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Introduction

Ce livre est un recueil de programmes relatifs aux fonctions et aux
composants de |'électronique. Ces programmes sont rédigés en BASIC
MICROSOFT et n’utilisent que les instructions les plus classiques du
BASIC, de maniére a les rendre « universels ». lls ne font pas appel
aux propriétés particuliéres du microordinateur employé pour les met-
tre au point (ORIC 1 en la circonstance), sauf pour les instructions
graphiques dont nous reparlerons plus loin. Ils sont écrits sans aucune
subtilité, de maniére @ étre trés clairs et sont évolutifs, c¢’est-a-dire
qu'il est possible de les modifier facilement pour leur faire résoudre
des problémes similaires.

Ces programmes sont de trois types : ce pourront étre, soit des idées
d’algorithmes permettant de résoudre un certain type de problémes,
soit des « libres-services » apportant une solution générale, soit
enfin des programmes résolvant une situation particuliére donnée et
que le lecteur pourra adapter a ses besoins en modifiant éventuelle-
ment pour cela I’algorithme de calcul, les valeurs numériques ou les
approximations faites.

Quelques programmes ont un aspect pédagogique certain. lls ne rem-
placent pas |’expérience de laboratoire, mais la complétent, en per-
mettant la recherche du meilleur modéle mathématique possible. Ils
ouvrent alors le champ a I’étude de I'influence de tel ou tel paramétre
et offrent la possibilité d’étudier des grandeurs inaccessibles a |I’expé-
rience.

Nous faisons un grand usage de I'imprimante. Il s’agit Ia d'un outil
indispensable pour tout travail scientifique sérieux. Notre modéle est
une SEIKOSHA GP100. Il s’agit d’un « bas de gamme-premier prix »
(sans sous-entendu désobligeant). Mais ses possibilités, comme
pourra en juger le lecteur, sont étonnantes. Ce modéle est compatible
CENTRONICS, ce qui fait que le dialogue a partir d’un autre microordi-
nateur se fera sans difficulté avec les mémes instructions.



Nous avons été guidés par I'expérience, c¢’est-a-dire que, partant de
celle-ci, nous avons cherché a mathématiser le phénoméne étudié,
sans perdre de vue le réel. Cela nous a amenés a éliminer les quanti-
tés visiblement négligeables, ou physiquement inconséquentes.

Afin de ne pas alourdir les programmes, certaines améliorations quali-
tatives ne sont pas incluses dans les programmes. Par exemple, les
tracés d’axes sont quelquefois omis. Suivant le microordinateur
employé, il sera alors possible de les ajouter et de les graduer.

En général, les variables d’un programme sont incluses dans celui-ci,
et n‘ont pas a étre fournies lors d’INPUT. Cela permet de conserver
leur valeur lors d’un listing sur I'imprimante ; cela évite surtout de les
perdre a la suite d'une erreur de manipulation... (cas de I'ORIC qui
efface tous ses variables lors d’une modification de ligne de pro-
gramme...).

Les seules instructions graphiques employées et particuliéres a I’ORIC
sont CURSET, DRAW.

Rappelons qu’ORIC a un mode de haute résolution (HIRES), pour lequel
I'origine est en haut a gauche. L'axe OY est vertical descendant et
gradué de 0 a 199 ; I'axe OX est horizontal et gradué de 0 a 239.
CURSET X,Y,1 place un point aux coordonnées X,Y. Draw AX,/AY
dessine une droite, a partir du point désigné en CURSET, correspon-
dant @ un déplacement AX,AY.

Enfin, nous nous sommes attachés a proposer des programmes
courts.Cela se fait quelquefois au détriment de la présentation, mais
jamais de la rigueur scientifique. L'expérience montre qu’il est trés
difficile de recopier un programme de quelques pages (en plus du fait
que c’est lassant), de le vérifier et de le modifier. Cependant, ce sont
souvent les programmes courts qui surprendront le plus le lecteur...



Chapitre 1
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CIRCUIT RESONNANT LC PARALLELE

Ce circuit est extrémement répandu en électronique. 1l est a la base
de la sélectivité des récepteurs radio. Son étude mathématique est
simple. Nous nous intéresserons aux courbes donnant le module et la
phase de sa transmittance, ainsi qu’au temps de retard de groupe.
Les définitions relatives a ce circuit sont les suivantes :

J‘,_“f_
V=1i
i L Co= H v fo 1
o lC 27
Q__R__RC,
4‘-1—-—— Lw
Ona: Z = ' R avec x = f/f,
T4+ iQ (x-1/x)
Onaaussi : ¥ = — Arc tg Q (x - 1/x).

Nous proposons de tracer les deux courbes relatives a ces grandeurs
en fonction de x. Nous normaliserons Z (en le divisant par R).
L’échelle sur I’axe des fréquences est linéaire : nous la graduerons de
x = 0,5a1,5. Il est possible d’étudier plus finement ces fonctions
en réduisant cet intervalle. Nous étudierons ensuite le temps de
retard de groupe, défini par : T = d¢/dw, qui, normalisé, devient
w,T = de/dx. Ainsi, sa valeur maximum est 2Q.
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Programmes

§ Partie | : Lignes 10 a 130
* Lignes 40 a 50 : Calcul du module et de la phase de la transmit-
tance.
* Ligne 70 : Inscription des points correspondants sur |"écran.
* Lignes 90 a 120 : Dessin des axes.
§ Partie 2 : Lignes 190 a 310
* Recopie rapide d’écran (voir annexe 2).
§ Partie 3 : Lignes 400 a 540
* Ligne 470 : Calcul du module de la transmittance.
* Ligne 480 : Calcul de la dérivée de/dx autour du point courant
d’abscisse x.
* Lignes 510 a 530 : Axes.
§ Partie 4 : Lignes 700 a 2 080
* Lignes 705 a 770 : Mise en page de |'impression.
* Ligne 780 : Préparation de I'imprimante au mode graphique.
* Lignes 810 a 830 : Intervalle de valeurs choisies pour x et défi-
nition de x.
* Lignes 840 a 860 : Calcul de Z, P, T.
* Lignes 870-880 : Envoi de Z sur |'imprimante.
* Lignes 890-900 : Envoi de P sur I'imprimante.
* Lignes 910-920 : Envoi de T sur I'imprimante.
* Lignes 930 et 2 000 a 2 080 : Routine d'impression des axes.

Variables

§ Partie |
* Q : coefficient de qualité du circuit étudié (ici, @ = 20).
* x : variable réduite de la fréquence ; x = f/f . Dans cet exem-
ple, x varie de 0,5 a 1,5.
* Z : module de la transmittance.
* P : phase de la transmittance.
* U : variable de position horizontale.
§ Partie 2 : voir annexe 2.
§ Partie 3
* T : temps de retard de groupe réduit.
§ Partie 4
*V, N : voir annexe 2.
* x : variable réduite de la fréquence (ici x varie de 0,8 a 1,2).
* B : variable de position horizontale sur |'imprimante.
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Utilisation du programme

10 Tracé du module et de la phase

Y

PARTIE 1
(—— 130 Go to 400
190 Recopie d’écran
PARTIE 2
310 Return
A L—» 400 Tracé du module et du temps de retard
PARTIE 3
L » 540 Gosub recopie d’écran
550 End
700 Courbes sur I'imprimante
PARTIE 4

990 End

2 000 Axes sur |'imprimante

2 050 Return

*Run10:1 + 3 + 2
* 130, 310, 540 = Rem ; Run 10 :1 + 2 + 3

* Run 700 : 4

13
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2 RERE E3
ZORERME CIRCUTT EESOMAHT  #
4 REME ¥
E PFH*###############r####t

STEF @, HE5
R

F L CUREE L 156 30k |
SETR. 160, 1 DRAN 268, 6, 1
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2EE TF A }m 2 THEM A= B Lm0 FLEE P Fe L 2E 0
27 LPRINT CHRESC A
A HEST 7 LFREIHT CHES A0
298 MERT =

A LPRIHT CHESC $EF o POREDS 29

1 RETURH
M REM Etocle oo bemps oe petaro ole Sreonpoe
A ORI E B
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Etu.de
Vetu.de

7B REME Courbes sor U imPrimante

VAE LPRIMT CHESC #@F 2

1@ LPRIMT CHRSCH1G 0 "82Temk 2 de retard";C

HESC #1805 "2 VPFhaze";

?2@ LPRIMTCHE S 0@ 25 " S50k oo e 5 CESC HED
Fal LFRIHT

.4u LPRIMTOHRESC #1095 "O00" ; CHESC #1600 " 1920
iCHRSCH1A D "2a-F T 4"

7S LFRIMTCHRES #16 0 260" 5 CHRE ®16 0 "Esp s

G CHRESC H1E 0 " EE"

YED LPRIMTCHRSC #1600, "e@al " ; CHRESC #al o

7EE LPRINTCHRS:S #4652 0 POKE4S , 255

SEE G

218 FOR MW=@B,8 TO 1.2 STEPS., @Y

med FOR M= TO &

=38 A:T+H/1@®B

Sl Fmlol L -l RN a2 2 E L5

=5 I=‘—~-~l=|'THfI"1rf'**-lff"'l

=E0 T=-~Herﬂ¥'->~w RS e Lot el B 2 0+HTH

fO#f-f+H T P T Pt o T T E I I IO T A i %

B B=S5+24108

EEE LFRIMTCHRES. $ 16 0 CHRES #1600 CHESS 1 0 CHRES

fBJ FHP$f :?+2'H}j

!1

o
[
=
Et'
|—E
§ O
=
+
G B R
S
'0)-
'r*

Tﬁ@ lPPIHFIHP$'#16HJCH95{#19?1EHR$EB)JDHR$

L8

2 &
!r-

CE D CHRES L2S+2 M

S8 BE=SET

et LPPIHFFHP$'#1B- CHES 18 D TR @ o CHE
B CHRESD LR

93@ GIOELEB2EEE

SEE MESTH: LPRIMTCHRESS #@0 )

HEE MESTY

978 LFRIMT

S LFPIHFIHFﬁI%UF; FORE g5, =

2R REM F FHeesz sor 1 1mFr1mante ¥
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2818 LFREIMT CHESC #18
R 126 5 CHRSC 1HE
20268 LFREIWNT CHRESC #1E
e 156 5 CHESC 15 2
228 LFEINT CHESC#1LE
R 216 s CHESC 1356 0
2048 LFREINT CHRES: #18
R 1EE D CHESD 1 EeE o
A58 LFRIWNT CHESC#1E
R&e A0 CHRSC #FF O
2Bed LFRINT CHESC #1E
R 1 b CHES #EF
2AVE LPRIMT CHRESC#1E
R s CHE S #EFF D
<058 RETLIRHM

D CHREC 1 D CHESCE 2 CH
D CHESC 1 D CHRESCE 55 CH
i CHESEC 1 D CHESCE D CH
D CHESRC L s CHESC L D0 CH
2 CHRESC #1805 CHRESC B 50 CH
JiCHRESEC 16 D CHESCE 3 CH
D CHESCH L b CHESC L 552

Intervalle étudié =
deF/2a3F]/2

Le module (en haut)
La phase (en bas)

Programme 1 + 2
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Intervalle étudié =
de 0,9F al1,1F

Le module (en haut)
Le temps de retard (en bas)

“._ Programme 3 + 2

Intervalle étudié =
de 0,98 F a1,02F

Le module (en haut)

Le temps de retard (en bas)

Programme 3 + 2
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Courbes obtenues avec la partie 4
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CIRCUITS DECALES

Le circuit résonant LC a un accord pointu. Il est intéressant pour
sélectionner une fréquence parmi d’autres. Pour certaines applica-
tions, de type passe bande, il a une courbe de réponse trop aigué et
les flancs pas assez raides. Il est alors possible d’utiliser deux circuits
résonants en cascade, a fréquences d’accord différentes, pour obtenir
ce genre de gabarits.

Dans ce cas, la transmittance globale est égale au produit des trans-
mittances correspondant a chacun des deux circuits (dont nous suppo-
serons les coefficients de qualité Q identiques).

m=-
. 1 . 1.
T+ iQ(x1- ") E E T+ 1Q (x2 7L

accord F1 accord F2

en appelant XI = f/f1 et X2 = f/f2 avec f1 et f2 pour fréquences
de résonance.

Nous poserons pour simplifier :

X1 = X (I + N) et X2 = X (I-N) ; X reste donc la variable réduite
de la fréquence. Nous décalerons les deux circuits concernés de part
et d’autre de f_,leurs fréquences de résonance respectives étant alors :
Fl=F /(1 +N) ##F(1-N)etF2=F/(1-N) # #F (I + N)carN
est petit.

En faisant varier N, nous « écartons » les deux courbes de fagon
symétrique par rapport a f,.

Des programmes complémentaires montrent d’une part, comment se
construit T a partir de T1 et de T2 et d’autre part, comment varie
I'argument de T (de + 180° @ — 180°) en fonction de la fréquence.
On pourrait en déduire la variation du temps de retard de groupe du
montage.

19



Programme

* Lignes 10 @ 100 : tracé des courbes correspondant a diverses
valeurs de N.

* Lignes 102 a 140 : tracé de la courbe correspondant @ un circuit
résonant seul (centré sur f)).

* Lignes 200 a 320 : recopie d’écran.

Variables

* N : variable correspondant a I'écart entre les fréquences d’accord
des deux circuits. Cet écart vaut 2Nf .

* Q : facteur de qualité des deux circuits.

* X, X1, X2 : variables réduites de la fréquence (X = f/f ; XI =
f/f1; X2 = f/f2.)

* T1 et T2 : modules des transmittances de chacun des deux circuits.
* T : module de la transmittance obtenue en mettant en cascade les
deux circuits résonants décalés. On a évidemment T = T1 T2.

* U : variable de position horizontale sur I’écran.

* P, P1, P2 : déphasages introduits par chacun des circuits concer-
nés.

5 MHIRES: Q=2

1A FOR M=@ETO G, B255TER @, BE5

S 1=

20 FOR #=@.9 TO 1.1 STERF @, @6]
25 mlmag 1M

40 Tlmlﬁ{1+ﬁQ*C%1*1£%1ﬁﬁ“Eﬁ“@.5
A5 WPmadl -k

a6 TJ“l L CLA e L e A
ER T=TLETZ

PEOCURSET28+), 19919057, 1
“E =]

DA HEST ®

166 HEHTH

162 | J=id

185 FUP wemELR T 1.1 STERA,
118 Telod 1+ utﬁlefﬁﬂg - l
126 LU&;&T5U+U,199~1BBKT.1
138 U=ld+1

146 HEST:

200 REM Recobie o' eoran
21 LFREINT CHESS $Em oc PORE S5 255

x__l" 1"



o0 FOR A=d4@@e3 T0 40860 STEF -1
230 FOR s TO A+7966 STEP4A

240 A=PEEKCY )

250 IF A= 64 THEH Asf-64
260 IF A »= 32 THEM Het A+
2P0 LFRIHT CHRSCH 5,

ZEE HEAT

290 LPRIMT CHRSC #6009

308 MEXT ¥

310 LPRIMT CHRESCHAF 3 POKE4S, 23
320 EHD

1008 CALL #EECH

1316 LLTST

192 ELSE Fi=(A+128)

Intervalle étudié = 0,2 F, autour de f,

Courbes obtenves avec le programme :

1 : circuit LC simple (f,)

2 : 2 circuits LC identiques en cascade (f,)

3 : 2 circuits LC décalés de 0,01 f,

4,5, 6 : 2 circuits LC décalés de 0,02 f, ; 0,030 f, ; 0,04 f,

21



+ 180°
____\_-_-_. .
™~ /
.‘\.
.A\..
_-‘————-—1'—"-?—-.\ Il
- N /
- h Y
- ) \:.::__: 80°
T T~

Intervalle étudié : 0,2 F autour de f,

Programme modifié, montrant la variation de la phase pour N : 0,030

)

16 M=k, 3

¢ Pl HTHOEE L~ 11 0

2

47 PmefTHE BEG M2 1 HE2 0
Ta el P LAPE CEIER G, 28
7S CURSETZ0+1), 1Bd-Fr 2, 1

168 GOTOEEE

22



Intervalle étudié : 0,2 F, ; écart = 0,06 F,

Programme modifié, montrant la construction des courbes

18 H=8.038

72 CUREETZB+1J.135-190%T1.,1
74 CURSET20+J,135~150%T2.1
188 GOTO210

23



CIRCUITS COUPLES

La transmittance de circuits couplés est difficile a établir et délicate a
interpréter. Il est cependant possible d’obtenir les courbes de répon-
ses correspondantes par la méthode d’Evans. Cette méthode fait
intervenir les zéros-valeurs de jw qui annulent le numérateur de la
transmittance (qui est une fonction complexe de jw) et les pdles
valeurs de jw qui annulent le dénominateur. Ces valeurs particuliéres
de jw étant trouvées tracer la courbe de réponse du systéme revient a
exploiter des considérations géométriques dans le plan complexe.
Dans cette étude, nous ne nous intéresserons pas a la phase de la
transmittance.

La méthode proposée déborde largement du cadre de I'étude des cir-
cuits couplés. Elle s’applique a tout systéme dont on connait les pdles
et les zéros. Elle est trés utilisée en servomécanisme.

Notre étude portera sur le circuit suivant :

| 4L It

Dans ce cas, on démontre que :
4(C+ Cr) (p—p1) (p—p2)

=" =
|

Relation dans laquelle :

G
C+GCG

* k est le facteur de couplage =

24



* wo est la fréquence de résonance des circuits R, L, C pris séparé-
ment et supposés ici identiques. Q est leur facteur de qualité com-
mun.

* p1 et p2 sont les péles de la fonction ; ona :

W . kw w . ckw
p=——+jwtj—etp=——=+ jwo—|—
2Q 2 2Q 2
* p = variable complexe= jw
Dans le plan complexe, on a :
pr p2
— wo/2Q+ * X
n r2
PARTIE
} t $ 4 3 IMAGINAIRE
. ckw . .o .
|wo — | 2 |Wo |w  |Wo + | kwo
2 —
2
PARTIE
¥ RécLLe

On constate que le module de Z: peut s’écrire :
kwo 1

= G« —

B 4C+GCG) nr

en appelant r et r2 les distances séparant les péles du point jw. ri et
r2 sont les hypoténuses de triangles rectangles faciles a exploiter. jw
correspond @ la pulsation pour laquelle on calcule Z-.

Pour avoir I'allure des courbes en fonction de k, on peut se contenter
d’évaluer k/r ra.

Nous étudierons un circuit pour lequel @ = 10, fo = 1 MHz. k pren-
dra des valeurs comprises entre 0,01 et 0,8. La fréquence f variera
de 0,4 MHz a 1,6 MHz.

25



LE PROGRAMME

* Lignes 20, 30 et 50 : définition des constantes intervenant dans les
calculs, permettant d’accélérer ceux-ci. A est un facteur d’échelle
employé pour la disposition des courbes sur |'écran.

* Lignes 70, 80 : calcul des distances r_ et r,.

* Lignes 40 et 110 : définition des différenfes valeurs de k.

* Ligne 90 : affichage du point calculé sur I'écran.

* Lignes 200 a 340 : recopie d’écran sur imprimante.

VARIABLES

* f, et Q : tels que définis plus haut.

* f . fréquence considérée.

* k : facteur de couplage (son nom est G en variable de boucle).
* A et YO : facteurs d’échelle.

* Ry et R, : distances correspondant aux deux péles.

*B, C, D, E, U N: noms donnés a des constantes.

-~ LA ‘.\ '\\’»._ - -
— B N e —
FEr o= P
[d==1 63
Loaraeuy des ook = 1w MM

26
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IHI b
lHI A
R W TR ]
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27






Chapitre 2

FILTRAGE






FILTRES PASSIFS

Nous nous limiterons au cas des filtres passifs sysmétriques non dissi-
patifs, fermés sur leur impédance caractéristique (Zc). Leur schéma
général est le suivant :

FILTREEN T FILTRE EN TT

La transmittance d’un filtre passif est étudiée en deux étapes.
D’abord, calcul d’une courbe universelle, valable pour tous ces filtres,
ensuite |"application au cas particulier : ici, un filtre passe bas, dans
lequel Z, est une inductance et Z, un condensateur.

