Propagation Delay, 9.0 15 s Fig 2 Cp = 15pF
TPHL Enable 1o Output 17 24
.
3
Vi 1iv 11v Vin — 11w = 13V
L'-m.‘1 L'lw-‘I HL l—'rm"
Your 13v - 13v Yout 13¥ — 13V
Fig. 1 Fig. 2

A
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SN541L.S139/SN74LS139

—
FUNCTIONAL DESCRIPTION - The LS139 is a high speed dual 1-of-4 decoder/demultiplexer fabricated with the
Schottky barrier diode process. The device has two independent dccogefg, each of which accept two binary weighted inputs
(Ag- ,ugj and provide four mutually exclusive active LOW outputs IOD‘O3I. Each decoder has an active LOW Enable (E).
Wwhen is HIGH all outputs are forced HIGH. The enable can be used as the data input for a 4-output demultiplexer
apphication.

Each half of the L5139 genc:ates all four minterms of two variables. These tour minterms are useful in some applications,
replacing multiple gate functions as shown n Fig. a, and thereby reducing the number of packages required in a logic

network.

TRUTH TABLE . _ o ¢
INPUTS OUTPUTS :‘:ﬁ}_ ¥ :’%D_%
E Ag aq 0o 0, (7} 03 5 .
B X x H H H H 3 % %’d 2% A ﬁ:)_ o
- L L L L H, H H ': =& .:
L !-{ L H L H H o 13! }}- ©; ag %—— Oy
& L H H H L H a o [ Ay
L H H H M H L ‘ e
H = HIGH Voliage Level ' “%‘Dﬁ_ 2 :?%i}— UJ

L = LOW Voltage Level
X = Don"t Care Fig. a
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (above which the useful life may be impaired)
Storage Temperature —65"C 10 +150°C
Temperature (Ambient) Under Bias —-55°Cto +125°C
Ve Pin Potential to Ground Pin -05V1w0+7.0V
*Input Voliage (dc) —05V 1o +15V
* input Current (dc) ! —30 mA 1o +5.0 mA
Valtage Applied to Outputs (Output HIGH) -0.5V10+55V
Output Current (dc) (Output LCN) +50 mA
*Either Input Voltage limit or Input Current hinil is sufficient to protect the inputs.
GUARANTEED OPERATING RANGES
PART NUMBERS SHRELY W,J_LMGE Vee! = TEMPERATURE
MIN (i MAX
SNB4LS 139X 45 V 50V 55 V 55°C 1o +125°C
SN74LS5139X 475V 50 535 Y 0°C 1o + 70°C

-
.

X = package type, W 1or Flatpak, J for Ceramic Dip, N tor Plasuc Dip. See Parkaging Information Section lor packages availahle on thiy product




SN54LS04/SN74L.504

HEX INVERTER
) [ ELE

Dol o]
Doy Do

B =] el Tl

GND
GUARANTEED OPERATING RANGES
SUPPLY VOLTAGE
PART NUMBERS
S = TEMPERATURE
SN54L504X 45 v 50V 55 v ~55°C 10 125°C
SN74LS04X 475V 50V 525V 0°C 1o 70°C

X = package type, W 1or Flatpak, J for Ceramic Dip, N for Plastic Dip. See Packaging Information Section for packages available on this product.

