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Introduction

Ce livre est un recueil de programmes relatifs aux fonctions et aux 
composants de l'électronique. Ces programmes sont rédigés en BASIC 
MICROSOFT et n'utilisent que les instructions les plus classiques du 
BASIC, de manière à les rendre « universels ». Ils ne font pas appel 
aux propriétés particulières 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 manière à être très clairs et sont évolutifs, c'est-à-dire 
qu'il est possible de les modifier facilement pour leur faire résoudre 
des problèmes similaires.
Ces programmes sont de trois types : ce pourront être, soit des idées 
d'algorithmes permettant de résoudre un certain type de problèmes, 
soit des « libres-services » apportant une solution générale, soit 
enfin des programmes résolvant une situation particulière donnée et 
que le lecteur pourra adapter à ses besoins en modifiant éventuelle
ment pour cela l'algorithme de calcul, les valeurs numériques ou les 
approximations faites.
Quelques programmes ont un aspect pédagogique certain. Ils ne rem
placent pas l'expérience de laboratoire, mais la complètent, en per
mettant la recherche du meilleur modèle mathématique possible. Ils 
ouvrent alors le champ à l'étude de l'influence de tel ou tel paramètre 
et offrent la possibilité d'étudier des grandeurs inaccessibles à l'expé
rience.
Nous faisons un grand usage de l'imprimante. Il s'agit là d'un outil 
indispensable pour tout travail scientifique sérieux. Notre modèle 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 modèle est compatible 
CENTRONICS, ce qui fait que le dialogue à partir d'un autre microordi
nateur se fera sans difficulté avec les mêmes instructions.



Nous avons été guidés par l'expérience, c'est-à-dire que, partant de 
celle-ci, nous avons cherché à mathématiser le phénomène étudié, 
sans perdre de vue le réel. Cela nous a amenés à 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 à être fournies lors d'INPUT. Cela permet de conserver 
leur valeur lors d'un listing sur l'imprimante ; cela évite surtout de les 
perdre à la suite d'une erreur de manipulation... (cas de l'ORIC qui 
efface tous ses variables lors d'une modification de ligne de pro
gramme...).
Les seules instructions graphiques employées et particulières à l'ORIC 
sont CURSET, DRAW.
Rappelons qu'ORIC a un mode de haute résolution (HIRES), pour lequel 
l'origine est en haut à gauche. L'axe OY est vertical descendant et 
gradué de 0 à 199 ; l'axe OX est horizontal et gradué de 0 à 239. 
CURSET X,Y,1 place un point aux coordonnées X,Y. Draw AX,AY 
dessine une droite, à partir du point désigné en CURSET, correspon
dant à un déplacement AX,AY.
Enfin, nous nous sommes attachés à 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 très 
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 RÉSONNANT LC PARALLÈLE

Ce circuit est extrêmement répandu en électronique. Il est à 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 à ce circuit sont les suivantes :

On a : Z =------------ ------------- avec x = f/f„
1 + jQ (x - 1/x)

On a aussi : v7 = — Arc tg Q (x - 1 /x).

Nous proposons de tracer les deux courbes relatives à ces grandeurs 
en fonction de x. Nous normaliserons Z (en le divisant par R). 
L'échelle sur l'axe des fréquences est linéaire : nous la graduerons de 
x — 0,5 à 1,5. 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 = ds^/dco, qui, normalisé, devient 
w„T = dso/dx. Ainsi, sa valeur maximum est 2Q.
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Programmes
§ Partie I : Lignes 10 à 130

* Lignes 40 à 50 : Calcul du module et de la phase de la transmit
tance.
* Ligne 70 : Inscription des points correspondants sur l'écran.
* Lignes 90 à 120 : Dessin des axes.

§ Partie 2 : Lignes 190 à 310
* Recopie rapide d'écran (voir annexe 2).

§ Partie 3 : Lignes 400 à 540
* Ligne 470 : Calcul du module de la transmittance.
* Ligne 480 : Calcul de la dérivée d<p/dx autour du point courant 
d'abscisse x.
* Lignes 510 à 530 : Axes.