On démontre que, pour ces deux circuits :

v
T:V_2=(k+1)i\/F(lE+2);—oo <k<+ o
1

alors : ~ _
si— 2 <k=0:[T|= 1 et Arg (T) = Arc Cos (1 + k)

sik<— 2:Tl=(0 +k +kkF2);AgM=n
sik>0:T|= (1 +k — vk(k + 2); Arg (T) = 0

Nous prendrons comme exemple le filtre en T, dans lequel Z, = jLw et
Z, = 1/jCw.

Alors k = — LCw? varie entre — oo et 0. (On peut écrire : k = —
(F/10)2).

31



Le programme n® 1 permet la construction de courbes universelles en
fonction de k. Le programme n° 2 fait correspondre, pour un circuit
donné, module et phase de la transmittance aux valeurs de f envisa-
gées.

PROGRAMME N° 1

Les valeurs du module T et de la phase P de la transmittance sont cal-

culées par zones de valeurs de k :

* Lignes 10 040 : — 10<k=— 2.

* Lignes 50 0 80 : —1,9<k<—0,1.

* Lignes 90 a 130 : 0<k<10.

* Ligne 500 : affichage de la fonction sur I’écran.

* Lignes 1000 a 1340 : dessin des axes et des graduations sur
I"écran.

* Lignes 2000 @ 2030 : routine d’impression des mots « module » et
« phase » sur |'écran.

PROGRAMME N° 2

Dans I'hypothése ou k = — (f/f,)2, nous faisons varier f de f, a 2 f,

par bond de f,/25. Pour chaque valeur de k, il est fait la moyenne des

valeurs de T et P correspondant aux valeurs entiéres de 'indice des

matrices T (200) et P (200) encadrant la valeur trouvée N.

* Lignes 10 a 160 : identiques au programme précédent.

* Lignes 200 a 280 : évaluation et impression des valeurs de T et P
pour l'intervalle de fréquence étudié.

VARIABLES

PROGRAMME N° 1

* k : paramétre utilisé dans les fonctions T et P.

* T . module de la transmittance.

* P : phase de la transmittance.

* X : variable d’incrémentation, assurant la position horizontale des
points sur |’écran.

* U, N, L : variables de boucles locales (tracé d’axes...).

PROGRAMME N° 2

* T (200) et P (200) : mémorisation des différentes valeurs de T
et P.
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* X : variable d’incrémentation.
* N : valeur de I'indice des matrices T (200) et P (200).

PROGRAMME N° 1

S A AT TR 00 20 0 30 0 0 0 0 S 3
2 REME k3
3 OREME FILTRES PARSSIFES Ok
4 FEM#F ¥
5 FFHr##tt*t#rkt####*###+1

e ] T -, LT
i Te P LEEAPT DERTH C
#3 JF H { el S THEM P

P
FSEE DCKAL
G0~

FE ] o =185 THEH Fs=RES:F

5 |H 1 =TER B,
b D, S P

126 HE’I b

T GOTO LEk

Sk CURSET S Dade Sk T, L s CURSET = S0 cRETURM
1EEE REM frace oe 1 awxe hwrizuuhal Fuur Lo e
le

18168 CURSETE, Do5d @ DREFEW TRsm, 1 CURSE T8, 1968, 8
CHERES 5

ST v T v I i 1= | = v T |

H-F 1 T R I o Y O TP R W It i ] B T & T
1633 UFHH”lH.M-MVlHHPrn-H ]

TESE FOR =@ T 18% STER 1689

1EER FOR M =0 TO 198 STEFLA

1670 CURSET Mo lod-0 1 DREANS, -5, 1

1E=E HESTE

JRERETS I
1166
LEAE L
CHARSG 6,
116 Ok PFllH e L N < T e R | e s

mims lE Ll CHARSS 8,

A 134 1 DREAME, 22, 1 CURZET2E, 27, 9
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i FOR L=lad TO 184 STER-S
CREET LA, L, 1 DPHHW-H 1 HESTI.
SE L LR, A CHAR 1~| H 1

3u STEF —1 6
L1 DREN 3, 1 HERT
SEL R A= L EEY  GOEEEAE

1550 EMD

2088 FOR M=1 TO LEMCA% )

SELE CHAR ASCOP TS AE ML L a0, 8,1
‘ 3 OCUEMON S @B RERT M

SRR RETLRER

PROGRAMME N° 2

S DIMTC 206 5 DIMPL 268 )

7 d=-1

16 FOR K=-18 T0O -2 STEP 9.1

20 T=RBSC K+ LR 2 EER 00, 5 ) P18
38 Ml

FEN

45 HEXT K
5@ FOR k=-1.9 T0 -8.1 STEP @.1

£ T=1:P=i 180/F T SEATH K 24 24K 00K+ 10
TEOIF K 4 ~1.85 THEN P=136-F

26 1F K b ~1.85 THEM P=RBSCP

3 M= ]

1B@ Te =T P omp

116 MEXT K

126 FOR K=@ TO 18 STEP @1

130 Tml4k=0 (R 22K 378, 5 ) Pei

14 =i+

150 TC3 =T P =P

166 HEXT K

268G REM EXEMPLE

265 Fo=1

210 FOR F=F@ TO FO4FQ STEF FO.25

220 Km-i FoFB 2 M= 0K+ 106

35 T=CTe THTE W oo+ TC INTE el 39920, 5

240 Pt PCIHTOH 3 0+P0 THTE H 00080, 5

256 LPRIMTC IMTC LRGEF /FG 0 160 0 Fa"
266 LPRIMT THEC 25 05 IMTC TH166 5 160
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27 LFREINT
288 HEAT F
298 EMD

THE A5 20 THTOPE 186 b 1680

FHEEE

180 |
T
.

Ll e

|

5 ¥

e, TIEOULE

-
-
4,0
/‘f‘. ""l'sll
s " :-_. -------- L
il T et et G
A A T T N O O T | 11111311“‘1"";,},

RECOPIE D’ECRAN (PROGRAMME N° 1)
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MODULE ET PHASE DE LA TRANSMITTANCE
DU FILTRE PASSE BAS ETUDIE EN FONCTION

DE LA FREQUENCE (PROGRAMME N° 2)




CONSTRUCTION D'UN FILTRE DU DEUXIEME
ORDRE

Il existe différentes possibilités de construire un filtre passe bas du
deuxiéme ordre. On sait |'importance de tels filtres ; il est en effet
possible de réaliser un filtre du niéme ordre par mise en cascade de
filtres du second ordre (et éventuellement du premier ordre). Nous
avons choisi de réaliser un filtre actif contenant une source comman-
dée de tension. Il s’agit Ia d’'un amplificateur de gain positif, que |'on
sait facilement réaliser a I'aide d’un amplificateur opérationnel.

Le circuit proposé est le suivant :

R

G
| |
.|

L
LI
“2

—r

|

~|

]

C;

+

=7

La source commandée (K) peut étre réalisée de la fagon suivante :

. e v
G : amplificateur opérationnel. On a alors —_ —

’

\

R+ R
RI

— K=1
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Pour le filtre proposé, on démontre que :

V2 K

V] R] Rg C] C2 (iw)? + [Rz CQ + R] CQ + (] -_— K) RT C]] I(U + ]

un tel systéme est défini par :

* son gain G, dans la bande passante (en dB) (= 20 log K) ;

* son coefficient de surtension S (en dB) ;

* sa bande passante F, @ — 3 db.

Toutes ces quantités dépendent directement des valeurs de R, R,, C,,
C,. L'allure des courbes obtenues est la suivante :

Gain en dB

0dB = |og (fréquence)

Le programme propose donc de réaliser un tel filtre.

Il est d’abord demandé a Iutilisateur les valeurs souhaitées de G,, S,
F,. A partir de ces données, le programme calcule des valeurs possi-
bles pour C: et Cz, en s’étant imposé Ri = Rz = 10 kQ. Il y a en effet
au départ 4 inconnues (Ri Rz Ci C2) pour 3 données. On peut donc
s'imposer Ri et Rz. Il est ainsi proposé les valeurs de tous les élé-
ments du circuit (K est imposé par G,). Si ces valeurs ne conviennent
pas, |'utilisateur peut alors proposer ses propres valeurs de R, et R,.
Le programme en déduit de nouveau C,et C,.

Quand le choix des éléments est fait, le programme passe en haute
résolution. Il dessine d’abord le gabarit correspondant au circuit
désiré par I'utilisateur (G, S, f;) et dessine la courbe théorique cor-
respondante.
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Puis, il demande les valeurs effectivement employées pour les
composants, sachant que ceux-ci sont pris « dans le tiroir », c’est-
a-dire correspondant a des valeurs normalisées. Il dessine alors
la courbe correspondante, ce qui permet a I'utilisateur de juger si le
filtre obtenu lui convient, dans la mesure ou seuls les points des 2
courbes qui ne coincident pas restent affichés.

Les axes représentés sur |’écran sont gradués en décades pour celui
des fréquences, par bonds de 20 db pour celui du module de la trans-
mittance. Ainsi, I'axe OX part de Fo/100 et va jusqu’a 100 Fo (2
décades de part et d’autre de Fo) ; OY est gradué de + 20 db a —
80 db.

Les relations mathématiques utilisées sont les suivantes : partant de
S, on en dédvuit I'amplitude de la résonance .

TR = exp < §X2,3 )
20
et de la le coefficient d’amortissement m du circuit :
N\ =TT
2
puis,
—@dm —2)+J(4m* —2)2+ 4
U= ( )+ VL J quivaut B2,
2 Fo
d’ou la Valeur de la fréquence propre du circuit Fo = |l:J3
Enfin, posant de nouveau U = G _m+ ym’ —2 (1K)
C 2
V=2¢ZC ]
tV=0CC=——":
"R Ry w2

on obtient C, =V UV et G, = _Z— , sachant que :
2

m=_]-[2\/_cz +ax\/ G ]
2 G C,
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On en déduit C, et C,, connaissant K, R, R,.

Un sous programme (630) recalcule les coefficients A et B de la fonc-
tion de transfert a partir de R, R,, C,, C,. Cette démarche est néces-
saire puisque |'utilisateur peut faire intervenir ses propres valeurs de
composant.

LE PROGRAMME

Lignes 10 @ 60 : entrées des données numériques.

Lignes 70 @ 150 : calcul des caractéristiques (m, Fo) du filtre.
Lignes 160 a 170 : affichage de ces caractéristiques.

Lignes 180 a 220 : calcul de C, et C,.

Lignes 230 a 300 : affichage des valeurs conseillées pour les compo-
sants.

Lignes 310 a 360 : modification éventuelle de ces valeurs.

Lignes 390 a 410 : tracé du gabarit de la fonction souhaitée par I"uti-
lisateur.

Lignes 430 a 450 : définition de la fonction a tracer, (une décade
occupant 50 points, |'incrément est de

50\/]0 = 100.02)

Lignes 460 a 490 : tracé de la fonction.

Lignes 510-520 : si la fonction convient, le programme s’arréte.
Lignes 530 a 600 : entrée des valeurs des composants possédés par
I"utilisateur.

Ligne 620 : retour au tracé de la fonction avec ces nouvelles valeurs
d’éléments. L'utilisateur du paramétre 2 dans le CURSET de la ligne
470 permet de n’afficher que les points qui ne sont pas identiques
pour les 2 courbes

sous programme 630 : calcul des coefficients de la fonction étudiée
sous programme 63500 : tracé d’axes et des graduations.

LES VARIABLES

Elles ont toutes été explicitées dans les paragraphes précédents.
Fs . fréquence de coupure @ —3 db souhaitée.

S : surtension souhaitée en db.

GO : gain souhaité en db dans la bande passante.

TR et Z : correspondent a S et Go sur une échelle linéaire.

V, U : variable temporaire de calcul.

M : Coefficient d’amortissement du filtre.
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Wo et Fo : pulsation et fréquence propre du filtre.

Ri, Rz, Ci, C2, K = valeurs des eIements du filtre.
D : incrément pour les fréquences ( = \/ 10)

FNT (W) : valeur du module de la transmittance a la pulsation W.

A et B : coefficients de la fonction de transfert

(v_z= 1
Vi 1+ Bjw + A (jw)?

HAREEFEEFEEEFEEFEF LS ST LTRSS
REM# ¥
REMF  CALCUL DUM FILTRE %
REM# FPRESE-BAS *
REME  DUOSECOMD  ORDEE ¥

¥

¥

REM

REMEXEEEEFFFEEEEEETETEELER,
l@ CLE: PAPERZ: THEG

= AP

2B POKESLE, o FRIMT :POKESLY .S ITMFUT "Freduence o

e coubure 4 =3B =" iF3

38 FOREBLS, 12 'PFIHT PW}EPI’ A IMPUT" Surtenzion

zouhaites en oB CZE s O
40 POKEELE, 18 FRIMT: puykpl
3 bande Pazzante en dB T

=i \'_ﬂ

l'_ﬂ

S8 POKESLE, 13 PRINT  POKESL T S PRIMT "Mooz wous

cnseil lons B b

AR POEESTS, 28:PRINT  PORESLTT . 18 THPUT 58
TEOLET TR=E<P( =82, 3200

A LET Ussd ded Lol 1o TR™Z 008,05 002

28 LET M=l)m@E, 5

168 LET Hmdgo s ami

11@ LET s e o B aebed 28, 5 08, S50 278,05 0
120 Wa=24PTEF30 Fa=la-028FT o

128 LETE=38

1@ Z=ERPCGaxe, 22080

PRIMT"Gain dans

154 CLS
18 FRIMT"Le facteur o amortizsement oo cironit
st M THTOMELTEAE 2 106 ;

-

L
T 1GEEMEC 24P 05186, " Hz.
186 LET Ri=1E4:LETRZ=1E4
150 LET L=t 21400 AAIAT B 210070504
206 LET V=10 R1ERER WG
220 SLE
236 PRINTPRINT : FRINT PRINT : PRIHT

A PRIMT"et =4 freduence natore]lle ezt FA=";IH
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Al PREIMT "Hous wous ProPosons les waleors 2uiva
ntez Pour les composants

2EE PRIMT Rl= "iRL" Obm. "

ZER PREIMT" R2= "Rz O

FRIMT" C@E= " IMTCCZelELL oot@d: " wk "

FPRIMNT" Cl= " THTOCIEIELLD ar L " ok, "

: FEIMT"TT szt oblieatoire de Frendes BE="THT
CEETEE D1 A8

2EE PRIMT"Cez waleurs wouzs oorse lenrent-e ] Les 7
218 GET H%

: IF A%s="0" THEHM GOTO37E

A0 CLSFRIMT"Oue 1 les walers Proboses wals Pol
Rl et 2T

243 [HPUT"RL= "Rl

Ehe IHPUF” R e

4B CURSETE. A8 FILL4A-S-k 57, 55

418 rHFJFT6,4B»} I T 5 s A I N O Il Bt e A L
SFBR DD,
et I AR T AT 5 S

A5E D= l@E, g

Adid Dl=laeso TEaED o

BRG] DEF FHerW AU IR S B A Y A Y v SO A T I R Rl & O
Al L) |n 1

47 Jf | ¢£l1 R 1% B 5 T A T = ¥ I R 1Y
4= FL

LR TS
Sk
5164 FPIHT“Hmaﬂ sz les e lements oomzeil les ¥
GETHS

HeE IF A%="0" THEM POREZS, 26852 STOR

A0 PREIMT" Indidues l»— walenrs numeridues des e
1 eme ik e YT T < TR 0 [

S WA T TSEE

SEE PREIMT :FRIMT  FRIHT

Bl THPUT "RE1= "Rl

EPE THPLT "EEe M Re

el IMPUT "Cie Mo

BAE THPLT "o v e

FEG PREIMT :FPRINT :PRINT

ELE PREIMT" Zealz lez Poinkts des 2 courbes ne oo
ireidant Pas restent affickes

Eo2A EOTO =

A REM CALCUL DES CEFFICIEHTS
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48 A=R1iREZEC1RCE

£EE E=CR1EC24R2EC240 1 -2 2ER1EC]

fek RETURH

el CALL #EECA

B98 LLIST

B HIKE!:

16 CURZSET2E., 48, 8: DRAMZ 16, 8. 1 DRAM-2, -2, @8 CHA
.1

A CURSETZ6, 1932, 6: DREAMA, - 195, 1 DRAM-2, -4, 8
4.68.1
5}
A

5 FOR M=1 T0 3
) .

€0 G G G Gor G0 I G T G G

OGO TS0

EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT

Frequence de coupure 3 —-3dB =7 2E4

" BSurtension souhaites en dB (28>s28

Gain dans la bande pas
MNous gogs conseil lons
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Chapitre 3

FOURIER






SERIES DE FOURIER

Le théoréme de Fourier a un grand nombre d’applications. Il a surtout
été employé comme base théorique de démonstration. S'il n’a guére
été utilisé en pratique, c’est qu’il conduit @ des calculs inextricables.
Aujourd’hui, I'ordinateur permet de |’exploiter.

Ce théoréeme dit qu’a toute fonction périodique, peut se substituer
une somme de fonctions sinusoidales, dont les fréquences sont multi-
ples de la fréquence fondamentale. Le nombre de termes de cette
somme est infini ; voici trois exemples de développements :

+ A ——

Figure 1

y=2PSinwt + Lsin3wt+ LSin 5 ot + ..]
T 3 5

Figure 2

y=2isinwt — Lsingwt+ Lsins ot — ..
9 25

T2
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T/2 T t

A _________
Figure 3
y = 2_A_ [Sin wT—Sinsz + Sin3 wt =
T 2 3

Le programme n° 1 est démonstratif. Il propose de montrer
sur I'écran la forme du signal obtenu quand on emploie K harmoni-
ques. On visualise une période et demie du signal 3 pris en exemple.
Aprés chaque balayage d’écran, un nouveau signal, augmenté d'un
harmonique, vient remplacer le précédent.

Le programme n° 2 permet de recopier |'écran sur impri-
mante. |l est a utiliser avec le programme n° 1.

Le programme n° 3 permet d’obtenir sur I'imprimante la
superposition de trois courbes différentes, correspondant @ trois
valeurs de K, dans les mémes axes. B, C, D mémorisent les valeurs de
K choisies. ,

* Lignes 30 a 57 : inscription sur I’écran du nombre d’harmoniques
utilisés pour la courbe affichée.

* Lignes 60 a 80 : calcul de I'harmonique d’ordre K.

* Lignes 90 a 140 : affichage des points et effacement des précé-
dents.

Variables :

* A (200) : contient la position de tous les points de la courbe sur
I"écran.

* K : nombre d’harmoniques pris en compte.

* T : variable temps. La période du signal correspond a 120 points ; T
varie de 0 a 179 ; une période et demie du signal est ainsi affichée.
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* Y : valeur de I’harmonique K au temps T ; A (T) est la somme, au
temps T, de tous les harmoniques de rang inférieur & K.