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

. LIMITS
PA R T
S.YMBOL RAMETE N TvE A UNITS TEST CONDITIONS (Note 1)
Vi Input HIGH Voliage 20 v Guaranteed Input HIGH Voliage
54 07
ViL Input LOW Voliage % 08 \' Guaranteed Jnput LOW Vollage
Veo Input Clamp Diode Vohage -0 65 -15 v Vee = MIN, §y = - 18 mA
54 25 34
VoH Output HIGH Voliage = 53 % v Ve = MIN. Igy = ~400 wA, V) = V)
54,74 025 04 v V, = MIN, | =40mA Vy=20V
W Vol = cc - QL - YIN
Vo QUBNCLINY e 78 035 | 05 v Voo - MIN. ig, = BOmA Vi =20V
10 20 s Ve = MAX V| =27V
"H Input HIGH Current 01 mA Voo = MAX, v =10V
h Input LOW Current -0.4 mA Ve = MAX V), =04V
Output Short Circuit P A = =
los Current (Note 3) 15 ’ 100 mal Ve = MAX. Voyr =0V
lecH Supply Current HIGH 1.2 24 mA Ve " MAX. V)y =0V
lccL Supply Current LOW - 36 66 mA, Ve = MAX. Inputs Open
AC CHARACTERISTICS: Tp = 25°C (See Chapter 1 for Waveforms) !
SYMBOL PARAMETER o UNITS | TEST CONDITIONS
MIN TYP MAX
oL Turn Off Delay. Input 1o Output 50 10 ns Vec =50V
tPHL Turn On Delay. Input to Output ) 50 10 ns C = 15pF
NOTES:
1. For condimions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specilied under recom ded operating d for the applicable
device type. ¥ r

2. Typical imisareat Ve =50V, Ta =25 C.
3. Not more than one output should be shorted at a time.




SN54LS11/SN74LS11 -

TRIPLE 3-INPUT AND GATE

o], Gal sl [l 1. (5 (5]

)

LTI CT LI LT LT O

GUARANTEED OPERATING RANGES

|
|
SUPPLY VOLTAGE i |
PART NUMBER
BERS MIN v AKX TEMPERATURE :
|
SN54L511X 45 V 50v 55 v -55°C 10 125°C |
|
SN74LS11X 475V 50V 525 v 0°C 10 70°C |

X = package type, W for Flatpak, J for Ceramic Dip. N for Plastic Dip. See Packaging Information Section for packages available on this product

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

LIMITS
YMBOL PARAMETER IT TEST IONS (N 1
5 o] E N P MAX UNITS EST CONDITIONS (Note 1)
V Input HIGH Voltage 20 v Guaranteed Input HIGH Voliage
H

54 07
ViL Input LOW Volilage = 08 v Guaranteed Input LOW Voltage
v, Input Clamp Diode Voltage -0.65 -1.5 v v = MIN. Iy = —18 mA
’co cc IN

54 25 34 ] - ¥
VoH Qutput HIGH Voliage = 37 3 v Vee = MIN, gy = =400 pA, Vi = Vg

54,74 025 4 v - oL =40 mA Vi = Vg
VoL Output LOW Voltage 9 Ve = MIN.G] - mA. Vin " Vi

74 035 05 v Ve = MIN, IOL =BOmA Vi - VL

1 A = =9
i Input HIGH Current o 20 s Vee MAX. Vin IV
01 mA Ve = MAX, V) = 10V
l_ll.. | Input I._O_W’ C_u_f_re:ﬂ_-_ —-0.1- mA VCC = MAX, V = 04V |
Output Short Circunt = 7 -

los Cileh RO ) 15 100 mA Vee = MAX. Ygyr,= 0V _
ICC_F; — Supply CUII’:I-I-I -H l-(_-',-H m : ] _‘I 8_ i _3 6 mA | V_E__ M.;X_ InpuE Oper_\_ :
ecr | swowcwreniow  © |7 [ 33| es | ma Jvee Maxwwoov

AC CHARACTERISTICS: Ty = 25°C

SYMBOL PARAMETER LIMITS UNITS
MIN TYP MAX

e | Tun Off Delay. nputto Ouout | | 85 | 1

towe | Turn On Detay. input 0 Output | | 75 13

et sl e L) o T s ife

1. For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions for the applicable
-

device ype
2. Typcal imusare at Ve 50V, Ta
3

(See Chapter 1 for Wa\_.rifg_imsl

25 C

Mot mare than one output should be shorted at a ime,

TEST CONDITIONS

ns } Vee =50V

ns C = 15pF

= .