§ Partie 4 : Lignes 700 à 2 080
* Lignes 705 à 770 : Mise en page de l'impression.
* Ligne 780 : Préparation de l'imprimante au mode graphique.
* Lignes 810 à 830 : Intervalle de valeurs choisies pour x et défi
nition de x.
* Lignes 840 à 860 : Calcul de Z, P, T.
* Lignes 870-880 : Envoi de Z sur l'imprimante.
* Lignes 890-900 : Envoi de P sur l'imprimante.
* Lignes 910-920 : Envoi de T sur l'imprimante.
* Lignes 930 et 2 000 à 2 080 : Routine d'impression des axes.

Variables
§ Partie I

* Q : coefficient de qualité du circuit étudié (ici, Q = 20).
* x : variable réduite de la fréquence ; x = f/f„. Dans cet exem
ple, x varie de 0,5 à 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 à 1,2).
* B : variable de position horizontale sur l'imprimante.
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Utilisation du programme

10 Tracé du module et de la phase

- 130 Go to 400

190 Recopie d'écran

310 Return

400 Tracé du module et du temps de retard

540 Gosub recopie d'écran
550 End _______ _______
700 Courbes sur l'imprimante

990 End

2 000 Axes sur l'imprimante

2 050 Return

* Run 10 : 1 +3 + 2

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

* Run 700 : 4

PARTIE 1

PARTIE 2

PARTIE 3

PARTIE 4
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1 R E M ** * * * * * * * * * * * * * * * ** * * *
2 REM* *
3 REM* CIRCUIT RESUMANT *
4 REM* *
5 R E M * * * * * * * * * * 4 * * * * * * * * * * *
10 MIRES
26 Q=20
30 U=0
40 FOR X=0.5005 TO 1.5 STEP 0.005
50 2= 1 ■•■''( 1 +( ( X— 1 •ZX )*Gl )’ "'2 )’" 0.5
6 0 P = •- Fl T H ( Q * ( X -1 ••■■' X ) ')
70 CURSETU, 100-100*2.. 1 =CURSETU, 150. 30*P, 1
Su IJ-LI+1 ■ NEXTX
90 REM AXES
100 CURSET0, 100.. 1 'DRAM 200,0, 1
110 CURSETU, 150, 1 DRAW 200,0, 1
120 CLIRSET100, 199, 1 : DRAW 0 , -199, 1
130 GÜTO400
19 0 R E M R e c o P i e- r a P i d e d ■' e c r a ïï
200 PORE 49.. 255
210 EPRINT CHR$(#08?
220 8=192 : C= 128 •• D=E4 : E=32
230 FÜRX=40999 T Ci 40960 STEP--1
240 FORY=X TC X+7960 STEP40
250 A=PEEK(Y )
255 IF A >= £4 THEM A=A-E4
260 IF A >= 32 THEN A=(A+192) ELSE A-<A+128)
270 EPR INT CHR$(A);
280 NEXT YU-PRINT CHR$(#0D)
290 NEXT X
300 EPR I NT CHRÎE #0F ) PCKE49,80
310 RETURN
400 REM Etu.de du. t-emP s de retard de 9reu.Pe
410 POKE28..0
4 2 C P RIN T " A P P u y e r s u. r ■ u. ïï e tou. r: h e P o u. r P a s s e i - 
a Vetu.de du. temps de retard"
430 CET A$
440 PÏIKE28.. 203
450 U=0=MIRES
4E.0 FÛR X=0.98TÜ 1. C2STEP 2E.. 4
470 2= 1 1 •+■( (. X— 1 •■•■'X )*Gl j'"’2 )"''0.5
480 T=( -ATH( Gl*( ( X-C. 005 j- 1 X-0.005 ) ') )+ATN( Q*
(. (. X+0. 005 1 ••■■■( X+0.005 ') ') J )* 1 00
490 CURSETU,100-100*2,1•CURSETU,199-2*AES(T), 
1

14
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500 LI-IJ+1 : NEXTX
510 CURSET0.100,. 1 ■ C'Rl-lN;200.0.1
520 CUESETÜ, 133, 1 : DRAN200, 0, 1
530 CORSET100, 133 , 1 • DRAW© , -133 , 1
540 GOSUB130
55u END