Programme n° 3

PEH#####*####*#*#¥¥######

B2 C=S: =23

18 DIM AC208 0 DIMEC 20 0 DIMCC 283 o DTFDC 2608 )

28 HIRES

20 FOR kE=1 TO  20:REM K ezt le nombre o havrmoni
Quez Pris en comfte

40 CURZETA, B, 6 CHARTS. 6, 1 CURMOVE ., @, 8 CHAREL . 8,
i

I REMAFEFEFEEXESEEEIEEREEER
2 FEM¥ k2
2 REME  ZERIE DE FOURIER *
4 REMH

5

=

bl EUR“ET 12.6.,8
53 FOR 5=2 TO LEHCSTRECK
55 CHHH H.f'HIbﬁf STREECK .5, 1 00,8, 2: CURMOVE. 8,8
MEXTS: IFK = 1 THEM GOTOD &6
56 CUREET1IZ,@.6: FOR 5=2 TO LEMCESTRSCK-130
57 CHAR ASCOMIDECSTRSECK-12.5,100,8,2: CURMOVE, @,
B:HEXTS
A B=2:C=5: =20
65 IF K = 1 THEW L = 1
BOFOR T =@ TO 173
BE 7 = LESTHCKEP THT /8@ 20k
28 IF T = 17% THEW GOTO 11@
186 CURSETT+1, 188-35¢ACT+1 0.0
118 HijwﬂfT)+f
112 IFK = B THEMBCT »=R(T)
114 IFK = C THEMCOT »=A0T )
11& IFE = [ THEMDC T =RC T2
128 CURZET T, 108-353%RCT ., 1
138 MEAT T
146 CURSETA, 1868~-554ACH Y, 0
1568 MEXT K
2BA LPRINT CHRSC #6050
218 LPRINT CHRSC#1C ), CHRSC #FF 55 CHRSC 192 3, CHRS #
10 CHRSC #5800 CHRSC 132 )
213 T=-1
22 FOrR = @ T0O 17% STEP 7
238 LPRIMT CHRES: #FF 1,
248 FOR M= B TO &
245 T=T+1
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250 Y=150 + S@A8BCT

2Ea IF Y » 255 THEW Bl=1:B2=Yv-25& ELSE Bl=@:B2=
¢

278 LPRIMT CHREC #1853 CHRESC #1680 CHRESCBL 2 CHRS. B2
i CHRSC 128+27MH )i

280 Y=150 + SAFCCTH

2968 IF Y 255 THEM Cl=1:C2=%-256 ELSE Cl=8:Co=
|)

’9J LFRIMT CHRSC#1B 2 CHRESC# 16 0 CHRSCCL 5 CHRECC2
1iCHRSC 128+27M

208 w=150 + S0%DCT

JIB IF % » 2535 THEN D1=1:[2='-256 ELSE Dl=6:D2=

52@ LPREIHT CHRS:C #1E 2 CHREEC #1060 CHREC DT 2 CHRSC D2
DiCHRSC 128427 0,

P58 HESTH: LPREIMT CHRS: #80 )

240 HEZST 1

10686 CAILLL. #ESCH

1686816 LLIST

~
—_ Y — ~
S S
ol
o s
e o Ny
- a—
-‘:
- i
s -
=z o4
- -
_r‘-. s }.‘-. -
L) =
< -
R __‘_,L- -
Ra
>
<
-
e
N
e S
R
L=

Courbes obtenues avec le programme n° 3
(Signal triangulaire reconstitué a I'aide de 2, 5, 20 harmoniques).
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* Programme n° 1 : rajouter 160 : END.
* Programme n° 2 :mettre la valeur désirée de K en B (ligne 6) rajouter 275 GOTO

330.
* Programme n° 3 : listing complet. Introduire les valeurs désirées de K en B, C, D,
(ligne 6).
N AN :
2‘\__’__:" ;
K=1 K =4
~ e v -~ '
,-./ ~ ‘_J. -_,.
i ‘ ~ ~ ».;"
JJ:A \"-
‘\, .x:
K=7 K =14

Courbes obtenues avec le programme n° 2
(Signal triangulaire reconstitué @ I’aide de K harmoniques).
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Passage de K = 1 a K




Passage de K = 15 a K = 16.




APPLICATION DE LA SERIE DE FOURIER

Lorsqu’un signal non sinusoidal est appliqué a un circuit électrique, il
peut étre difficile de déterminer le régime permanent correspondant &
la tension de sortie de ce circuit. Nous allons voir qu’un ordinateur,
dont la capacité de calcul est infinie, permet de résoudre un tel pro-
bléeme.

Nous proposons donc :

— de relever (ou de calculer) le module et la phase de la transmit-
tance du circuit étudié en régime sinusoidal permanent, ce qui en
général est aisé a faire.

— de construire le signal de sortie du circuit, en le remplacant par sa
série de Fourier, chaque terme de celle-ci étant « pondéré » par le
module et la phase de la transmittance du circuit a la fréquence cor-
respondante.

Le programme est trés simple. Il prend comme exemple le cas
d'un circuit intégrateur RC du premier ordre, soumis @ une tension
rectangulaire.

ITl= H—l—ZR ¢ = — Arc tg RCw
VI T w ECQ
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RC est la constante de temps du circuit, w la pulsation du signal sinu-
soidal incident.

Ce programme permet de comparer sur |’écran la réponse calculée par
la série de Fourier du signal d’entrée et la réponse exacte, définie par
une équation du type : 1 - exp (- T/RC). (En toute rigueur, cette
réponse n'est « exacte » que dans la mesure ou RC est le dixiéme de
la période du signal).

Remarquons toutefois que le cas pris en exemple est un peu particu-
lier, dans la mesure ou il s’agit d’un filtre de type passe bas et donc
pour lequel les harmoniques de rang élevé ne jouent aucun réle.

La période du signal T, est égale @ 200 (points).

* Lignes 15-20 : définition de la réponse exacte.

* Lignes 30 & 60 : calcul de I'harmonique de rang K, modifié par la
transmittance du circuit.

* Lignes 65 a 75 : affichage des deux fonctions, permettant de les
comparer.

* Lignes 90 @ 190 : recopie des courbes sur |'imprimante.

VARIABLES

* A et B sont les paramétres de calcul.
A=27RC/T,;B=2x/T,:ici, T, = 200, RC = T,/10.

* K : numéro de |I’harmonique calculé.

* YK : harmonique de rang K.

* Y : fonction calculée avec K harmoniques.

* A (200) et B (200) : mémorisation des points correspondant aux
deux courbes.

+
Folkilisation oe Foorier F
L R e e manent *
+

3

S A
] -

PR B
i FORE=D TO 5L =TERE
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S b ORI D CRIER D i D S T R T T

THEW Z=FH20T 3 CURSETT , 1 16-60
ZEFHZC T 188 CURSETT, ¢ 11

THEH

EEZI"'I || AN LA dmborimante

T"'l FR DT R s 30
T

Programme

La réponse exacte et celle calculée a I'aide de la série de Fourier sont pratiquement identi-
ques.
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CALCUL DES COEFFICIENTS
D'UNE SERIE DE FOURIER

La série de Fourier d'une fonction périodique s’écrit :

2t 2t
f(t) = A + A sin — + A, sm(2 X l)+ .....
T T

27t 27t
+ B, cos — + B, cos(2 X ————)+ .....

T T
Les ccefficients se calculent par les relations :
Ao=]—STf(T)dT A, ——sf(f)Xsm(nx@)d
T Jo T, T
et B, = 2 52‘(1) X cos(n X @)dt
T T

Le calcul n’est aisé que pour des fonctions f(t) simples.
Nous proposons de remplacer les intégrales précédentes par des som-
mes en nombre fini. Ainsi,

2 slf(t) X sin(n X 2—m‘)df devient
TJ, T

T
2 Y x sin(n X @)x At
- T

t variant de O a T par bonds de /At: At = 1 (point).

Nous définissons la période de f(t) comme étant égale a 200 (points).
Un tableau contient les 200 valeurs prises par f(t) sur cet intervalle.
Nous faisons le calcul dans le cas d’un signal rectangulaire (f(t) = 1
pour 1 <t < 100 et — 1 pour 101 < t < 200). La série de
Fourier correspondante est alors connue et permet de chiffrer la pré-
cision de la méthode (6 % sur le 21° harmonique). Les termes trop
petits et non significatifs (inférieurs @ 10—*) sont éliminés. Une meil-
leure précision pourrait étre obtenue en définissant f(t) sur un plus
grand nombre de points.

Le programme se déroule en deux parties. Il y a d’abord un affi-
chage par ligne sur I’écran du numéro de I’harmonique et des valeurs
de A et de B . Ensuite, I’ensemble de ces ccefficients est transféré a
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I'imprimante.

* Lignes 35 a 100 : calcul de la somme correspondant a I’harmonique
de rang N.

* Ligne 102 : calcul de la valeur exacte de I’amplitude de I’harmoni-
que de rang N.

* Ligne 105 : les valeurs trouvées sont arrondies.

* Ligne 118 : mise en mémoire des valeurs.

* Lignes 200 a 220 : définition de f(t).

* Lignes 1 000 a 2 100 : mise en page de I'impression du tableau
des résultats.

* Lignes 2 110 @ 2 150 : impression des ccefficients dans le tableau.

Variables

* A (200) : valeurs de la fonction étudiée [f(t)].

* §(30) et C (30) : matrices contenant les valeurs calculées des
ceefficients A et B .

* E (30) : contient les ccefficients (A ) exacts de la série des sinus.
* N : numéro de I"harmonique.

* T : variable temps.

* ST . valeur d'un élément de la somme correspondant au calcul de

cT - idem, mais pour B, .
SE : valeur exacte du ccefficient A .
U : variable de boucle locale.

* * * P>
3

FACEEFEEEEEE ST S EEEE S S
FEM *
REME  COEFFICIEMTS ¥
FEME D UME SERLIE DE %
FE 4 FOLIR TER ¥
FEME ¥

*

T R I TR

Y REMEREEEEEEEEETEEEEEE

16 DIMACREE - DIM SoB@ s DIM COEA D DIr ECEE D
P I A B el 5 1

SEOFORE M= 1T 56

RIS R e 6|

40 FOR T=1 T 284

S E TP T kS T M &P THT 2@
E S=EeET

TR CT=AC T 0fC0E M= TET 280 0
SR C=mCelT

A MEST T
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1(1!»1 R I 1 IR T I % 1%
52 1F INTCH 25-N/2 2 6 THEN SE= = PIHH 3 GE=H

165 5 IHTL: lUUUUJ LEBAG : Ca= THTO O LHa0E 1 1 3E89
118 PRIMTH. S,

116 PRINT " ¢ SE,U
118 S50M b IlHJ
126 HEST H

1360 GOTI LB

CEC M =

1t | Jzk rll TR Fe L) =g s MERT
2BFOR =181 TO 2808 HJOU be-1 0 MERT
2738 FETUPH

CHRsalﬁ;CHR$i#FFﬁ;

182 LPRIMT CHESC#1G 2 "E35"  CHESC #1000 CHRESC L 00 CH
R #FF 0

1E36 LPRIMT MRS 1@ 00 "S5 5 CHEEC L0 0 CHRESE 1 35 CH
R #FF

1A LFRIMT CHESC#EF 2 RETURRH

1188 REM sme wertical dizconking

T116 LFRIMT MR 0 0 CHESC 1@ 00 25" CHRESECH1 0 0
CHRSC L o MR 17 0

T LPREIMNT CHRESC #1605 a5 5 CHESC #1000 0 CHRESS 1 00 CH
R 175 0

1156 LPRINT CHRESC #6F 2 RETURR

12 REM awe horizontal ocont i

1218 LPRIMT CHESC #0500 CHESCE1E 0 "EEY 5 CHESC #1000,
(CHFS #FF o CHRSEC 136 0

1226 LPREIHT CHRESC #1005 CHRESC S 0 CHEEC L5 o

136 LPEIMT CHESC #EF 2 RETURM

ljun FEM awxe borizontal discontin

121 FOR Moo= BT -2
1a2@ LPRIMT DR D b
LA5E MEST M

1548 RETLIRM

PHEE FORESGS

SR LRRINT lHP$'#1wJ;"1 STERMES B ST CHES
B16 50 TERMES EH COSTHUS!

2@1@ GRS L6 PR THT RS A0 o

AEEA GOEUE 1208 LFRETHT CHRESC #E0 o

2E38 LPRINT FHF$f#1HJ-”BWPHHH DE"CHRES #1817
SELELRY R L@ s 2P RLELR"

2846 LPRIHT LHR%&#lUJ;”J OHLELR" G MR B 0 g
HLELR" ;

CHRESC #2 0

61



2056 GOEUE 1AaE: GOSUB1100: LPRIMT CHRS #0600
ZRER LPRIMT CHRESC #1009 " B2L - HARMOMTOUE " ; CHRS! #10
i ECALCULEE " ;

2A7H LPRIHT CHRSC#1G 0 " 2PERACTE Y CHRES #1605 " 260

HLCLULEE" ;
2388 LPRIMT CHESCHL1E D " EECALCUILEE " s CHRS #1825 "4
PESACTE" ;

2EEd GOEUE106G: GOSUBL16GA: LFRIMT CHRES #6800
2186 G0 HPl_k_ IPFIHF R AL
»11u FOR =1 T 36
21z LPREIMT CHESCHL1E D " 10" M CHESC#1E 0 " 18" 50 H
J:lHkﬁﬂ#lMAJ“ZS“jEﬁH}J
21360 LFRIMT CHRSC#L1E 9 WEE" 00H b CHRSC #1680 i

2148 GOEUE 1eai: GOELEL LTS LFRINT CHRSC #6805 G050
Blaws: GOsUB11608: LPRINT

2158 HEXTH

2168 EMD

1e6@E CALL #EsCH

TE@LE L TET

TERMEZ EN SINUS | TEEMEZ EM COSIHUZL]

RAMG DE I VALEUR © VALEUR | VYALEUR  WYALEUR |
L’HARMONIGUE | CALCULEE @ EXACTE | CALCULEE @ EXACTE

11 12731 1.2732 | -.02 i © |
: 1 s ‘e e a8 |
3 | .az4 . La244 - Lo :
« e ia 1o i@
s | 2541 | L2546 | -m2 i @ :
& | -1E-g4 . o | -1E-04 i o |
7 1 Len1 BERCIT | -2 @ |
S T
5 1 .14es L L1414 | a2 . o :
o | o i@ | -1E-04 . @ |
111 .1148 ¢ 1157 | -.02 | o ;
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UTILISATION DE LA SERIE DE FOURIER

Le programme précédent a montré la méthode qui permet de trouver
le régime permanent d’un circuit dans le cas d'une sollicitation quel-
conque, dans la mesure ou I’on connait a la fois le développement en
série de Fourier de la sollicitation et la réponse en fréquence (module
et phase) du circuit considéré. Nous allons utiliser cette méthode pour
trouver la réponse d’un filtre passe bas du second ordre a un échelon
(probléme traité par ailleurs dans cet ouvrage, puisque dans ce cas
particulier, on connait I’équation différentielle qui régit le fonctionne-
ment d’un tel circuit).

Le circuit étudié est donc le suivant :

OnaT=Ys = !
37 . . w 2
V. 1+2|m§0+(|;o)
aveCQ=]—=Lw°e1wo= ]
2m R JvLC

¢’est-a-dire, en module et en phase :
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; o, = Arg (T) = — Arc tg 2m oo,

1T — w?lw?,
Chaque tenue du développement en série de Fourier de V., de la forme

1 GinK wt devient donc, en sortie : %.ITJ X sin (Kot — ¢.).

K

La recomposition de la série de Fourier, aprés traitement de chacun de
ses termes, donne la série de Fourier relative a la tension de sortie.

LE PROGRAMME

1

On a posé % =7 en appelant w; la pulsation du terme fondamen-

(]

tal. Ainsi, pour chaque harmonique de rang K,

€

o w4

Nous étudions ainsi un signal rectangulaire, dont la fréquence est 4
fois plus petite que la fréquence propre du circuit. D’autre part, pour

le fondamental (K = 1), on a wit = mt , ce qui fait que 400

200
points sur I’écran (on n’en peut dessiner bien sir que 239 pour ORIC)
correspondent a 1 période.
Ligne 10 : définition du coefficient d’amortissement m (m = 0,4).
Lignes 40 a 70 : évaluation de [Tl et de ¢y,
Ligne 90 : calcul de I’harmonique de rang K.
Ligne 100 : calcul de V;, a l'instant t.

VARIABLES

*m: coefficient d’amortissement du circuit
*T: variable temps

* K : rang de I’harmonique considéré

2

*A. valeurdel — <

w?,
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* AK :
*PH :
* YK :
Y

66

valeur de 2m _«._, pour le rang K
W
inverse de |’amplitude de I’harmonique de rang K
valeur de ¢y,
valeur de I’harmonique de rang K au temps t
somme des harmoniques
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On constate un dépassement de 0,75, ce qui est trés proche de la valeur théorique 0,72

1
o
L
3
4
b

3= 3
!'_I‘

Al g
R ax o it

K

L

4
b &)
F kA

(TSN U R o 3 3
P *
FEME  UTILISATION ; 4
FEM: DE LA SERITE ¥
REM4 LE FOURIER *
FEMEREESEEEE 35554
MIRES : M=, 1
FORT=@ET259
FORE=1TOS1STER:
FETAN A A P b
Bk 7.5

=TTt Al = Lol T PR

a5 IF A o= A THEM PH o

|:": . :|
e
=
6}
16
11
12
1=
14

1568

68

FH=HTH EH

ST E

IF PH < 8 THEM FH=FI+FH

"l LoRE DS THOC KR TET 488 J-FH o
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B HESTE
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Chapitre 4

REGIMES TRANSITOIRES






REGIMES TRANSITOIRES
DU PREMIER ORDRE

Le programme propose une étude systématique des circuits RC du pre-
mier ordre, pouvant étre soumis a différentes sollicitations (signaux
triangulaires, rectangulaires et sinusoidaux). Le régime étudié est
donc le régime transitoire de ces circuits. En laissant le programme se
dérouler un certain temps, on voit apparaitre le régime permanent. La
gamme des signaux proposés n’est pas limitative. On peut en utiliser
d’autres qui seront définis, soit sous forme de fonction s’ils ont une
expression analytique FNA(T), soit sous forme d’éléments de tableau
A (T). Le probléme est résolu par Iintégration numérique de I'équa-
tion différentielle. L'étude de tout circuit défini par le méme genre
d’équation se fera donc de maniére identique.

Le programme se présente sous forme de menu. Il faut d’abord choisir
le circuit dont on veut étudier le fonctionnement (tableau 1), puis la
forme du signal (tableau 2), enfin leurs caractéristiques (tableau 3).
Ensuite, I’écran montre le signal d’entrée choisi et le signal de sortie
correspondant. On peut obtenir simultanément sur |I'imprimante ces
deux courbes en « continu », alors que sur |’écran, les périodes des
signaux se superposent, montrant ainsi le passage du régime transi-
toire au régime permanent. Il faut arréter le programme par un BREAK
(control C). Afin de permettre le dessin des circuits sur |’écran TEXT,
certains caractéres (peu usités) sont redéfinis. Pour réaliser la copie
sur I'imprimante de cet écran TEXT, le programme propose (lignes
2 000 a 2 110) de recopier cet écran en mode HIRES ; en effet, la
communication entre |'ordinateur et I'imprimante se fait par le code
ASC Il des caractéres, et non par leur définition. Une recopie directe
de I"écran texte ne transmettrait donc que des caractéres, et non les
dessins correspondants.