e SO Ry TE O




=~ SNBA4I SQu/SN74LS00

GUARANTEED OPERATING RANGES

inioininlicinlin

QUAD 2-INPUT NAND GATE

Yec

2

[

8 [ Y R A B 0 S

GHhD

PART NUMBERS

SUPPLY VOLTAGE

= -[ TEMPERATURE

MIN TYP MaAX
————ra et
SN5ALS00X a5 \ 50V 55 V| 55 Clo125'C
SN74LS00X a5V 50V 525V f ocw10C

X = package fype. W tor Flatpak, J lor Ceramic Dup, N for Plastic Dip See Packaging Information Section 10r fack ages available on ths prostac

-~

DC CHARACTERISTICS OVER PPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

LIMITS
YMBOL PARAMETER NITS TEST CONDITION 1}
S o] : NN Tvp AR u ONDITIONS iNotwe
Vil Input HIGH Voltage 20 v Guaranieed Input HIGH Voltage
54 07 # i
ViL Input LOW Voltage =5 o8 v Guaraniced Input LOW Voliage
\"CD Input Clamp Diode Voltage 065 15 v Vcr: MIN ™ 18 mn_
54 25 34
VoH Outpul HIGH Voltage _—?11_-__ 5 a v Vee MIN Igy  400pA vy V)
’ 5 2 4 v Ve MINGE S0 mA Vy, 2
Yo Output LOW Valtagye 59.78 025 0 cC SOLs . U Ny v V_
74 035 05 v Vee MIN In - 80mA V), 20V
Wy MAX. 7
hH Inputl HIGH Current 10% 0w 20 A GO MAR Vi 2 INE
01 mA Voo MAX vy - 10V
I Input LOW Current -0.4 mA Vee MAX VvV, 04V
Output Short Circunt ’
los Current {Note 3) 13 100 MA Ve MAX. Vgyr OV
lech Supply Current HIGH o8 16 mA Vee MAX iy O \I"I
lccL Supply Current LOW 24 44 mA Voo  MAX. Inputs Open
AC CHARACTERISTICS: Ty - 25°C (See Chapter 1 for Waveforms)
LIMITS -
YMBOL PARAMETER UNIIS TEST CONDITIONS
S % MIN TYP MAX
1PLH Turn OH Delay. Input 10 Oulput 3 50 10 ns ! Ve S0V
tpHL Turn On Belay, Input 1o Output I 50 10 " J C, 1opf
NOTES:

1. For condingns shown as MIN or MAX, ute the appropniate value specified under recommuended nperating condiaons 1or the applicatsle
device lype.

2. Typical imisare at Voo < 5.0V, Ta 25 C

3. Not more than one culpul should be shorted at a time,

e WM i
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SN54L.S08/SN74LS08

" QUAD 2-INPUT AND GATE

Vee

nininininioin

D

[T T EI T T

GUARANTEED OPERATING RANGES

SUPPLY VOLTAGE
PART NUMBER
S iR TP A TEMPERATURE
SNS4LS08X 45 Vv 50V 55 V -55°C to 125°C
SN74LS08X 475V 50V 525V 0°C 10 70°C

X = package lype, W for Flatpak, J for Ceramic Dip, N for Plastic Dip, See Packaging Intarmation Section for packages available on this product

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

LIMITS .
TER = !
SYMBOL PARAMETE MIN TYP UNITS TEST CONDITIONS (Note 1)
ViH Input HIGH Voltage 20 v Guaranteed Input HIGH Voltage
54 07
ViL Input LOW Voltage =5 08 v Guaranteed Input LOW Voitage
Veco Input Clamp Diode Vollage -0.65 =1.5 v Vee = MIN, I, = -18 mA
v Qutput HIGH Voliage e 3 24 v Ve = MIN, Igyy = —400 pA, Vi = V
OH pu cliag == 37 34 cc -l HAVIN = ViN
54,74 0.25 04 v Vee = MIN. I = 40 mA, Vjy = Vyy
1 LOW Vol
Vou Quip LOW: Velktage 74 035 | 05 v Ve = MiN. g, = B0 mA. Vi = V),
10°| 20 A Vee = MAX, Viy =27V
| I HIGH C
H 20t HIGH Conen 01 | mA | Vcc = MAX Vjy =10V
W Input LOW Current -0.4 mA Vee = MAX, Viy = 04V
Output Short Circuit =
IDS Current (Note 3) -15 100 mA VCC = MAX, VOUT oV
lecH Supply Current HIGH 24 48 mA, Ve = MAX. Inputs Open
lecL Supply Current LOW 44 88 mA Vee = MAX. vy =0V