700 R E M #: C o । j. r b e a sur Vi rn P r i m a n t e #:
705 LPRINT CHR$(#0F)
710 L PR I NT CHR«( #10) ;1102TemP a de- retard " ; C 
HRSK#10);"27Phaae";
720 LPRI NTCHR$( # 10 ) ; " SOModu. 1 e "; CHR$( #0D )
730 LPRIMT
740 LPR I NTCHRSK # 10 ) > " 000 " i CHR®( # 10 ); " 1320 " 
iCHR$(#10); "22-PIZ4" j
750 LPR I NTCHRSiC #10); " 300 "; CHR$( # 10 ) ; " 33PI z 
4";CHRS(#10); "430" ;
760 LPR INTCHRSK #10);" 601 " ; CHRSK #0D )
780 LPRINTCHRSK#08 ) ; P0KE49,255
800 0=20
810 FOR V=0.8 TO 1.2 STEP0.007
820 FOR N=0 TO 6
830 X=V+Nzl000
840 2= 1 Z( 1 •+•( ( X-1 /X )*Q )'-’2 )'- 0.5
850 P=-8TN(Q:f.<X-l/X))
860 T=( -RTH( Q#.( ( X-Û. 005 )~ 1 z( X--0.005 ) ) )+RTN 
( Qt( ( X+0.005 )--1 z( X+0.005 ) ) ) )* 100
870 8=5+2#: 100
880 LPR I NTCHR4( #18); CHR$( # 10 ) ; CHR$( 1 ) ; CHR$ 
(B);CHRS( 128+2--N);
830 B=180+40#.P
300 LPRINTCHR$(#1B ) ;CHR$(#10);CHR«(0);CHR* 
( B ) ; CHRSK 128+2/"H );
310 B»3*T
320 LPRINTCHR$( #18);CHR$( #10);CHR$(O ) ;CHR$ 
( B ); CHR4C128+2''N );
330 GÜSUB2000
350 HEXTH = LPR I HTCHRÆ( #0[) )
360 NEXTV
370 LPRINT
380 LPR INTCHRS6C #0F ) P0KE43 .• 80
2000 REM t. Axes su.r V imp ri ruante #:
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2018 LPR I NT CHRk # 1B ).; CHRk # 10 ').; CHRk 0 ) > CH 
Rk 120 ).i CHRk 136);
2020 LPR I NT CHRk # 1B ).; CHRk # 10 ).; CHRk 0 ).; CH 
Rk 150); CHRk 136).;
2030 LPR I NT CHRk # 1B ).; CHR$( # 10 ).; CHRk 0 ).; CH 
Rk 210); CHRk 136).;
2040 LPR I NT CHRk # 1B ); CHRk # 10 ); CHRk 1 ); CH 
Rk 105 ).; CHRk 136 ).;
2050 L PR I NT CHRk # 1B ) ; CHRk # 10); CHRk 0 ); CH 
Rk 0 ); CHRk #FF );
2060 LPR I NT CHRk # 1B ).; CHRk # 10 ).; CHRk 0 ).; CH 
Rk. 180 ).; CHRk #F-F ).;
2070 LPR I NT' CHRk # 1B ).; CHRk # 10 ).; CHRk 1 ).; CH
Rk5).;CHRk#FP).i
2080 RETURN

Intervalle étudié = 
de F„/2 à 3 F.,/2

Le module (en haut)

La phase (en bas)

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

Le module (en haut)

Le temps de retard (en bas)

Programme 3 + 2

Intervalle étudié = 
de 0,98 F, à 1,02 F,

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 DÉCALÉS

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 aiguë et 
les flancs pas assez raides. Il est alors possible d'utiliser deux circuits 
résonants en cascade, à fréquences d'accord différentes, pour obtenir 
ce genre de gabarits.
Dans ce cas, la transmittance globale est égale au produit des trans
mittances correspondant à chacun des deux circuits (dont nous suppo
serons les coefficients de qualité Q identiques).

en appelant XI = f/fl et X2 = f/f2 avec fl et f2 pour fréquences 
de résonance.
Nous poserons pour simplifier :
XI — X (I + N) et X2 — X (l-N) ; X reste donc la variable réduite 
de la fréquence. Nous décalerons les deux circuits concernés de part 
et d'autre de f0,leurs fréquences de résonance respectives étant alors : 
F] = Fo/(I + N) # #F0(l-N) et F2 = F0/(l-N) # #F0(l + N) car N 
est petit.
En faisant varier N, nous « écartons » les deux courbes de façon 
symétrique par rapport à f„.
Des programmes complémentaires montrent d'une part, comment se 
construit T à partir de Tl et de T2 et d'autre part, comment varie 
l'argument de T (de + 180° à — 180°) en fonction de la fréquence. 
On pourrait en déduire la variation du temps de retard de groupe du 
montage.
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Programme
* Lignes 10 à 100 : tracé des courbes correspondant à diverses 
valeurs de N.
* Lignes 102 à 140 : tracé de la courbe correspondant à un circuit 
résonant seul (centré sur fo).
* Lignes 200 à 320 : recopie d'écran.