LE PROGRAMME :
ORGANISATION DU PROGRAMME

1 .
78 ’ Redéfinition caractéres

100 . . e
190 | Premier tableau : choix du circuit

K



200
290
300

440
500
506

510

850

900

930
1 000
1036
1100
1140
2 000
2110
2120
2 250
3 000
3 060

] Deuxiéme tableau : choix du signal
} Troisieme tableau : rappel du circuit et du signal choisis

Introduction des valeurs numériques
’ Initialisation des calculs

CALCULS -
L=0 =

T T T T

|
I
I
0—*=49 50— 99 |0—=49 50—=99
i
|
|

Premiére demi-période Seconde demi-période

s/s programmes relatifs a chaque circuit

s/s programmes relatifs aux dessins des circuits
Données relatives aux dessins des circuits
Transfert écran texte — écran HIRES

Recopie écran HIRES sur imprimante

Impression directe des courbes sur |'imprimante

Le « ceeur » du programme est constitué par les lignes 820 a 840.

dVc

C’est la résolution de I’équation différentielle : Ve = RC y + Ve

La précision des calculs est liée au choix de dt. Ici, on a
dt = 1/200 F, F étant la fréquence du signal d’entrée. Il faut, bien
sr, que dt soit aussi petit devant RC, c’est-a-dire devant la cons-
tante de temps du circuit. On devra donc modifier dt en conséquence.
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LES VARIABLES (dans I'ordre du programme).
U,N : variables d’exploration des caractéres redéfinis.
AS$ : caractére redéfini.
A : I'une des 8 nouvelles définitions du caractére AS$.
X : positionnement des dessins sur |’écran.
N : numéro du circuit choisi.
K : numéro du signal choisi.
R, R,, R,, C : valeurs numériques des éléments du circuit choisi.
F : fréquence du signal d’entrée.
Vo : tension initiale (@ t = o) sur le condensateur.
V : tension d’entrée (en V) créte a créte (elle est supposée sans com-
posante continue).
DT : intervalle de calcul, pris égal a 1/(200 F). L’écran complet con-
tient donc une période du signal d’entrée.
T : variable temps (il y a 200 intervalles sur une période).
L : variable imposée par la discontinuité des signaux considérés :
L = 0 pour la premiére demi-période, L = 1 pour la seconde demi-
période.
A,D : variables de position relatives a V¢ (tension d’entrée : valeur
créte) et a Vs (tension de sortie) pour |'imprimante.
S : variable de septet pour I'imprimante (voir annexe).
DV : variation de la tension aux bornes du condensateur pendant
I'intervalle de temps DT.
V. : tension aux bornes du condensateur a l'instant T.
FNA (T) : fonction correspondant a la tension d’entrée.
Pour la partie du programme comprise entre 2 000 et 3 050, on se
référera a I’annexe relative a |'imprimante.

REMESAXEEFEXFEFEEFEAEXEELELLR,
REM# %
REM% REGIMES TRAMSITOIRESZ %

—

M3

4 REM OU PREMIER ORDRE ¥
& REM# &
£ REMEREEEEREEEEE LR R AL LR b A A,
R

q

PAFPEFRG : THK:Z

18 REMDEFIMITION CARACTERES
28 FOR U=a TO 12

28 READ A%

48 FOR M=8 TO 7

568 READ H
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A POREE da@E@+c C B RS0 A 0 40, A

A MEST M:iME®T 1)

20 POEKE4S, 255

90 LPRIMT CHRES$C #6500 5=0

1693 10L&

118 He=d@2E%  G0SUE 18380

16 %w48214=GDBU8161@

136 H=dEzel G0SUE1826

14 /w4deL GOEURTAEEA

1E@ Wmd@BBe?  POKER, 177 POKES+E 178 PORES+16, 179
PU"E: b ..,’::u 1 U

18 FLOTL, 2@, 8 RLOTEZ, 268, 22 PLOTLIL, 28, "CHO TS IS5E
2 LE CIrcurT

178 FLOTL, 21,0 PLOTZ, 21,22 PLOTLE, 21 "DOMT W0Us
VOLLESZ ETUDIER"

188 PLOTL, 22,8 PLOT2, 22,22 PLOT12, 22, "LE FOMCTI
ONMEMEMT

196 POKEALE, 25 : POKESLT . 19 IMPUTH: PLOTLS, 25, CHRES
CHECTM TS STREC M, 20 0+128 0

2EE REM CHOTS D = ToMAL

218 CLe

2eR WedBld1 0 MO GOSUE 10860, 1@E18, 1820, 19360

ZE8 FLOTA, 18, 15 PLOT 101804 PLOTE, 16, "QOUEL SIGH
FlL WOULEZ wolds o

A PLOT 8,11, 19 PLOTL 11, 4 PLOTE, 11, "APPL TRUER
M CE CIRCULT #°

245 HEC L de="ET0MAL RECTAMGULATRE"

2EE OPLOT 5,15, 177 FLOT 7,15, FgE 1 o

SEE A @ e S TISMAL TPIHH&UIHIPE“

26 FLOTS, 17,178 PLOT 7.17 A% 20

] H$"J“”‘[hHHL _IHH~UIDHI”

SEEOPLOTE 1},175 FLOT 7015, A%

2680 POKES 1 Q=PGHE616,21=IHPUT % b= EHL S D

2968 PLOT 5,15+aﬁww1nx2a,1

Sk rLﬂ

A1 H=dElan o 0M HOGDSUE 1088, 18168, 1828, 1830

26 ler 30,6, LEFTSECASCE v e 0 PLOT2S ., 7. MIDE HEC K

G T

F

i

2E

225 FLOTE, 13,12

336 PLOT 1,13, "CARACTERISTIOUES [ CIRCUIT 7"
A4 IF Me=1 0OF M=2 THEM IHMPUT "R";R:GOTO3ZE6
238 THPUT "R1 =" ;R1: IHPUT"RZ =" iRz

355 E=R1+RZ

AEE THPT Cmt

AVE ORLOT @138

250 PLOTH, 17, 12:PLOT 2,17, "FREGUEMCE DU SIGHAL

sl
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590

Wi P = S
RO LT PR S

MR R ) R

L Pa P

=R maAan

Y
g

TSSO

o

(XX

oG g TGO J
&

]
oy

1515
FH
F16

TURN

326

INPUT "F ="F
FLOTG. 17,83
PLOT @,21,12:FLOT 2,21, "TEMETO0N IMITIALE SU

Al

THRPUT "Was=" ;YA

3 PLOTA, 21,8

PLOTE, 25,12 FLOTZ, 25, "TEMSI0M [ EMTREE 7"
THPUT "W="iw PLOTE, 25,5
DT=1/0 2884F 5 HIRES: REM CALCULE

) “l |: e I'lli B

L=6

IF K=1 THEM DEF FMFCT )=1

IF K=3 THEM DEF FMACT s=GI1H0 24P 14T 160
IF k=2 THEM DEF FMACT Jm-14+T /25

FOR T=@ Tr 49

GOSUE 8060 W GOSUBSAE, 916, 926, 536
GOSUE 2669

HE:T

IF K=1 THEM DEF FHACT )=-1

IF K=2 THEM DEF FMACT 3=3~T/25

FOR T=58 T0O 93

GOSUB 3060

HEXT

L=L+1

IFL=1 THEW GOTOS16

IFL=2 THEM CLE: GOTOSHE

VESWEFHALT 3.2

L=F MR T 556

CURSETT+L#1G0, S6-4@FHAL T 1, 1
L=0T £ VE=VE 00 RAL )

WEEYCADY

L=C VE=YC /R

RETLRH

CURSET T+LA186G, S0-48440 1 A=1BEEYTY  RETL

CURSET T+l#106, 58-4@5kE1A, 1 A=1083R% ]\ RE

CURSET T+La166, S8-40¥R2E T 1 A=10EFRZE TN

RETIRH

K15

CURZET T+l 108, 50405 REXT4HVE 20 01 A=108%CR

2ETHNC 0 RETURH
1868 REM CIRCUITS

1682 PORER-349, 82 POKERX, 84 POKERX+1, 37 FORKES+2, 32

CPORES+3, 33 FOKE +473, 93
1884 POEER+4d, B4 FORKES+E2, 62 FOKER+8Z, i : POKE -+
24,123 POKER+42, 67
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1860& RETURHM

1816 PORES-4@, 57 POKEA+43, @2 POKES, 25 POREA+1, 73
SPOKES+41 35 POKER+E1, 91

16811 FOEEX-1, 125

16812 POEES+126, 62 : PORKES+121 ., 68 POEES+1Z2, 123
1614 RETURH

1A2a PORKES. &d : PORES+L, 37 PORES+2, 38 POKES+32, 95
PUhL/+4- 35 POKE +44, 35

1822 POKE “+24, 91 PORES+ 124, @0 POREES+ 125, 62 FOK
E'+1’l.12J FOKE Wi, =

1824 POKES-359, 453 POKEA~37, 87 FOKE +46, 82 FOKEX+
47,58

1826 RETURH

18328 FOKEX, &4 : P”VE +1 AT PORER4E, B POKES+3, 273
FOREES+4.3, 35 : F"l Il’L 83, .,1

1352 FPORES+1253, 923 POREA+ 124, 94 POKES+ 163, 68 FOK
Ex+lez, a2 PDPF'P1H4 123
1834 POKER-4@, 82 POKES-25, 42 PORES+45, 22 POKES+
dF, B FORES+ 122, 67

1636 RETURM

1186 DATA .8, 7. 4,68,4, 7.0, 8, %, 8,853, 0,8.8,83,8,
E‘ G't.ll:jl.)bl 1)-0- ”‘"-"l.vu
1116 DATH ~~-lr’ a5l 1818, 12,8, ,8,8,4,
44,4 .08.4,4,31.17,17,17., 17,17

0y

&, 4

1128 DATA L. 17,17, 17,1717, 31.4.4, 0,4, 4,83, 8, 4,
E3adad, BB BEE. B, 32,0.8
11368 DATH > 6.8,8,7,4.3,18,8, (.4, 4.4, 83, 36,59,18

S, B B.B. 50, 32,8,.4,8

1148 DATAY A, B, 0. 62, 8. 0.8,

2ABE F=0:DIMAC L1268

2018 FORE=42040 rn 41159 A0 F p=PEERCE

2820 IF PEEKCEY » 128 THEH A F sm=PEERCE J-128
28025 IF ACF D < 32 THEHW ACF =32

A FxF+1-HL T
2840 HIRES: RE
2B58 FORY=EA TD 1¢: READ A%

206 FOR M=@ TO 7:EEAD A

SATE FOKE 2891500 SERS0 AR D LA

2080 HEST M:MEST 1

2085 F=0

2ERE FOR M=0 TO 199 STEP B:FOR M=@ TO 23% ZTEP
-

2188 CURSETHM. M. G

2181 IF M < 224 THEM CHARFACF 2,8, 1

2118 F=F+l cHEST MiMEST M

2128 FORM=@ T & B =2 HEST
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FOEE4S 255 LFRIMNT CHREC #2850

FORM=1TOZ29  LFRINT CHRESC 12505 cHMEST  LPRIMT
R0

FOR =7 TO 199 STERT: LPRIMT CHRSC #FF 2
FOR #==3 TO 239

Fl=:FOR M=@ TO &

Yl PO T S L

TFE=@8 THEM #2686

Fl=fA1 ek dEC A

MESTH

I FHl=128+HBS0 A1

3 LFRIMT CHESC AL o

230 MEST W LPRIMT CHRESC $FF

‘A3 LFREIWT CHRESC #E0

2EE MEST

FH

REM ImPrezsion des courkbes sor 1T imPrimant

-

RS CRTERN R L R I e SRR K

S EZTaeHEAa®™

B OLPRIMT CHESO#1E D CHRESC #1600 CHESC B 0 CHESS A+
SEHRE LEe a0

‘@ FRIHT |HP$‘#1PJ CHRESEC #1600 CHRESC @ 0 CHE S D+
SR CHREEC 122 o

’U 3 B=ie ]

2046 TF 2 = & THEM LFREIMT CHRESC#1E 3 CHRESCH18 00

HESC @3 a5 CHRS 12605

2856 IF & = & THEM LPRIMT CHRESCZE] v 56

@5 RETURM

186688 CALL #ESCH

1aata LLIsT

1
5

oy
oy
&

iG]
12
“4_4

11



Exemple de redéfinition de caractére : dessin d'une résistance hori-
zontale.

3216 8 4 2 1 3216 8 4 2 1 3216 8 4 2 1

| ]
////////é ///////
s ?

)

N\

@ (% &
(.;0 >0 0
7 63 56
4 0 8
60 0 15
4 0 8
7 63 56
0 0 0
0 0 0

Le code ASC Il de @ est 64.
Sa définition mémoire est située de 46 080 + (8 X 64) a 46 080 + (8 X 64) + 7,
mémoires dans lesquelles il faut « poker » successivement 0, 7, 4, 60, ...
En mode HIRES, 46 080 doit &tre remplacé par 38 912.

RECOPIES D'ECRAN

L} ‘H F 1_1 f” F'l J

o SR R Az | i

I,,% III fx: ]J | Ijj i
',,’:,':J,:,. ks I :‘]:::

1 Z )
CHOTBTEEES LE CIRCULT
DT O0E T 5

LE FOMCTIC -

Tableau 1 : Choix du circuit (1), (2), (3) ou (4)
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“||fL TGkl L0 || S LICILY
SFFLTSOER & CE Tfn H

Iosm TGkl RECTAMGLL AT RE
STGHAL TETOHGLIL ST RE
A OETGHAL ETHUED T DAL,

Tableau 2 : Choix du signal

i

S
TH IIIHIJI .. ||]FE§I

CREFCTER ST IRLES DU CTRCUTT 7

FREGLEMCE DL STEMSL, 7

TEMSTON THITIALE SU0R O 7

Tableau 3 : Introduction des valeurs numériques
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N . N
R=10kQ Vo= 0V
C= 10nF V' =10V (créte a créte)
f= 1,6kHz Signal d’entrée rectangulaire

2

idem que 1, maisV, = — 10V

80

<o<—hﬁx

10 k2

10 nF

3,2 kHz

ov

10V (c.ac.)




10V
Vi.ac.)

10 k2 v,
10 nF v
6 kHz

o |

1

-~ 0O =X
I

5 Circuit (2)
Signal rectangulaire

-~ 0O =3

3,2 kHz

6 Circuit (3) R,
OVetV=10V

Signal rectangulaire R, =

81



~ ,_.:f"'-__— ’ﬂ_ﬂd-o—"“"' J_’__,——"‘" T
7 P _,»/
\'\-\.\ R ~ T~
7 Circuit (4) Ry = 5kQ f=3,2kHz
Signal rectangulaire R, = 5 kQ Vo,=0VetV=10V
C = 10nF

8 Circuit (1) R = 10 kQ V, =0V
Signal triangulaire C = 10nF V=10V
f = 3,2 kHz

9 Circuit (4) Ry = 5kQ f = 3 kHz,2
Signal triangulaire Ry = 5k Vo,=0V
C=10nF V=10V
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10 Circuit (2) R =
Signal sinusoidal C=
f =

N Py N Y
5 N, L s kS : %
S NG NG /NG

N s £ : 3

11 Circuit (3) R,

5 k@ Vo =15V
Signal sinusoidal R, V=1

5kQ
10 nF

(T

Exemple n° 1
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CARACTERISTIGUES DU CIRCUIT 7

FREQUENCE DU SIGHAL 7
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Exemple n° 1 (fin)

Exemple n° 2
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Exemple n° 2 (fin)




REGIMES TRANSITOIRES DU SECOND ORDRE

Ces régimes sont importants en électronique. lIs ont lieu dans tous les
circuits du type filtre passe-bas, dont le schéma de principe est le sui-
vant :

L R
QIR B ; e1
Ve Vs
C
V4 4 /4

OnaT = Vs : 1 :

Ve 14+ 2mw/we+ (jw/wo)?
avec ici 2m = RC wo wo = 1

JIC

m et wo sont des constantes « universelles » dans la mesure ou tous
les circuits ayant mémes valeurs de m et de wo présenteront, pour une
sollicitation donnée, la méme forme de réponse. L'étude de ces régi-
mes transitoires, si elle connait une solution analytique, est assez
délicate. On se contente en général, de tracer quelques points donnés
par des courbes universelles.

L’équation différentielle qui régit le fonctionnement de tels circuits
est la suivante :

2
2m , dVs + 1 gV dans laquelle m est le coefficient

Wo df Wo? df2 '

d’amortissement et wo la pulsation propre. Le probléme est résolu de
la fagon suivante :

Ve=Vs 4+
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(1) a Iinstant t, introduction de Ve, et des conditions initiales Vs, dVs

dt
v - 2(vs—vs——x"—\ﬁ)

Wo

(2) on en déduit :

(3) soit

t

dt?

dV )+ d(d\:s)

(4) puis dd_Vs = (ancienne valeur de
t

(5) enfin Vs = (ancienne valeur de Vs)H% X dt)

(6) Ces 2 nouvelles valeurs de Vs et de %5 sont alors introduites dans
(2) pour permettre une nouvelle étape de calcul.

Remarquons qu’au départ, il faut introduire des conditions initiales (Vs

et dVs 4 I'instant + = 0) pour permettre le démarrage du calcul.
dt

La précision des résultats obtenus est liée au choix de I'intervalle de
calcul dt. Il faut que dt soit « petit » devant 27/ wo(période propre du
circuit) et que d’autre part Ve varie assez peu pendant le temps dt.
Nous proposons I’étude de ces circuits pour des tensions d’entrée du
type : échelon, impulsion, signal rectangulaire. Celles-ci pourront
étre remplacées par d’autres fonctions.

LE PROGRAMME N° 1

Il permet d’observer la forme des courbes correspondant a la tension
de sortie du circuit, ceci pour différentes valeurs de m qu’il est facile
de modifier a la ligne 40. Il est congu pour un signal d’entrée ayant la
forme d’un échelon (ligne 70). Quelques petites modifications indi-
quées sous les figures permettent d’accéder a |I'impulsion et au signal
rectangulaire.

* Ligne 10 : initialisation de |'imprimante.

* Lignes 20 a 100 : définition des constantes.

* Lignes 110 @ 170 : calculs.

* Lignes 180 a 230 : tracé des courbes correspondant a Ve et Vs
(I'usage du paramétre FB = 2 lignes 180 et 190 permet d’effacer
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successivement tous les points de I’ancienne courbe au profit de la
nouvelle).

* SUB 260 : tracé des points sur I'imprimante.

* SUB 330 : envoi de I'ordre d'impression a I'imprimante.

* SUB 370 : graduations de i’axe OX pour I'imprimante.

Le programme se déroule de facon continue ; il permet ainsi de visua-
liser le passage progressif du régime transitoire au régime perma-
nent. Arrivée dans la partie droite de I’écran, la courbe repart sur sa
partie gauche en effacant progressivement |’ancien tracé.

LE PROGRAMME N° 2

Il reprend les bases du précédent, mais fournit cette fois-ci des résul-
tats chiffrés. Il y a 2 grandeurs qui caractérisent un régime de second
ordre : ce sont le dépassement D et le temps de réponse a5 % : Tr.

Définition du dépassement D et du temps de réponse G 5 % d’un systéme du second ordre.

S’il existe une relation donnant D en fonction de m (ona D =

—mr o .

exp ( ) pour m<1 ; il n"y a pas de dépassement pour
V1 -m?

m>1); il n’en existe pas pour T;. En effet, a cause de I'aspect sinu-

soidal de Vs, il peut exister des discontinuités pour Tz quand m varie.

3

mw,

Une formule approchée donnerait Ty —
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(relation valable pour m < Y = 0,707). Ici, I’"étude numeé-

rique trouve tout son intérét. Remarquons que le temps calculé TR est
toujours plus petit que celui, TC, donné par la relation précédente.
(TC ne s’intéresse qu’a |’enveloppe de la courbe).

/ enveloppe de la courbe

courbe réelle

- — — —— 1,05

Le temps de réponse TR calculé par programme est toujours plus petit que TC, donné par la
relation mathématique.

* Ligne 12 : mise en page des résultats sur |'imprimante.

* Lignes 15 a 80 : initialisation des constantes et des variables.

* Lignes 90 @ 140 : intégration de I’équation différentielle.

* Lignes 200 a 280 : calcul du dépassement (cela revient a chercher
la plus grande des valeurs de VS). Le résultat est arrondi a 2 chiffres.
* Lignes 300 a 380 : recherche du temps de réponse (il faut cher-
cher, en partant des plus grandes valeurs de Vs, le temps qui corres-
pond a 2 valeurs successives de Vs, dont I’'une est supérieure a 1,05
et |'autre inférieure — ou bien le contraire pour 0,95).

* Ligne 385 : impression des résultats sur I'imprimante.

* Lignes 390-400 : calcul de la nouvelle valeur de m (augmentée de
0,05) et retour en début de programme.

* SUB 500 : mise en page sur I'imprimante.

* SUB 600 : impression des données.
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LES VARIABLES
PROGRAMME 1

* V@ : valeur de la tension aux bornes de C.
* D@ : valeur de ( dV_s ) (au temps t).
dt

* VS : variation de tension aux bornes du condensateur a |'instant t.