AC CHARACTERISTICS: Ty = 25°C (See Chapter 1 for Waveforms)

SYMBOL PARAMETER = "'T“:':S, e UNITS |  TEST CONDITIONS
oLy Turn Off Delay. Input 1o Output " ns Vee =50V

1pHL Turn On Delay, Input to Output 13 ns CL =15 pF
NOTES:

1. For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions tor the applicabie
device type. : .

2. Typical limits are at Veg =50V, Ta = 25'C.

3. Not more than one output should be shorted at a ume.
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*;\"*’ M@FQ Générateur d’impulsions optique GIO 40 24

Définition

Code : incrémantal
MNbxa de périodas : _':YJ\ E—-_
Résolution i ._J'lz_'._.

Précision moyenna
3 3
Carsctéristiques électriques

Compotition de I'eppareil

— 2 voiss décaldes do 1/4 de périoda + Tep 0.

— Sortie :pour chaqua voiesignsel S et S sur transistors en collecteur
ouvert.

~ Fréquence maximale de lecturo : 50 kHz

Schéma dlectriqua

d'une voie
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Alimentation Vec2
— Tension : sVi5%
— Tension(si top 0 wtilisé): svii g
— Consommation : 120 mA
Alimentation Vecq
— Tension : svi 5%
— Ondulation max. créte & créte : 2%
— Consommation : 20mA
Conditiont limites d’emnplol des trensistori-da sortie
~ Protection des sorties en cas de oourt circuit
de Ru:
« Permancnt pour un défaut sur une seule voie
et pour Vccu = S V.
« 5 5 pour un défaut simultanéd sur les 3 woies
avec Vccu = 16,5V
— lc max, ; 20 mA
- Vecy, ) < 16,5V
Caroctérirtiques das nivesux
— [Etat haut ; . Vi =Vecu
— Ewtbas (pour lc sbsorbé <14 mA) : Vi <0,45V

Signeux de rortias
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Disgramma pour une rotatlon de I'axe en wns eall - horeirs,
sppareil w cOld sonie d'axe,

Ne Shrie: QAL

Caractéristiques- méceniques

< 40 cm.cN

— Couple de rotstion : 3

— Moment dinertia 3 3 g.em
— Vitetss maximsla de rotation : 6 000 tr/mn

— Charge maximals admissible sur I'sxa (1N 22 0,1 kgf)
Axiale et radiale : 10N
— Durée de vie des roulements 8 charge maximale

® A 100 t/own e 2.10i heures
2 A 6000 t/fmn : 3.10" haures
— Masie : 150 ¢
— Encombrement : voir deszin au verio
— Fixation vis ou type synchro voir au verso
— Sortiss par fils longueur 1,00 m

Environnement

— Températures limites
@ Emploi:
9@ Stockage

— 20=C 8+ 70°C
—20<C & + 70°C

Repdrega dos tortias sur e connectsur

FONCTION COULEUR DES FILS

+Vee2 Rouge/Blanc
—Vac2 Bleu/Blanc
+ Vect Rouge
- Vect Bleu
Soctie S woie 1 Orange
Sortia S wvole 2 Jaune
Sortie § top 0 Noir
Sortie S woh 1 Orangea/Blanc
Sortie S wvois 2 Jaune/Blanc
Sortis S top O Noir/Blanc

les sorties non utiliséss saront relides & —Vecl
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