* D1 : variation de ( %) a l'instant t.
dt
* VE : amplitude de la tension d’entrée.
* M : coefficient d’amortissement du systéme étudié.
* FQ : fréquence propre du circuit étudié.
* W2 : pulsation propre (au carré).
* WP : pulsation propre.
* A (200) : matrice contenant la fonction d’entrée.
* B (200) : matrice contenant la fonction de sortie.
* N : variable d’incrémentation, pour la définition de la fonction
d’entrée.
* K : constante de valeur 2 M/W#.
* DT : intervalle de calcul, pris ici égal au 50¢ de la période propre du
circuit.
* N : variable d’incrémentation pour |'imprimante.

d2V

dt2
* A : variable d’incrémentation pour les graduations de I’axe Ot sur
I'imprimante (ces graduations seront espacées de To = période pro-
pre du circuit).

* M : mémoire tampon temporaire pour A.

* D2 : valeur de ( ) au temps t.

PROGRAMME 2

Les mémes, sauf :

M%, M,N% : variables inélégantes, permettant seulement d’éviter
au microordinateur employé (ORIC) d’écrire (ce qui est génant pour la
mise en page sur |'imprimante) : 0,80000001 au lieu de 0,8. Le pro-
gramme initial prévoyait M = M + 0,05.

D : mémoire temporaire durant la recherche du maximum de V;.

DP : valeur du dépassement, arrondi a 2 chiffres.
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DR : valeur exacte du dépassement, arrondi a 2 chiffres.
TR : temps de réponse a 5 % calculé.
TC : valeur approchée du temps de réponse, donnée par la formule.

RSB O O O o O R
& REMFE ¥
3 PLH# N S 1 = A R T A N v S Y O B
4 RERE

Lol mp DD DR DRE ¥

18 LFRIH ! ) o
S RERM CORET 'H IHUHFHHHE
SR DA S E e D = VR
i M=, 1 Fa=1Ed

)2 ?PI#FH"*'-

A [T l.“mr K
B pe=ia

118 HIRES

128 REM IHLIHIJ

180 CUREETL, 95— 5%
LAE B 1) i CURSE T, 95 5
SR Rl TF © HTE A S e THEM GOSUE

210 IF WE 2 THEN 24

Pt CHR_LTUJEHM49#wE;1

5 ST 1
FEEOGOTD 1EA
28 REM TMFRTMARHTE
AVELFREINT CHESOE1E D CHRP S 1A 05 DHREC B CHREE ]
AN O 22
A LFRIHT FHP%“ﬂlL"IHP%'ﬁ]H"!HIm'H':IHh$'1
a5 T R Y o L T ﬁ”‘ ;
29 IF Moo= s THER
2EE IF M o= -1 THER uu_UBBEB
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A1E M=k

St RETRRH

338 REM FIM DE LTGHE

S PR THTOMES 81 o CHESEC L 5 CHREEC A o CHR S

P CHESC

SEE LPEIMNT CHESCHTE 20 CHESC B L o CHRESC D 0 CHESC 2
4Hl [ | Tl 5 Iy IO

|.FF [H T R A0 o R TURR

Fekrt GRADFET DO

: [ifa=

S REFEAT

4 M=

168 UMTIL CR < B

G I ST SR

Adid LFRETHT CHESC # LR o CHRESEC L0 R 6 DR 1

4568 LFEINT CHES #1005 CHESC #EA 0 CHESO 12E8427[ 0
46 A=

4780 RETURM

SE8 CALL#ESCH

Sla LLTET

PROGRAMME 2

1 FEMEFEEEEEEEEEESEEEEEREER LS
2 REME CALCUL DU DEPASSEMEMT #
FEME: ET DI TEMPS DE REPOMSE#
REM# A5 ¥
RhM*###t###*###########4####
REM Caleul des walewrs oe la fonchion
P I A S

5 oMEr=Sp=1 o M= 80

2@ DIMAY 46860

28 Fa=1E4

4 HBWJ#PI#FM

1% B 0 e P R

(15| VBwQXDGmﬂtVEmV@=Dl$DB=VEzl
P R AL PEATE]

20 DT=1/0505FE

9 FORLD=E T 488

16l Dz=ll2sd VE-\B-K DB

118 D1=0Dz4DT  D@=0Da+D1

128 WE=REEDT WE="YE+ s

138 AL e=\ia

NE gy -
o



148 MESTL

288 REM  Determination oo dePazzsement

218 =1 D=

228 KEFEART

258 IF ACU Y > [ THEM DesfF )

243 =4

253 UMTIL Ay < D OR =4

2EE DF=THTO S D=1 vk 186 2108

278 DR=E AR Pl E T e P2 el E

250 DR=THMT. DEE108 1166

aSEE REM Tembs de rebPonse

S8 =dia8

320 REFEAT

aEE =l

@ UMTIL CRESCFC D=2 0=-170 > 8,05 AMD FESC A -1 O-
10 < B.8%5)

@ TR=sC SEEFE )

TR=IHT, TRE1ES )

TCmTHT SRS A D)

FRIMTM DF DR TR, TC

GIsLB A

Mgt M=mis 188

EOTD 28

5068 REM  Tmbrimante PMISE EM FHGE

S18 LFREINT CHESC #1600 " 1a8"  CHRSC #1600 " 1E8DEPRSSE
FEMT " 5 CHE S #1068 0 " Ees"

S LPREIMT CHESC #1600 "44TEMPS DE REFPORSE © " CHRE
sCHAE D e 0" LPRIMT

GA LPREIHT CHESC#1E 0 a5 CHREEC #1605 " 185" i CHRES
CELA " LEBCALCULE"

540 LPRIMT CHRESC #1600 245" CHRESCRIG 0 "2ETHEORTG

a3
u

R TR CURY

a3 Do

'
& G 00
B h S

S50 LPREIMT CHRESO 1A "S1CALCULE" ; CHRES #1680, "32%
N CHRE #1A  "EATHEOR ICLIE"

555 LPRINT

GE6 RETIRR

AR REM ITmPrezzion des donness

LA LFRETHT CHRES #1600 a5 s CHESC #1005 " 185" ; CHE
BOHL1E IR S DPCHRESC #1800 "edrt

el LFRIMT CHRSCH#1G: 28" DR CHESC #1A0; "288" 5 CH
P 10 A Em TR

EAE LFRIMNT CHRESO #1600 "528"

B4 RETLRE



Echelon de tension d’amplitude 1.
F@ = 10 kHz ; graduations espacées de 1/F@.
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2
ket
aE tension de sortie
~ tension d’entrée
} L U SR N TP {1 | 1 1
! ! LS N L i a A
»,

Programme 1 : échelon de tension d’amplitude 1.

M = 0,1; Fp = 10 kHz.

(Graduations espacées de 1/F, = 100 us).
(Ligne 70 : FOR N = 0 TO 200 : A (N) = 1 : NEXT).
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Programme 1 : impulsion de tension d’amplitude 10.
M =20,1:F = 10 kHz.

Modification.

78 FORM=@ TO2G@: HACH =60 HEXT :H( 1 =10

258 A1 =0 G0TO136

268 REM IMPRIMAMTE

278 LPRIMNT CHRESC#1B ) CHREC#10 ) CHRSC A ) CHRS
CEA+E@ENE D CHRSC 128+27 M0

280 LPRIM CHESCH#1B ) CHESC#10 ) CHRESC @ 2 CHRS
6B D CHRSC 128+2°M 3

K [ [ o | R

Programme 1 : signal rectangulaire.
M = 0,1F = 10 kHz.

Modification.

I 5

P TR T w @ THEM BRESTORE © [
1 )

T DETHL @
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* DEPASSEMENT # TEMPS DE REPOMSE < Hs)
M % CALCULE % THEORIGUE  #% CALCULE # THEORIGUE
.25 .85 ¥ .85 ¥ 763 # 354
Ak .72 ¥ .72 % 457 ¥ 477
A5 % €1 ¥ .E2 ¥ 395 ¥ 318
.2 % .52 ¥ .52 ¥ 216 * 238
.25 ¥ .43 ¥ .44 * 167 ¥ 150
.3 .36 ¥ .37 * 124 ¥ 153
.35 ¥ .3 ¥ .3 ¥ 122 ¥ 136
4k .24 X .25 ¥ 115 % 113
.45 X .15 % .2 ¥ Bl # 105
5 % .15 ¥ .16 * 81 * 95
.55 ¥ .11 ¥ .12 ¥ 73 ¥ BE

& X .08 ¥ .03 * 79 ¥ 79
JES K .05 X .06 ¥ 71 ¥ 73
7% .03 ¥ .04 ¥ 45 ¥ __ €9 _
75 .01 X .0z ¥ 58 ¥ 7763 )
8% 8 ¥ .01 ¥ 54 £ 853
.85 X ) £ 0 ¥ 6B £ 56 |
IR B ¥ 9 ¥ £E £, %3 |
.95 ¥ -.01 ¥ 9 ¥ 71 £1 58 1
1 % -1 % @l Ty 78 £ |
1.85 * -.01 ¥R K B3 iy !
1.1 % -.01 £ 01 R | !
1.1% % -.81 ¥ 8 | 1% 96 21 i
1.2 * -.n1 ¥ 0 K 181 #! !
1.2% # -.01 ¥ 8 | # 103 ¥ .
1.3 # -.01 ¥ 00 1 11z £
1.35 % -.81 % @l = ¥ 117 o2
1.4 -.01 £ 8, I ¥ 124 £13 0
1.4% % -.81 ¥ B8 T 1% 128 =
1.5 % -.01 *# B Z I# 1324 t1 0z
1.5% x -. 01 ¥ 8 3 % 137 3 0
1.6 % -. 01 ¥ Bz 1% 143 oz
1.6% % -.81 ¥ B, 2 % 150 k1 2
1.7 % -.01 ¥ 8 1% 154 %) :
1.75 * -.81 * 0! Lk 159 E |
1.8 % -.81 % 8 A 163 1 !
1.85 % -.61 ¥ @ 1% 176 % i
1.9 % -.01 ¥ @ L____l#% 74 S 4

Programme 2 : comparaison des valeurs théoriques et calculées du
dépassement et du temps de réponse a 5 % pour un circuit du second
ordre en fonction de M. (Ona F@ = 10 kHz).
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REGIMES TRANSITOIRES DANS LES
BOUCLES A VERROUILLAGE DE PHASE

L’annexe Ill rappelle le principe de fonctionnement d’une boucle a
verrouillage de phase. Ce composant joue un réle important dans les
systémes de communication moderne. En particulier, il est aujourd’hui
universellement employé pour la démodulation de fréquence dans les
récepteurs radio. Les notations employées dans le texte sont les
mémes que dans I’annexe |11

Le programme sert principalement a étudier le régime transitoire pour
un signal d’entrée FSK. Ce type de modulation est utilisé pour trans-
mettre des informations binaires. Un « O » est représenté par une
certaine fréquence F, (qui sera justement la fréquence centrale — ou
de repos — de la boucle étudiée) et un « 1 » par une autre fréquence
F.. Nous proposons un exemple numérique, en ligison avec une mani-
pulation qui a été effectuée au laboratoire. Cela nous permettra de
confronter résultats numériques et expérimentaux.

Considérons une boucle intégrée de Motorola MC 14046, pour
laquelle le choix des valeurs des composants (R, = 27 k2 R, = 68
kQ, C, = 1250 pF) donne les résultats suivants : F, = 53 kHz ; F, =
25 kHz. La fréquence de capture mesurée est d’environ F.# 7 kHz

= TkHz).

, . 1
(le filtre passe bas utilisé est du type RC, avec 2 = RC
Le programme, au départ, « tourne » avec ces valeurs numériques. Le
phénomeéne transitoire ayant at = o une fréquence F:-F,, il faut choi-
sir DT, intervalle de calcul, petit devant la période d'un tel signal.
Nous proposons a la fin de ce paragraphe 3 photos réalisées au labo-
ratoire montrant la réponse d’une telle boucle pour 3 valeurs différen-
tes de F,.

Le programme proposé permet de tracer la réponse de la boucle V, =
f(t), ainsi que la phase réellement appliquée au comparateur ¢ = ¢i -
er, qui est inaccessible a la mesure.

Le programme de base, tel qu’il est donné, montre la premiére valeur
de F; pour laquelle il n’y a pas verrouillage (F; = 61,95 kHz) ainsi que
la variation de la phase ¢ (elle croit indéfiniment) (photo 1) (faire un
GOTO 500 dés l’apparition de ILLEGAL QUANTITY ERROR). Il y a
ensuite recopie de I’écran sur imprimante. On peut modifier ce pro-
gramme de plusieurs fagons.
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— Observer dans les mémes conditions V, et ¢ lorsqu’il y a verrouil-
lage. Prendre alors (ligne 230) une valeur adéquate de Fi (Fi < 61,95
kHz). Le programme se déroule de la méme maniére (Fi = 55 kHz ;
photo 2).

— Observer l'influence d’un paramétre. Par exemple, on peut
s’interroger sur les conséquences d’une valeur non nulle de ¢; a
t = 0. On entre pour cela la valeur désirée dans la variable P, ligne
220 (voir figure 1).

— On peut superposer les figures correspondant a diverses valeurs
de P (par exemple, avec :

85 FOR P,=0 TO 2+PI STEP P,/4

(620 NEXT P) (voir figure 2).

— On peut enfin, si I’on ne dispose pas d’une imprimante, ne travail-
ler que sur I"écran. On supprimera alors le GOTO 500 (ligne 370).
L’écran apparaitra comme sur la photo 3, en indiquant le dépasse-
ment mesuré et le dépassement théorique. On placera un GETAS ligne
485 et un STOP ligne 495, solution qui permettra, si le tracé des cour-
bes n’est pas entiérement contenu sur |’écran, de réaliser un GOTO
280 qui permettra de superposer la suite des courbes (photo 4).

— Sil’on ne s’intéresse pas a la phase, on peut supprimer les lignes
120 a 160, ainsi que 360

Remarque : le calcul de la valeur finale VF (ligne 270) est approché.
On a en fait VF = ARC Sin ((FI — F@) * 6.28)/kV.

BT 0 0 0 O O A 0 A O e O e o

SR ¥
A REME ol k3
A REME FTLTRE D F SPTER
ek HHH ¥

¥

¥

EAERRAE AR
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2EELET W16
3L ET F' k=

2DV E 1 F
-‘:- IIF_ ¥, J.

SENETE H N

HE REFEAT o I=1+1

A8 TF ACT Y = M THEM M=AC T

1t LHT L HVIW { H
o e W

HU FFlel'" I__- ek azsement st S TRITC AL v 1A
s

A5 FPRIMT 8 Lors Que la
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Figure 1. V5 (1) pour différentes valeurs du déphasage initial.
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Figure 2. Superposition des courbes relatives a plusieurs valeurs du déphasage initial.
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Photo 1 : F, = 61,95 kHz (il n’y a pas verrouillage).
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Photo 2 : F; = 55 kHz (le régime peut étre considéré comme linéaire).

Photo 3 : F; = 60 kHz (premier passage).




Photo 4 : F; = 60 kHz (deuxiéme passage).
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Oscillogramme N° 1 (comparer a photo 2).

Oscillogramme N° 2 (comparer a figure 2) (Remarquer la « distorsion » sur la premiére demi-
période).
Oscillogrammes relevés au laboratoire (boucle de méme caractéristique que celle proposée

dans le programme).
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Oscillogramme N° 3 (instabilité de fonctionnement autour de la fréquence de capture).

2FL

Courbe de transfert relevée de la boucle (V, = f(f;))
Oscillogramme N° 4.







Chapitre 5

CIRCUITS NON LINEAIRES






DIODE EN COMMUTATION

La diode semi-conductrice est un composant essentiel en électronique.
En commutation, elle présente des caractéristiques qui dépendent de
sa technologie. Le choix d’un modéle particulier ne peut alors étre
quelconque.

Nous allons étudier les formes du courant et de la tension aux bornes
d’une diode lorsque celle-ci est soumise a une tension rectangulaire.

E

200 DT

Nous allons introduire pour cela un « modéle » par parties de la diode,
faisant intervenir les phénoménes de charge stockée et de capacité de
transition.

Nous distinguerons ainsi plusieurs types de fonctionnement :
*120:V=20,6V:dQ/dt + Q/T = I, en appellant Q la charge
stockée dans la diode et T la durée de vie des porteurs minoritaires de
celle-ci.

*I < 0etQ> 0 : ladiode conduit, V= 0V.

dQ/dt + Q/T = 1 (il y a déstockage).

* 1<0et Q=0 : ladiode se comporte comme une capacité (de dif-
fusion) Ct.Ona | = C,. dV/dt.

Ce modele est justifié par I'étude expérimentale de la commutation
d'une diode. Le signal d’entrée rectangulaire est défini dans un
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tableau A (200), sur 200 points. L'intervalle de calcul DT fournit la
largeur temporelle d’un point. Horizontalement, la fonction appliquée
au circuit dure ainsi un temps 200 DT.

Il est possible de tenir compte de la variation de I'épaisseur de la zone
de transition en fonction de la tension inverse aux bornes de la diode
par la relation C, = C_. (0,6 -+ V) 5. Ici, nous avons une capacité
qui varie de 10 pF (por V = OV) a environ 2 pF (pour V.= — 12 V).

LE PROGRAMME EST SIMPLE :

* Ligne 15 : définition des constantes employées dans le programme.
* Lignes 20 a 40 : définition du signal d’entrée.

* Lignes 60 a 120 : calcul de | et de V dans la diode.

* Lignes 130, 150 a 180 : dessin des axes et inscription des nota-
tions sur |"écran.

* Lignes 300 a 405 : recopie rapide d’écran.

VARIABLES

* R : résistance du circuit (= 10 k{2).

* T : durée de vie des porteurs minoritaires (= 10 °s).
* DT intervalle de calcul (10 ns).

* C capacité de transition (C,) de la diode en inverse.

* A (200) contient le signal appliqué du circuit (en V).
* E valeur instantanée de la tension appliquée au circuit (en V).
* 'V tension aux bornes de la diode.

* | courant dans la diode.

* Q charge stockée.

* DV variation de V pendant I'intervalle de temps DT.

* DQ variation de Q pendant I'intervalle de temps DT.

N position horizontale du curseur (0 <N =<200).

B 0 0 o A O O O O

2 REME n
A REME DIODE EM COMAITAT IO #
4 REME ¥
SR A AL 0 o 0 e o FEE
1E P .

LEJE:Dfu 3

15 F=lFd = E-1 1

2 REM OE M‘uF Tee el sdi9nal o entres

A L %

A FoRR= [ll o 5 T N T I e I 8 DA 1 Sl of v 15 IR C T
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Influence de la durée du temps de conduction directe
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Variante : la capacité de transition dépend de la tension inverse
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Application du programme (+ variante) av cas d’un signal sinusoidal

(40 FOR N = 1T0 200 : A(N) = 10* SIN(2*Pi*N/20@) : NEXT)
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REDRESSEMENT

Ce programme propose |'étude de circuits classiques destinés au
redressement. Pour des alimentations congues pour de faibles débits,
on utilise un montage simple alternance (fig. 1) ; sinon, on effectue
un redressement double alternance (fig. 2). On s’intéresse en général
a la qualité de la tension continue obtenue en sortie et au courant tra-
versant la diode.

Le programme de base est relatif au montage de la figure 1. La ten-
sion d’entrée VE est définie dans un tableau A(200) ; sa fréquence
est celle du secteur : 50 Hz. La présence de la diode D impose 2 types
de fonctionnement.

e V.>V; : la diode est conductrice ; ou a Vi=V;

etl =Y cdVs

R dt
e V. <V; : la diode est bloquée ; le condensateur C se décharge dans
la résistance R ; oual =0

et donc Vs —C dVs
R dt

Les différentes valeurs de Vs (il y en a 200 au total) sont mises en
mémoire dans un tableau B(200). Celui-ci permet, aprés |’exécution
des courbes par le programme, de calculer, puis d’afficher, les gran-
deurs caractéristiques de Vs : valeur moyenne et ondulation créte @
créte. Le programme se modifie aisément pour permettre |I'étude du
courant | et du redressement double alternance. Tous les résultats
obtenus sont « classiques », bien qu’il n’existe pas de solution analy-
tique pour ce probléme. Cependant, I'intérét d’une telle étude est
qu’elle permettrait, par exemple, de tenir facilement compte d’une
charge R variable avec la tension appliquée Vs. On pourrait aussi étu-
dier l'influence des imperfections de la diode (résistance directe,
charge stockée).

LE PROGRAMME

Lignes 10 a 30 : définition des paramétres de fonctionnement du cir-
cuit : choix de R et C (DT = intervalle de calcul est fixe et vaut le
centieme de la période secteur). Définition de la tension Ve, dont
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I’amplitude est prise ici égale a 90 V.

Lignes 40 a 100 : calcul de V; et affichage des fonctions.

Lignes 110 a 160 : recherche des valeurs maximum, minimum et
moyenne de Vs

Lignes 170 a 210 : affichage des résultats.

LES VARIABLES

DT intervalle de calcul (1/100¢ de 20 ms = période secteur).

R résistance du circuit (en ).

C capacité du condensateur (en F).

T = RC constante de temps du circuit.

A(200) tableau contenant les 201 valeurs de V..

B(200) tableau contenant les 201 valeurs de V.

U variable de boucle locale.

DV variation de V, pendant le temps DT.

MA, MI variables contenant, a la fin de la boucle 120 — 160, les
valeurs maximum et minimum de V.

S somme des 100 derniéres valeurs de Vs permettant, ligne 180, le
calcul de la valeur moyenne de V.

D
> Y
_—_—
I
Ve Vs
R =cC
7

Figure 1

Redressement simple alternance.
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Figure 2

Redressement double alternance.
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i T HWH+£ IF M o< 2 THEM HIRES: GOTOSE

121 vﬁ
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Redressement simple alternance
R = 1000 Q ; C = 500 uF
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Redressement simple alternance
R = 1000 @ ; C = 500 uF

Redressement double alternance
[V = ABS(A(U))IR = 1000 @ ; C = 500 uF




Redressement double alternance

(En bas : aspect du courant dans la diode)

[Rajouter : 97 CURSET U, 190 — 10*I1,1]
R = 1000 Q ; C = 500 uF
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DETECTION

Ce programme, presque identique au précédent, s’attaque a un pro-
bléeme pourtant différent : la détection d’une onde modulée en ampli-
tude, c’est-a-dire la démodulation. Il permet d’obtenir et d’étudier la
forme du signal recueilli en sortie du détecteur. |l met en évidence le
fait que la démodulation ne peut pas étre parfaite quand le taux de
modulation est de 1.

Le circuit détecteur étudié est identique a celui de la figure 1 du
paragraphe « redressement ». L’expression d’une onde modulée en
amplitude est donnée par :

Ve : Vu Sin wit X (1 + m Sin wgt), dans laquelle :

— V; est la valeur instantanée de I'onde modulée.

— Vy I'amplitude de I'onde ( sinusoidale) non modulée, c’est-a-dire
quand m = o.

— wy est la pulsation de la porteuse (HF).

— wg est la pulsation de la tension de modulation (BF).

— m est le taux de modulation (0 = m < 1).

Le condensateur C se charge a la valeur créte de Ve pendant ses maxi-
mums, puis se décharge dans la résistance R pendant les « creux » de
la modulation. La tension Vs est donc une image de I’enveloppe de
I'onde modulée ; on recueille ainsi en sortie du détecteur une tension
basse fréquence (BF). Celle-ci n’est pas parfaite pour m = 1 (cas du
programme). (On démontre en effet qu’il faudrait avoir

L | ce qui est impossible pour m = 1)
RCO)B B \/]—m2 -
Le programme est difficilement exploitable sur un moniteur vidéo,
quelle que soit la qualité de la haute résolution du micro-ordinateur
employé. En effet, pour que le phénoméne étudié soit clairement visi-
ble, il faudrait que I'axe OX ait une définition supérieure a 1000
points. L'imprimante convient ici particulierement, puisque son axe
OX est infini.

Ce programme est trés court.

— Lignes 60 a 90 : définition des constantes.

— Lignes 100 a 180 : boucle de calcul. Le systéme est en équation
lignes 130-140-150.

— Lignes 190-200 : impression d'une ligne de points sur I'impri-
mante.
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LES VARIABLES

— BF : fréquence de I'onde basse fréquence (en Hz) ; ici BF =
2kHz.

— WB : pulsation de I'onde basse fréquence (en rad/s).

— HF : fréquence de I'onde haute fréquence (en Hz) ; ici HF =
50 kHz.

— WH : pulsation de I’onde haute fréquence (en rad/s).

— M : taux de modulation ; ici M = 1.

— RC : constante de temps du circuit détecteur (en s) ; ici
RC = 100us.

— DT : intervalle de calcul en s ; ici DT = 0,5pus.

— Vyy : amplitude de I’onde HF non modulée.

— T : variable temps.

— V; : valeur instantanée de I’onde modulée.

— V; : tension de sortie du circuit détecteur.

— U : variable de travail pour I'imprimante, qui gére simultanément
7 points successifs (0 < U < 6).
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DETECTION SYNCHRONE

Ce programme est a comparer au précédent. |l permet de démoduler
une onde modulée en amplitude. Le circuit de principe est le suivant :

MULTIPLIEUR R
Ve > X ——:}J———

Vi (1 + sin wgt) sin wyt. I
HF Locale Vg

SIN (et + ¢)

On démontre que

V5=lVMcos<,o+]—VM CO0S ¢ sin wgt —
2 2
AV (sinwst + 1) cos (2wat + o)

2
Le détecteur se compose donc simplement d'un multiplieur (que I'on

appelle mélangeur équilibré en HF) ; sa sortie fournit une composante
continue, I'onde BF démodulée et une nouvelle onde modulée en
amplitude, de pulsation 2wy que I'on élimine a I'aide du filtre RC
(passe bas). On comprendra aisément que ce type de démodulation
est beaucoup plus linéaire que le précédent. Rappelons que le rapport
signal /bruit est aussi amélioré de 6 db. L'onde sin (wy t + ¢) doit
étre absolument synchrone de la porteuse. En effet, leur déphasage ¢
intervient directement dans |’expression de I'onde démodulée et il est
hors de question qu’un tel déphasage varie en fonction du temps. A
titre d’exemple, on peut voir sur les photos I'influence de la valeur de
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¢ sur I'aspect de I'onde démodulée.

Le programme est simple. L’expression de I’'onde modulée V; est éta-
blie, ainsi que celle de Vs. Le circuit RC est mis en équation de fagon
classique.

V=Rl + V
(Vs — V) dt
_cdv d'ob dV =

dt
Il'y a donc deux « passages » sur |’écran : seul le second a été photo-

graphié, le premier en effet est affecté du régime transitoire du
systeme.

' RC

LE PROGRAMME :

* lignes 70 a 120 : définition des constantes

* lignes 130 @ 190 : calcul des différentes tensions

* ligne 200 : mise en équation du circuit RC.

* lignes 210 et 220 : affichage de I’enveloppe de I’onde modulée et
de I'onde démodulée.

LES VARIABLES

BF : fréquence de I'onde basse fréquence (en Hz).

WB : sa pulsation.

HF : fréquence de I’'onde porteuse (en Hz).

WH : sa pulsation.

PH : déphasage (en radian) entre la porteuse et la HF locale.
M : taux de modulation (0< M< 1).

DT : intervalle de calcul (en s).

Vu : amplitude de I'onde HF.

FC : fréquence de coupure adoptée pour le filtre passe bas.
RC : valeur correspondante de la constante de temps.

T : variable temps.

L : compteur du nombre de « passages » sur |’écran.

DV : variation de V pendant DT.

VB : expression de I’enveloppe de I’onde modulée.

VE : expression de I'onde modulée.

VS : tension de sortie du multiplieur.

V : tension de sortie du filtre passe bas.

U : variable de boucle pour |'imprimante.

L I S S T . S S R S S S . . N
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sl R

Légende

Les courbes présentées montrent I’aspect de la tension BF (en haut) et de la tension démodu-
lée (en bas) suivant la valeur de PH (déphasage entre porteuse et I'oscillateur local). On
constate que la tension de sortie est bien la somme :

— d’une composante continue ;

— de la BF démodulée ;

— d’une onde modulée en amplitude de pulsateur 2wy.

Il n'y a pas de détection pour PH = /2.
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PH = 37/8

A P B R T LR SR SR
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Chapitre 6

ABAQUE DE SMITH






ABAQUE DE SMITH

Cette abaque, imaginée par I'ingénieur Smith, permet de résoudre un
grand nombre de problémes relatifs a la transmission de signaux HF. Il
s’agit d'un cercle, a l'intérieur duquel on peut représenter n’importe
quelle impédance, un déplacement le long d’un cdble de transmission
se ramenant @ une rotation dans ce plan. Le programme que nous pro-
posons utilise la méthode classique d’exploitation de |’abaque, mais
par I'emploi de ses propriétés analytiques et non graphiquement.
Cette abaque est un cercle, dont tout point intérieur permet de repré-
senter une impédance normalisée. Soit Z |'impédance étudiée et Z.
I'impédance caractéristique de la ligne employée ;
alors Lesf un nombre sans dimensions, s’exprimant par :

C

ZZ_= R + X, R représentant la partie résistive,

C

X (= 0) la partie réactive.

— un R donné correspond a un cercle dont le centre est sur I'axe des
x d’abscisse

et d’ordonnée O.

R
R+ 1

Le rayon de ce cercle est

|
R+ 1
— un X donné correspond a un cercle, dont le centre a pour
abscisse 1, pour ordonnée

—)](—. Le rayon de ce cercle est 1/X.

Ceci permet de tracer la figure 1.

D’autre part, le grand cercle est gradué en longueur d’onde, un tour
complet correspond a \/2.

Rappelons la maniére dont on utilise une telle abaque.

Soit un générateur attaquant une ligne d’'impédance caractéristique
Z., fermée au bout d’une longueur | sur une impédance Z;. Quelle est
I'impédance Zg que « voit » le générateur ?



297 => Z l;l]z”

La méthode consiste a :

—A—S placer sur I’abaque le point représentatif de ?‘: R + jX. (Point
C

(sur le dessin, nous avons ici R = 0,33 ; X = + 0,5).
— faire tourner ce point autour du centre O de la figure, en lui fai-
sant décrire un arc «
dml

A
— placer le point B ainsi obtenu et « lire » ses caractéristiques (ici,
onaenviron: R =2, X' =+ 1,5)
— En déduire Zg = (R" + |X')Z..
Cette méthode graphique est extrémement pratique et permet d‘ail-
leurs de résoudre une infinité d’autres problémes. En fait, mise au
point @ une époque ou les calculatrices n’existaient pas, ¢’était le seul
moyen rapide d’obtenir la solution.
Maintenant, nous pouvons reprendre les équations des cercles et trai-
ter le probléme de fagon purement numérique. Nous en faisons grdce
au lecteur et lui épargnons la démonstration. Les équations que nous
fournissons apparaissent dans tous les traités un peu dgés sur |’aba-
que de Smith.
— Connaissant R et X, on peut en déduire la position du point corres-
pondant dans le plan. On a :

tel que o =

_ 2X
X* + R+ 1)

Position Yo

du point A

1= YR+1)
: X

— une rotation d’angle 6 dans ce plan améne aux nouvelles coordon-
nées :
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X, = X, Cos 8 — y, Sin 6
Y, = XoSin 6 + y, Cos ¢
— une transformation inverse conduit aux résultats :
X' = 2y
X124+ yi2—2x1 4+ 1

R = X =x) 1
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LE PROGRAMME propose une partie « graphique » et une par-
tie « numérique ». La partie graphique n’est pas indispensable, mais
permet d’une part, de rendre moins austére |"utilisation de ce logiciel,
d’autre part de vérifier la position des points correspondant aux impé-
dances sur |'abaque. Le point de départ (A) et le point d'arrivée (B)
sont indiqués sous forme d’astérisque. Pour rendre plus lisible I’aba-
que, il n'y a que 5 cercles de résistance, ainsi que 6 arcs de cercle de
réactance. Il faut fournir au programme, lorsqu’il le demande, I'impé-
dance caractéristique du cdble employé, la résistance et la réactance
du récepteur ainsi que la longueur du cdble exprimé en longueur
d’onde A\

(rappelons que A = % avec C = vitesse des ondes

électromagnétiques dans le cdble et f = fréquence de travail).
Le programme fournit alors les valeurs (en ohms) de la résistance et
de la réactance de |'impédance vue par le générateur.
— Lignes 10 a 300 : partie graphique.
— 20 & 70 : dessin des cercles correspondant aux résis-
tances.
— 80 a 190 : dessin des arcs de cercle correspondant
aux réactances négatives.

— 200 & 300 : idem pour les réactances positives.

— 310 & 470 : partie numérique.

— 320 & 345 : entrée des données.

— 350 a 390 : calcul des coordonnées correspondant @
I'impédance du récepteur ; disposition du
point sur I’écran.

— 400 & 410 : rotation.

— 420 & 430 : calcul de I'impédance réduite vue du géné-
rateur.

— 440 - 450 : disposition du point correspondant sur
I"écran.

— 460 - 470 : affichage des résultats sur |écran.

Variables

— N : variable de boucle non significative.

— R : résistance réduite (tracé des cercles).

— X : réactance réduite (tracé des courbes).

— T : valeur de I'angle de rotation correspondant aux arcs de cer-
cles relatifs aux réactances.
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— R : résistance de la charge en ohms

— X : réactance de la charge en ohms

— ZC : impédance caractéristique de la ligne en ohms

— T : longueur du cdble exprimé en longueurs d’onde.

— X, Y (lignes 360 a 370) : position du point de départ sur |’aba-
que.

— XN, YN : positions du point d’arrivée sur I’abaque.

— NR, NX : résistance et réactance réduite de I'impédance vue par
le générateur.
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A4 CURSETSE@+C DA =3 18- 285 YH -2, 1

A5E CHARGZ, 3,1

468 PRINT"La resiztance wue oo 9enerateunr ezt';
HEXZC" obmz "

473 FREIMT"et la reactance est "SHEEZC: " ohms "
475 GETAS )
488 =STOR

1806 CALL #E&CHA

1@t LLI=T

iB

\

C

Impédance Impédance

du récepteur vue par le générateur
LI T % l4 S B At
A N a4 0 1LBY
P N .ba 4 1,44
/I I B N |
B I + 0 1,16
T A + o0 1L
1.1 + i . N
1o+ 0 . L S
1.3 -+ N T
O S S T Y
| T S o0 L
1o+ . O B v
1.7 4+ J . A B ¥
Tutt 4 b e
[ I S o e

Longueur de la ligne = 0,05 A.
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2EABEA W=l T=-3, 3534 5P ]
SEEPE GOSUE BE
THT M 10 o 186

Exemple de modification de programme (Pour I'imprimante).
218 FOR R=@.5% TO 2 2TEF @.1

2EEA LPRIMT R o+

2AEE K=l

2B40 HEXAT R

VO THTO MR LB Do T "+ g

Programme modifie.
(supprimer 380 et 390 et rajouter 435 return). Faire RUN 2000.

Recopie d’écran.
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Annexe 1

PLL : PRINCIPE






CONSTITUTION D'UNE BOUCLE A
VERROUILLAGE DE PHASE

Une boucle se compose de quatre parties :

(x)un comparateur de phase (CP), chargé d’élaborer la différence
entre les phases de deux tensions (figure 1).

Suivant les cas, la caractéristique de transfert peut étre triangulaire
(figure 2) ou sinusoidale (figure 3).

En régime linéaire, nous écrirons dans les deux cas :

V! 2

K =V /o=
= Vil 712

= Vy/m

En régime non linéaire, la caractéristique figure 2, discontinue, ne se
préte que difficilement a une exploitation mathématique ; nous adop-
terons dans ce cas |’équation de la caractéristique figure 3 soit :
Vi, = Vy/2sin (¢, - ¢) = Vy/2sin g .
(x) un filtre passe-bas, chargé de :

— définir la zone de capture F. (voir plus loin)

— assurer la stabilité du systéme

— filtrer la composante @ w, + w,, générée en méme temps que
le signal utile dans le CP.
(x) un VCO, oscillateur commandé en tension, délivrant une tension
de sortie, de fréquence proportionnelle @ sa tension d’entrée. Sa
transmittance est appelée K,.
La définition des différents termes est donnée figure 4.
(x) un intégrateur, « immatériel », dans la mesure oU il n’a aucune
présence physique, signalé | dans le schéma figure 4. En effet, la
grandeur de sortie du VCO est la pulsation d’un signal dont on utilise a
I'entrée de la boucle la phase, c¢’est-a-dire I'intégrale par rapport au
temps de la pulsation : ¢, = [w, dt.

FONCTIONNEMENT DE LA BOUCLE
1° Régime transitoire : cas d'un échelon de fréquence.
En I'absence de signal d’entrée, la boucle délivre sa pulsation cen-
trale, soit w,. A |'apparition d’un signal, tel que sa pulsation soit com-
prise entre w, — w et w, + w,, il nait, a la sortie du comparateur
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une tension, variable, fonction de la différence des phases des
signaux d’entrée et de réaction, de la forme : v, = K, (¢, — o).
Cette fonction croit dans le temps si wi > wo(en négligeant bien sir
toute non-linéarité pour le moment). En |’absence de filtre passe-
bas, ona : v, = v, (> 0) et donc le VCO voit sa pulsation de sortie
augmenter et passer @ wy,. Ceci se traduit par une moindre augmenta-
tion de vi (= Kp.[wit — wy,t]), mais une nouvelle croissance de wy.
Ce phénoméne se poursuit jusqu’d la capture, moment précis ou
wno = w; ; @ cet instant la, v, est devenu constant, et correspond a
un certain déphasage (constant) entre v, et v.. La boucle est verrouil-
lée.

En pratique, ce régime transitoire n'est pas aussi simple que cela,
pour plusieurs raisons.

2° ies imperfections d'une boucle réelle.

(x) 'y a d’abord un terme parasite a la sortie du comparateur de
phase dd a son principe de fonctionnement méme. En effet, que celui-
ci soit constitué d'un OU exclusif ou bien d’un multiplieur différentiel,
le signal d’erreur est constitué du produit des 2 tensions v; et v, :

v, = V,sin wt
v, = V.sin w,t

vv. = YV Sin (wt — wt + T — cos (ot + wt)]

2 2
nous voyons donc apparaitre un terme en w, + w;, en plus du terme
utile en w; — w,. Il se superpose donc au signal d’erreur v,. Cepen-
dant, en régime permanent, il ne modifie pas la pureté spectrale de
v,, dans la mesure oU sa valeur moyenne est nulle sur une demi-
période de v..
Ensuite, le comparateur de phase n’a pas la caractéristique rectiligne
indiquée figure 4. Au-dela de 7/2, il y a en effet « retournement »
de la caractéristique v, (¢), que celle-ci soit linéaire (OU exclusif) ou
sinusoidale : la réaction devient alors positive jusqu’a 37/2, négative
jusqu’a 5m/2, etc. Le systéme n’a cependant pas de point de fonc-
tionnement stable dans les zones a réaction positive : il s’en éjecte de
lui-méme, pour se retrouver dans une zone a réaction négative conti-
gué.
(x) Enfin, la derniére difficulté provient du fait que, lors d’un échelon
de fréquence par exemple, on ne maitrise que rarement la phase ini-
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tiale avec laquelle se présente le signal @t = o. Dans ce cas, seule
une étude statistique permet de prévoir les limites des lieux de v,(t)
et de connaitre ainsi les valeurs extrémes que peuvent prendre les
paramétres de fonctionnement, tels que temps de réponse, etc.

3° Le filtre passe-bas.

Bien que la réponse de la boucle soit satisfaisante en I’absence de fil-
tre, il est presque nécessaire d’en inclyre un dans la boucle et ceci
pour plusieurs raisons.

Remarquons d’abord que, contrairement @ beaucoup de systémes
asservis, on ne s’intéresse ici que peu au signal de sortie v,. On utilise
en fait les tensions V, ouV, qui sont les images, en régime établi, de
la fréquence du signal d’entrée v,. Or, sans filtre, on a pu constater
précédemment que, au signal utile, se superpose une ondulation de
pulsation w; + w,. Celle-ci perturbe le régime transitoire et doit de
toutes fagons étre éliminée de V,. Elle constituerait un « bruit » inad-
missible en démodulation de fréquence. L'utilisation d’un filtre a donc
pour but de faire disparaitre ce signal génant et, par |a méme, tout
signal interférant parasite. Cependant, ce filtre ne doit pas pour
autant faire disparaitre |’erreur « utile » en w; — w,, responsable du
verrouillage de la boucle : d’ailleurs, son atténuation est responsable
de I'existence d’un nouveau paramétre, appelé fréquence de capture
(f.). Pour qu’il y ait verrouillage, il faut que la fréquence incidente (f;)
soit comprise dans un domaine de largeur 2f. entourant f,. Cette con-
trainte disparait dés qu’il y a eu verrouillage. Le choix de la constante
du filtre agit donc directement sur f..

Enfin, le fait d’introduire un tel circuit dans la boucle la transforme en
un systéme du second ordre : il faudra alors prendre garde a la stabi-
lité.

BOUCLE SANS FILTRE PASSE-BAS

Le schéma est alors trés simple (voir figure 1). En boucle fermée, le
systéme est du premier ordre et donc toujours stable.

1° Régime linéaire.

Soit V/ 7 la transmittance du comparateur de phase.

Soit 2w,/ Vla transmittance du VCO.

Le gain de boucle s’écrit :

bl — & = i x 2

™ Vdd p ™
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Le gain en boucle fermée est donc :

Zwk/ﬂ'

bl =
1+ p7/2w,

La constante de temps de ce systéme est 7 = w/2w, et le temps de

réponse a5 % vaut 37 = 53—?[ On peut éliminer la fonction SIN de la
w

ligne 220 pour étudier la boucle dans cette hypothése.

2° Régime non linéaire.

C’est la naturellement le fonctionnement normal de la boucle : la

résolution numérique présente tout son intérét. Le programme permet

en effet de tracer la réponse a un échelon de fréquence, en tenant

compte de la phase initiale aléatoire avec laquelle se présente

I'entrée v;at = 0. Il y a plusieurs possibilités d’étude :

(x) Tracer la réponse pour plusieurs valeurs fixées de cette phase

(PHI en degrés) : 0°, 30°,... Comme prévu, tant que PHI est compris

entre — 90° et + 90°, le systéme démarre d’une zone a réaction

négative et @ un comportement linéaire ; en dehors de cet intervalle,

la réaction est d’abord positive ; cela se traduit au départ par un

écart a la valeur finale grandissant dans le temps, puis passage de V,

a la valeur — |, enfin retour dans une zone a réaction négative. Le

phénomeéne est spectaculaire pour PHI = 100° !

(x) Tracer la réponse pour des valeurs aléatoires de PHI et superposer

sur |’écran toutes les trajectoires correspondantes. Cela permet ainsi

de mesurer, dans les conditions les plus défavorables, le temps de

réponse de la boucle. Il faut alors remplacer la ligne 193 par :

193 LET PHI = — 360 * RND + 180

(x) Il est possible enfin de calculer par programme le temps de

réponse de la boucle pour des valeurs aléatoires de PHI, puis de tracer

un diagramme a barres permettant de connaitre le temps de réponse

le plus probable.

PROGRAMME

5 REM “BOUCLES A VERROUILLAGE DE PHASE”
10 LET PHI =0
20LET V1 =0
30LETFO=50E3
40LETFI=69E3
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S50LETFL=20E3

60 LET FNO = FO

70LETDT =1/(8 FI)

90 REM “TRACE DE L'AXE QY™
100 FOR1=0TO 43
110 PLOT O, 1
120 IF | = 40 THEN PRINT *“+1”
130 IF | = 0 THEN PRINT “— 1"
135 NEXT |
138 REM “TRACE DE L’AXE OX”
140 FOR1=0TO 63
150 PLOT 1,20
160 FORN=0TO7
170 IF | = N% 8 THEN PLOT |.21
180 NEXT N
190 NEXT |
193 LET PHI =
195 REM “'PHI EST LA PHASE INITIALE EN DEGRES”
198 LET PHIRAD = PHI x P1/180
200 FOR1=0TO 63
210 LET PHIRAD = 2 ¥ DT % Pl x (F1 — FNO) + PHIRAD
220 LET V1 = SIN (PHIRAD)
230 LETFNO =FL ¥ V1 + FO
240 PLOTI, 20 x V1 + 20
250 NEXT 1
252 LET V1 =0
254 LET FNO = FO
255 STOP ou 255 GO TO 193

REMARQUES SUR LE PROGRAMME

1° Comme on a pu le constater, nous avons éliminé, par souci de
simplification, I’état de repos de la boucle. En pratique, un compara-
teur de phase est constitué par un systéme qui délivre au repos (fré-
quence d’entrée F, = fréquence centrale du VCO = F,, ou bien pas de
signal d’entrée) une tension de valeur moyenne égale @ la moitié de la
tension d’alimentation V4. Ceci correspond a un déphasage de /2
entre les 2 entrées du CP. Nous avons donc posé, a I’équilibre, V, =
V, = 0 (av lieu de V4/2).

¢ = o (au lieu de 7w/2). Les notations utilisées sont les mémes que
dans le texte, sauf :

PHI = phase initiale en degrés (devient PHIRAD en radians)

FN@ = fréquence instantanée du VCO

DT = intervalle de calcul, pris égal a 1/8 de la période 1/F; du signal
d’entrée.
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2° L'exemple proposé est le suivant :

FO = 50 kHz

F, = 20 kHz

F. = 69 kHz (valeur quelconque entre 50 — 20 = 30 kHz et 50 +
20 = 70 kHz pour qu’il y ait verrouillage).

3° On constate que les résultats « linéaires » sont a peu preés applica-
bles lorsque la phase initiale est comprise entre — 90 et + 90°.
Dans ces cas, en effet le systéme part d'une zone ou il y a effective-
ment contre réaction (AVi/ Ap > 0) et donc n’a aucune raison d’en
sortir. Par contre, si — 270 < ¢ < — 90 et + 90 < ¢ < +
270°, le systéme voit son gain dynamique changer de signe (A V,/A
¢ < 0) :il y aréaction positive. Sur I’écran, on constate que le point
de fonctionnement s’éloigne d’abord de I’équilibre final (c’est-a-dire
V, = 0,95 dans I’exemple numérique choisi), passe par V, = — |
(soit : ¢ = 270°), puis retourne au régime linéaire, avec une phase
initiale @ ce moment-la de + 270°. Dans de tels cas, le temps de
verrouillage peut atteindre 8 cycles de F.

4° Nous pouvons également remarquer que, méme en régime de réac-
tion négative, le temps de verrouillage de la boucle est plus important
que ne le prévoit la théorie de son fonctionnement linéaire. En effet,
dans ce cas, et a cause de la caractéristique sinusoidale du CP, le gain
dynamique de la boucle diminue et tend vers 0 lorsque F, se rapproche
de F, + F, (ou Fy — F) car, alors la limite finale de V, est + | (ou —
1), valeur pour laquelle la pente de la fonction sinus tend vers 0.

LEGENDES DES COURBES, FIGURES 6 ET7

FIGURE 6 : Réponse de la boucle sans filtre passe-bas a un éche-
lon de fréquence : F, = 69 kHz, correspondant @ une valeur finale de
V, égale a 0,95. L'axe des temps est gradué en périodes de la tension
d’entrée, soit I/F, ; I'axe V,de — | @ + |. La courbe (notée " = 0)
correspond a une boucle dont le comparateur de phase est a caracté-
ristique triangulaire (systéme linéaire).

FIGURE 7 : Méme légende que figure 6, mais courbes correspon-
dant cette fois-ci a une phase initiale de la tension d’entrée comprise
entre + 90° et 4+ 270°. Il y a réaction positive au départ dans tous
les cas. La figure 5 résume les conclusions relatives a ces deux cour-
bes.
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i — ¢r Vi
comparateur
de phase >
Vr
Figure 1 : En posant
Vi = Vi sin (w]f + ‘pi)
Vi = Vi sin (bi
et v, = Vr sin wt
v, = V,sin ¢,
onaV, = Kp ¢ — &)
tv,
e mm e e

! Vaa 12/

! |

! 1

=7/ 2 !

T
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Y 7 S, 1_
—Vaa /2

Figure 2 : Comparateur de phase @ caractéristique triangulaire.

Vi

Vda /2

—7n/2

m/2 ¢i'—¢r

| — Vda /2

Figure 3 : Comparateur de phase a caractéristique sinusoidale.
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CONCLUSION

Cette introduction a I'étude des régimes transitoires dans les bou-
cles a verrouillage de phase nous a permis de comprendre le role
des différents éléments qui les composent. En particulier, nous avons
vu l'influence du comparateur de phase dont la caractéristique sinu-
soidale transforme le systéme en une succession de sous-ensembles,
les uns a réaction positive, les autres a réaction négative.
Cependant, ce mode d’utilisation d’une boucle (c’est-a-dire sans filtre
passe-bas) est assez peu répandu : n’oublions pas que, pour un tel
systéme, la tension de sortie v, est constituée d’une composante con-
tinue, image de la fréquence instantanée du VCO, et du signal en f; +
f. non éliminé. En régime permanent, le signal issu du VCO a, a un
déphasage prés, la fréquence du signal d’entrée. Un tel fonctionne-
ment peut cependant étre utile pour piloter une horloge, par exemple,
le VCO prenant alors le relais lors des absences du « pilote » V..

156



Annexe 2

UTILISATION DE L'IMPRIMANTE






L'INSTRUCTION LPRINT D'ORIC

Oric ne dispose que de deux commandes destinées a I'imprimante :
LPRINT ET LLIST. Ce sont les seuls moyens « d’action » (a défaut du
langage machine qu’il est prématuré d’envisager). En pratique, toutes
nos communications se feront a I'aide de la premiére. Dans le mode
normal, il est facile de constater que |'on peut effectivement imprimer
des caractéres ou des variables mais, premiére surprise, on ne peut
en mettre que 67 par ligne (la GP 100 en permet 80). Ce 67 est-il lié
au TAB(13)* ? C’est sans doute le cas. On peut tourner la difficulté
en pokant un nombre en 49. En effet, POKE 49,93 permet maintenant
d’imprimer 80 caractéres par ligne. A la mise sous tension, il est
facile de constater que 49 contient 80, qui est le nombre maximum de
caractéres par instruction. Charger 93 ne modifiera pas en fait ce
nombre, mais simplement la longueur des lignes imprimées. On peut
d’ailleurs laisser les choses en |’état, dans la mesure ou il existe une
largeur de papier correspondant a 67 car/l. Il sera par contre indis-
pensable de modifier la valeur de la mémoire 49 pour travailler en
mode graphique. Signalons tout de suite que 255 permet d’obtenir
242 impressions par ligne. Quand nous disons ceci, il est sous entendu
que cela signifie qu’il est possible de LPRINTER 242 caractéres avant
qu’ORIC n’envoie un signal de retour de chariot @ I'imprimante. Il nous
est possible d’envoyer nous-mémes un tel signal, afin de réaliser un
retour anticipé a la ligne.

L'IMPRIMANTE SEIKOSHA GP 100

Il s’agit d’une imprimante paralléle type centronics. Elle génére les
caractéres sous forme normale ou en double largeur. Elle dispose de
possibilités graphiques trés intéressantes. Le choix du mode d’impres-
sion se fait par les caractéres de contréle, que nous allons examiner.
Ceux-ci sont fournis a l'imprimante par l'instruction LPRINT CHRS
(#XX), dans laquelle XX est le code du caractére de contréle corres-
pondant exprimé en hexadécimal. Il est curieux de constater a cet
effet que #0D, par exemple, est assimilé @ un nombre par ORIC,
alors que HEXS (13), qui vaut # @D, est une chaine ! Ne pas tenter
d’utiliser HEXS !

* TAB (1) est inopérant pour | compris entre 1 et 13.
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MODES D'IMPRESSION

Il'y en a 3 qui sont mixables sur une méme ligne.

§ # 0 : Mode caractére. C'est celui que fournit sans doute, naturelle-
ment, ORIC. Il est ainsi possible d'imprimer des caractéres définis par
leur code ASCII. ORIC connait celui des lettres courantes et I'on n’a
pas @ s’en soucier. Cependant, pourquoi se priver des lettres accen-
tuées (par exemple) ? Il suffit de consulter la notice de |'imprimante
pour trouver le code correspondant a ces lettres et utiliser alors a leur
place I'expression CHR$ (N), dans laquelle N est justement ce code.
Dans ce type d’opération, le marteau se déplace de gauche a droite et
imprime les différents caractéres sous la forme de barres verticales,
constituées de 7 points chacune. Les espacements verticaux et hori-
zontaux sont automatiques.

§ # OE : Mode double largeur. Dans ce cas, les lettres sont deux fois
plus larges qu’en impression normale. On ne peut donc en imprimer
que deux fois moins par ligne. POKE 49,53 résout le probléme du
retour a la ligne.

§ # 08 : Mode graphique. Dans ce cas, le type d'impression reste évi-
demment le méme (le chariot va de gauche a droite, entrainant son
marteau), mais il peut imprimer 480 colonnes de 7 points de hauteur
{que nous appellerons septets pour simplifier) sur une ligne. Il n’y a
pas d’espacement entre ces différents septets, ni horizontalement, ni
verticalement. Le code a fournir est alors le suivant : chaque point
d’un septet est pondéré, le point supérieur vaut 1, le point inférieur
vaut 64. La somme de ces nombres, pour un septet donné, augmentée
de 128, est le code a fournir dans I'instruction LPRINT CHRS (). ll'y
a 480 septets par ligne. Au prix d'un certain logiciel, il serait ainsi
possible de redéfinir les caractéres de |'imprimante. Pourquoi ne pas
lister vos programmes en japonais ?

L'ADRESSAGE D'IMPRESSION

Il existe deux possibilités. Cependant, quelle que soit celle choisie, il
faut bien voir la puissance des caractéres de contréle correspondant.
En effet, sur une ligne, on peut spécifier une abscisse pour chaque
motif (caractére ou septet), mais on n’est pas obligé de les fournir a
I'imprimante dans |’ordre d’impression (de gauche a droite). Ils peu-
vent étre transmis dans un ordre quelconque, I'imprimante se char-
geant de réorganiser la ligne au moment de |'impression. Bien sir, si
cette possibilité n’est pas utilisée, |'impression se fait normalement,
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les motifs s’affichant les uns a la suite des autres.

§ #10 : Ce code doit étre suivi de 2 octets, chacun étant le code ascii
des 2 chiffres précisant la position d'impression d’un caractére. Ainsi,
pour imprimer un A & la 37¢ position (rappelons qu’il y a 80 positions
par ligne), il faudra écrire : LPRINT CHRS (#10) ; CHRS ( 571) ;
CHRS ( 55); «A» ; ou, plus simplement : LPRINT CHRS (#10) ;
«37A».

§ #1B;10 : Adressage par point, utilisé en mode graphique. Il y a 480
septets par ligne et I'on peut adresser chacun d’eux. Dans ce cas, les
caractéres de contréle sont suivis de la position choisie, exprimée en
hexadécimal, sur 2 octets (puisque 480 est supérieur a 255). Par
exemple, le septet d’abcisse 330 est adressable par : LPRINT CHRS
(#1B) ; CHRS (#10) ; CHRS (1) ; CHRS (74) ; remarquons que la
position peut étre exprimée en décimal. (on a: 330 =
1 X 256 + 74).

LES RETOURS A LA LIGNE

Il'y a 3 codes possibles, mais deux sont identiques. Nous verrons qu’il
existe en fait 4 possibilités. Nous supposerons dans ce § que 49 con-
tient 80.

§ # 0A : |l ne présente aucun intérét. En effet, s’il provoque bien un
retour a la ligne (par LPRINT CHR$ (# @A) ;), ORIC ne perd pas pour
autant le compte des caractéres expédiés a I'imprimante. Arrivé le
67¢, il déclenche a son tour le retour a la ligne. Ainsi, si I'on a expédié
ce code de contréle aprés 50 caractéres, la ligne suivante n’en com-
portera plus que 17 !

Quant @ LPRINT CHRS$ (#0A), (sans ;), il provoque un espacement
entre 2 lignes consécutives. Le phénoméne précédent n’existe plus,
dans la mesure ou I'absence de ; a obligé ORIC a fournir son propre
signal de retour a la ligne.

§#0D ou # 14 : ces 2 codes sont équivalents.

LPRINT CHRS (#0D); permet d’obtenir un curieux phénoméne. I
entraine dans un premier temps un retour de chariot sans mise a la
ligne suivante. Au 67¢ caractére, il y a retour a la ligne. Ceci est évi-
demment inexploitable.

Enfin (et heureusement), on s’apercoit que LPRINT CHRS (#0@D) a
tous les avantages :

— Il impose un retour a la ligne.

— Il oblige ORIC a fournir le sien.

— L’imprimante confond ces 2 ordres et va simplement a la ligne sui-
vante.
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Pour nous, le résultat est atteint. Ajouté a POKE 49,X, cette astuce
nous débarrasse définitivement du contréle de I'imprimante par ORIC.
Ce contréle nous appartient maintenant, dans la mesure oU nous ne
cherchons pas @ envoyer plus de X-13 motifs par ligne, ces motifs
pouvant étre des lettres, des septets ou bien des caractéres de con-
tréle d’adressage d'impression.

COPIE D'ECRAN HAUTE RESOLUTION

Ce programme ne prétend pas étre un modéle du genre. Il permet
cependant d’obtenir un résultat intéressant : la copie d’écran haute
résolution. Il a I'inconvénient d’étre trés lent, mais il sera bientot
réalisable en langage machine.

_Le principe est simple : nous allons tester tous les points de I’écran
par Vinstruction POINT. (Mais oui, il y a 200 X 240 = 48 000
points @ tester !).

En commencant en haut a gauche, nous testons les 7 points du pre-
mier septet, créons le code correspondant et |’envoyons a |'impri-
mante. Méme opération pour le septet suivant... ceci jusqu’au 240°¢
septet de la premiére ligne. Ici intervient le retour a la ligne. Nous
passons alors a la bande de septets suivante et ainsi de suite jusqu’au
bas de I’écran. (figure 1).

mouvement de la téte d’ impression

septet numero 1

gﬁaubna

maouvement du papier

IMPRESSION EN MODE GRAPHIQUE

la pondération des différents points d'un septet est donnée
en haut & gauche Dans I'exemple dessiné,le code correspondant
est (1+4+16+64)+128~ 213

Figure n° 1.
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Le dessin obtenu est parfait : il a la méme définition que celui de
I’écran. Nous verrons par la suite comment obtenir un résultat sem-
blable, au prix d’une légére perte de qualité cependant, mais beau-
coup plus rapidement.

Programme n° 1.
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fe LT
i i L

TRACE DIRECT DES COURBES Y = F(X)

Nous allons utiliser ici les possibilités d’adressage en mode graphique.
(figure 2).

Septet d’ adresse Y3

Y0 v3 / Y6

X=1| N=0 x / 1

x 2

x 4

N=3 x 8

X 16

x

32
X=7 N=6

———————— X |64

X=8 N=0 §

i

B

hel

c

o

Q
X=14 N=6
Xx=15 | N=0

TRACE DIRECT DE COURBE Y=F(X)
par ligne ,il y a 7 septets a établir
.
Y Figure n° 2.
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En effet, pour chaque ligne, il n'y a que 7 septets a réaliser, un pour
chaque valeur de X. Y est alors la position d’impression. Pour N = 3,
il faudra par exemple envoyer : LPRINT CHRS (#1B); CHRS (#10);
CHRS (A); CHRS (B); CHRS (136);

A et B représentant la position Y exprimée en hexadécimal. X varie
ainsi de O a 6, par I'intermédiaire de N, sur chaque ligne de septets.

Programme n° 2.

.'"‘-_

G0 TR 0 A O 0 O 0 0 O O o S B 0 0 ol ol e e
¥k

¥
ik
00 0 0 B el O O O 0 ol Tl

o LI L = b o S S R TH b

fep A e

LR LHT
Ok DR

LB CHIRS # LB D CHISEC P CHRES
S
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Figure n° 3.
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RECOPIE RAPIDE D'ECRAN HAUTE RESOLUTION

Le programme proposé précédemment était long car chaque point de
I’écran était testé. Ce serait beaucoup plus rapide si I'on pouvait tra-
vailler directement par groupe de points. Or, malchance, |'imprimante
génére des septets, alors que la mémoire écran d’ORIC contient les
points par groupes de 6. Nous pouvons donc essayer de tricher. Nous
allons extraire de cette mémoire un groupe de 6 points, tester le der-
nier d’entre eux pour savoir s'il est « allumé » ou pas, rajouter alors
un septiéme point artificiel identique au sixiéme et envoyer le tout
sous forme de septet a I'imprimante, ceci afin de masquer la triche-
rie. (figure 3).

Le programme est beaucoup plus rapide, mais il y a un inconvénient :
6 points ayant été répartis sur 7, cela entraine une dilatation d’axe,
de rapport 7/6. Un carré nest plus un carré, mais un rectangle. Ce
n’est pas génant dans la plupart des applications. De fait, nous avons
bien sur I’écran des cercles qui sont ovales... alors pourquoi pas sur
I'imprimante ?

Quelques remarques a propos de ce programme. POKE 49,255 et
LPRINT CHRS (@D) (lignes 105 a 170) pourraient étre remplacées par
POKE 49,213 puisque nous n‘imprimons que 200 septets par ligne. Le
signal de retour de chariot serait alors fourni naturellement par ORIC.
La ligne 130 teste I'octet d’adresse Y. Le bit by d’un tel octet vaut O
pour de I’encre et | pour le fond. La ligne 135 I’élimine. La ligne 140
teste le bit b : si celui-ci vaut |, on rajoute un bit b, égal a I, puis le
bit b, (= 1) que réclame |'imprimante en mode graphique. Si bs vaut
0, on laisse b, @ 0. Nous sommes ainsi passés de |’octet en mémoire
au septet destiné @ |I'imprimante.

Programme n° 3.

B8 O 0 O B O B O O 3 3 O o O O

FIE RAFIDE
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IMPRESSION DE PLUS DE 242 SEPTETS PAR
LIGNE : MODE GRAPHIQUE.

Nous savons que, d’origine, ORIC peut imprimer 67 caractéres par
ligne. Cela veut dire qu’il enverra un signal de retour a la ligne a la
suite de 67 instructions du type LPRINT CHRS (X) ; POKE 49,93 per-
met d’atteindre 80 caractéres par ligne ; c’est suffisant dans la
mesure oU le papier ne peut pas supporter un nombre de caractéres
supérieur. Cela devient trés génant en mode graphique. En effet, le
nombre maximum de septets imprimables est 480 par ligne pour la
GP100. POKE 49,255 ne permet d’en imprimer que 242, c’est-a-dire
qu’on utilise alors seulement la moitié de la largueur du papier (et
donc de la définition horizontale). Quel dommage ! Nous allons voir
les différentes méthodes permettant d’éliminer cette contrainte.
1°) Répétition de motifs.

Si un motif graphique doit étre répété un certain nombre de fois, il est
possible alors d’employer le code # # 1 C qui sutilise ainsi :
LPRINT CHRS (# # 10) ; « XX » ; CHRS ( = # 1 C) ; CHRS (Y) ;
CHRS (N) ;

— XX est la position du début d'impression (00 < XX < 79)
(adressage par caractére).

— Y est le nombre désiré de répétition du motif.

(0 <Y =<255).

— N est le motif du septet, tel que défini dans I'article précédent.
Une telle ligne de programme est équivalente a :

LPRINT CHRS (# # 10) ; « XX » ;

FORJ=1toY
LPRINT CHRS (N) ;
NEXT J

Mais elle utilise seulement 6 fois I'instruction LPRINT ; au lieu de
Y + 3, ce qui est un gain appréciable (voir programme 5).

Remarquons que I'utilisation en fin de ligne de LPRINT CHRS$ (# #
&d), impose un retour a la ligne sans espacement. L'utilisation de :
LPRINT CHRS (# # OF) ; CHRS (# + 0D) puis CHRS (# + 08)en
début de ligne suivante impose un espacement (programme 4). En
effet, lors d’un retour de ligne, un espacement est fourni (si I’on est
en mode caractére # # OF) ou ne I’est pas (en mode graphique # #
08). Ceci accroit encore la souplesse d’emploi de la GPIOO.
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2°) On peut également utiliser la totalité de la largeur du papier si
l'on n’a qu'un petit nombre de septets @ imprimer par ligne.
Expliquons-nous. Il est possible d’adresser chaque septet par les
codes # # 1B, # #10. Donc, pour un septet de code graphique N
donné, d'adresse XY, on peut |'imprimer par :

LPRINT CHRS (# #1B) ; CHRS (# #10) ; CHRS (X) ; CHRS (Y) ;
CHRS$ (N) sachant que, si A est |’adresse en question : (0 <A <479)
*siA<256 : X =0 ;Y = A.

*SiA=256 : X =1;Y = A — 256.

On utilise ainsi 5 fois LPRINT par septet ; on peut donc sans problé-
mes expédier a I'imprimante 242/5 + + 28 septets par ligne, ORIC
envoyant son retour de chariot au 242¢ LPRINT (Il vaut mieux I'impo-
ser par CHR$ (# # 0D), puisqu’il nous reste une marge de 2 LPRINT,
soit 242 — 240).

3°) Enfin (le meilleur est toujours gardé pour la fin), n’existe-t-il pas
un « truc » permettant de s’affranchir de cette contrainte de 242
LPRINT par ligne ?

Ce truc devrait :

* obliger ORIC a envoyer son retour de chariot (nous serions alors
tranquille pour les 242 septets suivants).

* étre tel que l'imprimante ne comprenne pas cet ordre et qu’en
désespoir de cause, elle poursuive la ligne entamée.

Nous aurions ainsi éliminé ce retour a la ligne intempestif et pourrions
alors imprimer 480 motifs différents (et jointifs) par ligne. Ce truc
existe : c’est la ligne 80 du programme 6. C’est elle qui, détectant le
220¢ LPRINT (220 est pris comme exemple), envoie le début du code
d’adressage par septet : # # 1B ; # # 10 (remarquer |I'absence
de ; et de, imposant donc a ORIC I’envoi de son signal de fin de ligne).
"Mais I'adresse, qui devrait suivre ces deux codes n’est pas fournie.
L'imprimante n’y comprend rien : elle doit « penser » qu’il y a erreur
de transmission ; elle poursuit alors imperturbablement son impres-
sion sur la méme ligne. Dans le programme 2, il y a 19 résistances
dessinées, chacune occupant 20 septets. Nous avons ainsi 380 sep-
tets sur chaque ligne. Nous pouvons ne pas espacer celles-ci
(programme 7) par une nouvelle instruction 100.

Vous pouvez ainsi dessiner (par exemple) une carte de France (que de
DATA en perspective) avec une résolution de 480 points.
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RECOPIE D'ECRAN TEXTE DONT LES CARACTERES
ONT ETE REDEFINIS.

Il est impossible d’effectuer une telle opération directement. En
effet, les caractéres ORIC sont définis sur 8 points, alors que, pour la
GPIOO ils sont sur 7. D’autre part, ORIC transmet le code ASCII de
chaque caractére a I'imprimante, et non sa définition.

]°) Une méthode directe consisterait a :

* redéfinir les caractéres TEXTE

recopier I’écran TEXT dans une matrice A (1120)

passer en HIRES

redéfinir les caractéres HIRES (dont I’emplacement mémoire n’est

pas le méme)

* imprimer (CURSET et CHAR) chaque caractére redéfini a sa place
sur I"écran HIRES (a ce propos, il semblerait que !'on ne puisse
pas utiliser la 40¢ colonne)

* recopier I"écran HIRES

C'est long, mais ¢a marche...

Il faut dans ce cas éviter les attributs (de code ASCII compris entre 1

et 31) et se rappeler qu’un espace a pour code 32.

2° ) Pour un travail soigné (et plus précis : la définition de la GPIOO

est de 480 points, a opposer aux 240 de I’ORIC), il est préférable

d’attaquer directement |'imprimante avec le dessin. Ici, programme

8, une miniature représentant un amplificateur @ transistor.

Signalons pour terminer que les impressions sont superposables : on

peut ainsi réaliser un dessin, en plusieurs « passes » par ligne. Il suf-

fit d’envoyer des motifs différents aux mémes emplacements, par

adressage, par exemple (programme 9).

Enfin, on peut tenter d’améliorer la présentation des graphiques (il y a

des septets parasites sur le papier sous forme de barres - voir pro-

gramme 8 la licison entre les deux résistances —) en débranchant le
clavier pendant I'impression par CALL # # E6CA (le reconnecter
ensuite par CALL # =+ E8(4). On pourra consulter a ce sujet MICRO-

RIC n° 2 page 48 ou bien VISA POUR ORIC, chapitre clavier. Mais cela

pose quelques problémes en général...

CONCLUSION

Il semblerait que I'imprimante SEIKOSHA GP 100 (pas de publicité
pour la marque) en liaison avec ORIC constitue une solution de choix.
La dénomination « graphique » n’est pas un trompe |’ceil publicitaire.
A certains points de vue, cet ensemble est plus performant que

*

*

*
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d’autres modéles nettement plus onéreux. Nous ne saurions trop con-
seiller au lecteur de se constituer un petit programme spécifique con-
venant @ ses besoins, qu’il chargera dans I’ORIC avant de commencer
un nouveau travail.

Programme 4 (avec espacement entre lignes).

el NS W S D

i £ , 4 i LR TR TR s LR
BT TSN W T R G I T 5

Programme 5 (sans espacement entre lignes).

b REMEE |
L8 LFRIHT ) L LFRTH
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AT L0 0 LN
bR H LGLE

PU Lkt

Tk LR TR R Lk s R

Vi GO
et DT 1
ol L T

S LE L e el 1L
CREL e L Lel

LAt D

Programme 7 (sans espacement).

168 LPRHT CHRESC #6005 M=
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Programme 8.

1 Pr 0 R O 0 O A 0 O O o e e

g3
k3
f
EA
#F
+
g8

::::.mlrluf

DA B T 0 B N R W o O R O 1

HETH
LFF THTCHRS

S0 L PR THTCHRE
i1 EH
mn I'HIH l.!

AR 1"1 v
Ll qam 1

174



B T T O O e D 5 O A £ O - v I v O v A I
' 1"‘1 5]
U I l T T NP SR R A AP I = v I e R v B v R B

S
N R T N P 2 T R W 125

175






Annexe 3

CHOIX DE VALEURS NORMALISEES






Recherche de valeurs normalisées

Lorsque I'on a a trouver la valeur de composants électroniques obéis-
sant a une certaine valeur, cela est trés facile. Dans le cas d'une for-
mule du type

f=_1

RC
(cas du décodeur 567), connaissant f, il est aisé, en se fixant R, d’en
déduire une valeur de C. En général (loi dite de Murphy), cette valeur
de C n’est pas normalisée. On se fixe alors une nouvelle valeur de R,
d’ou I’on déduit une nouvelle valeur de C, qui, elle aussi, n'est pas
normalisée... Le probléme est donc, ayant choisi une valeur normali-
sée pour R, en trouver une pour C, ou éventuellement la totalité des
couples R, C normalisés obéissant a la relation.
La capacité de calcul d'un micro-ordinateur est ici la bienvenue. Il est
possible d’examiner par programme toutes les valeurs normalisées de
R, puis, pour chacune d’entre elles, s’il existe, avec une certaine pré-
cision, une valeur normalisée correspondante pour C.
Nous supposerons que R peut prendre toutes les valeurs de la série
E 12, comprise entre 100 Q2 et 1 MQ. C sera également prise dans la
série E 12, et pourra prendre des valeurs comprises entre 1 nF et
1 000 PF. Ces contraintes sont facilement modifiables.
Les programmes. lls ont tous la méme architecture.
* Programme n° 1 :
— lignes 30 et 40 : initialisation des valeurs normalisées.
— lignes 70 a 100 : calcul de toutes les valeurs possibles de résis-
tances.
— lignes 110 a 120 : pour chaque valeur de résistance, on cherche la
valeur de C correspondant a la relation

f=1

RC.
Les valeurs trop petites (< 1 nF) ou trop grandes (> 1 000 nF)
sont éliminées.
— lignes 130 a 150 : pour une valeur de C convenable, on cherche la
puissance de 10 par laquelle il faut multiplier C pour trouver un nom-
bre supérieur a 1 (donc compris entre 1 et 10).
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— lignes 160 a 180 : ce nouveau nombre est comparé a = 5 % aux
différents nombres composant la série dans laquelle est pris le con-
densateur C.

— lignes 190-195 : s'il existe une valeur convenable, celle-ci est
affichée.

— ligne 210 : data contenant les 13 nombres de la série E 12, dans
laquelle sont supposés pris condensateurs et résistances.

* Le programme n° 2 distingue la série E 12 choisie pour les résistan-
ces (data en ligne 210) de la série E 6 choisie pour les capacités (data
en ligne 220).

* Le programme n° 3 permet de calculer les éléments d'un multivi-
brateur astable réalisé a I’aide d’un Timer type 555. La formule utili-
sée est alors la suivante :

f_ 144

(Ry + 2Rg) C

Il est demandé a |'utilisateur la valeur de f choisie et une valeur possi-
ble pour R,. Le programme en déduit R; et C.

Les variables :

* V (13) : tableau contenant la série (E 12) des résistances.

* W (13) : tableau contenant la série (E 12 ou E 6) des condensa-
teurs.

* R (52) : tableau contenant toutes les valeurs possibles normalisées
de résistances (de 1002 a 1 MQ.

* N : valeur de la puissance de 10 que contient le nombre représen-
tant la capacité du condensateur.

* K . variable de défilement de toutes les valeurs de résistances.

* A : variable de défilement des valeurs normalisées de condensa-
teur.

Programme n° 1
(R et C choisis dans la série E 12)
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Programme n° 2

M cror
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(R dans la série E 12, C dans la série E 6)

gt
REM# L
FE M

REM#*

)

F—FIHF“L 3
ripE cdEE ik

zante'

P o= = =)y O B ol Tl o=

; ] |¢|‘- "
T I N N LP DO RN W N | ST
4@ FoOR =1 TO 13

S DI 1
PERDL T Dbl WERT

REMEFEEEEEFEEEEN R

*
*
ks

REME DE WALELRZ HORMALTSEES %

+

PEH##########*###*¥¢*#f##1###
~amne oA leole les walenr:s norma

IMT"R et O correzPondants 2 la foroole of

l

45 FOR [=1 TO 7 READL WO T D=l HEST

@ IMFUT"F =G F
JJ IFRIHT“

1UU HF fI B rH
118 FOR k=1 T o

126 D FRRCE 0 st TF 506

M

138 M=

14 REFEAT @ D=l 16 He=h+]
158 LUMTIL [ b= 1
168 FORA=1 TO 7
178 IF Do 1Bl
TEE MEETH : GOTOZEE

198 PREIMT"R =" RCE 25 "Okm"

"ot

195 LPRIMT"RE =" ROk 2 "Oha ",

R & B et
"UH HE = TE:

Q1M DATH 1. 1.2 1.5 1., 222

R BRI - T T

JEEL

" CHRESC #BE

TE-5 Ok 00

S & | W W)

"t F g Her ! s CHRS

1E-3 THE

L SEEMCH Y THEM12G

Cozt B D LA ek

MR L S

183



11 LLI_F

f“ll‘lﬁ
Hlllilf

L
(IS
[
WIS

it
INITT f
ik

Programme n° 3
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Annexe 4

APPENDICES UTILITAIRES






Comment accélérer I'exécution
d'un programme

Indépendamment des particularités de chaque micro-ordinateur, il
existe des régles universelles permettant de rendre plus rapide I'exé-
cution d’un programme écrit en Basic. Citons en quelques-unes.

* Il est judicieux de placer les sous-programmes (SUB) parmi les pre-
miéres lignes d’un programme. En effet, lors d’'un GOSUB, le moniteur
examine toutes les lignes depuis la premiére.

* |l n’est pas indispensable, lors d’'un NEXT, de faire suivre cette ins-
truction par la variable de boucle considérée. Mais il faut alors qu’il
n'y ait pas ambiguité sur celle-ci. Dans le cas oU cette variable est
omise, I'ordinateur saute a la ligne FOR sans chercher a vérifier sa
valeur.

* Enfin, et ceci est particuliérement vrai pour les boucles, il est tou-
jours préférable d'utiliser des variables plutét que des nombres. Une

expression du type % (soit 2 * w* 1 / 50) sera remplacé par A * t
on définira alors en début de programme la variable A par LET A =
2 « w /50.

Nous n’avons jamais employé ces méthodes dans les programmes pro-
posés dans le texte. Cela se serait fait au détriment de la clarté et de
la compréhension des listings. Nous invitons cependant le lecteur a
employer ces méthodes chaque fois que le besoin s’en fera sentir (cal-
culs avec des séries de Fourier par exemple...).

* Enfin, derniére remarque, il faut éviter le plus possible I'emploi de
tests (IF... THEN) dans les boucles (FOR... NEXT).

PHOTOGRAPHIES D'ECRAN
Les valeurs : 1/8¢ de seconde, /8 conviennent pour un film 400 ASA
et une luminosité moyenne de |'écran. Eviter alors I'emploi de cou-
leurs.

Comment économiser la mémoire

* Dans les cas vraiment critiques (programmes trés longs), on a inté-
rét a remplacer les constantes souvent employées (2 par exemple)
par des variables (LET DE = 2). Ainsi DE n’utilise en général qu’un
octet (nom de variable), plus 6 pour sa valeur numérique.
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Inversement écrire 2 en deux endroits différents consomme 12
octets. Remarquons que ce procédé augmente la vitesse d’exécution
des programmes.

* Il faut éviter toutes les choses inutiles au fonctionnement du pro-
gramme : les espaces dans les instructions, les REM, les STOP, les
indices de variables de boucle (aprés NEXT),... et si possible mettre
plusieurs instructions par ligne.

ORIC 1 ET ATMOS

L’ATMOS est le successeur de I’ORIC 1. Il semble promis au méme
succeés. N'utilisant que rarement la possibilité de POKER des cases
mémoire utilisées par la ROM, les programmes proposés sont directe-
ment compatibles pour I’ATMOS. Celui-ci n’interfére pas avec |'impri-
mante par sa scrutature clavier, contrairement @ I'ORIC 1. Il n’est
donc plus nécessaire d’utiliser CALL # E6 CA (qui est d’ailleurs devenu
CALL #E76A) pour éliminer ce phénoméne. La mémoire 49 de I'ORIC
1, qui contient le nombre de caractéres par ligne de I'imprimante, est
devenue la mémoire # 256 et contient 80 a la mise sous tension. On
trouvera la liste des anciennes et nouvelles adresses des variables
systeme dans « VISA POUR ORIC », Editions SORACOM.
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L’étude des phénomeénes électroniques est souvent
rendue difficile par le coté abstrait des forinules présen-
tées dans les manuels scolaires.

Pour la premiére fois, les circuits complexes de-
viennent vivants, les courbes se tracent automatiquement
sous vos yeux en fonction des paramétres que vous intro-
duisez dans votre micro ordinateur ORIC et ATMOS.

Des circuits élémentaires jusqu’a |’étude de |’ Aba-
que de SMITH, Pierre BEAUFILS présente une approche
entiérement nouvelle des circuits électroniques.
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