Variables
* N : variable correspondant à l'écart entre les fréquences d'accord 
des deux circuits. Cet écart vaut 2Nf0
* Q : facteur de qualité des deux circuits.
* X, XI, X2 : variables réduites de la fréquence (X = f/fo ; XI = 
f/fl ; X2 = f/f2.)
* Tl 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 = Tl T2.
* U : variable de position horizontale sur l'écran.
* P, Pl, P2 : déphasages introduits par chacun des circuits concer
nés.

5 HIRES = 020
10 FOR N«0TÜ 0.025STEP 0.005
20 U=0
30 FÛR X=~0.9 TO 1.1 STEP 0.001
35 Xl»Xt(1+H)
40 T1 " 1 / (. 1 +( Q*< X1 -1 /X1 ) Z"2 )z-0.5
45 X2-X*(1~H)
50 T2“ 1A 1 -K G! A X2-1 ■■■■'X2 ) A2 A0.5
60 T~Tl:f.T2
70 CURSET20+U, 199-190tT, 1
80 OIJ+l
90 HEXT X
100 HEXTH
102 Ll"0
105 FÛR X=0.9 TÜ 1.1 STEP0.001
110 T " 1 ( 1 + Q :t: ( X -1 X ) ) 2 ) 0.5
120 CURSET20+IJ., 199--190:f.T, 1
130 I.J-U+1
140 HEXTX
200 REM Recopie d ■' e c r i». ïï
210 L..PR I HT ÛHR$( #08 > = PÛKE49, 255
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220 FOR X-40999 TO 40960 STEP -1
220 FOR Y=X TO X+7960 STEP40
240 R«PEEK(Y )
250 IF R>= 64 THEN fi-R-64
260 IF R >- 22 THEN R=(H+192) ELSE R-Œ+128)
270 LPRIHT CHR$(R),;
280 HEXT Y
290 LPR I HT CHR$(#0D)
200 HEXT X
310 LPRI HT CHR$( #0F ) ;P0KE49,80
320 EHD
1000 CALL #E6CR
1010 LLIST

Intervalle étudié = 0,2 F„ autour de f0

Courbes obtenues avec le programme :
1 : circuit LC simple (f„)
2 : 2 circuits LC identiques en cascade (f„)
3 : 2 circuits LC décalés de 0,01 f0
4 , 5, 6 : 2 circuits LC décalés de 0,02 f„ ; 0,030 f„ ; 0,04 f„

21



Intervalle étudié : 0,2 F„autour de f„

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

10 H=0.030

37 P1WX1-1/X1 ) )

47 P2«-RTN( X2--1 /X2 ) )

7 3 P ( P1 + P 2 ) '£3 6 0 / 6.2 3

75 C:URSET20+IJ, 104--P/2.. 1

100 G0TÜ200

22



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

Programme modifié, montrant la construction des courbes

10 H=0.030
72 CURSET20+U,199-190tTlj1
74 CIJRSET20+IJ, 199-190&T2,1
100 GOTO210
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CIRCUITS COUPLÉS

La transmittance de circuits couplés est difficile à établir et délicate à 
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 jco) et les pôles 
valeurs de jw qui annulent le dénominateur. Ces valeurs particulières 
de jœ étant trouvées tracer la courbe de réponse du système revient à 
exploiter des considérations géométriques dans le plan complexe. 
Dans cette étude, nous ne nous intéresserons pas à la phase de la 
transmittance.
La méthode proposée déborde largement du cadre de l'étude des cir
cuits couplés. Elle s'applique à tout système dont on connaît les pôles 
et les zéros. Elle est très utilisée en servomécanisme.
Notre étude portera sur le circuit suivant :

Dans ce cas, on démontre que :

_ v _ jkcuo x 1
i 4 (C + Ci) (p—pi) (p—p2)

Relation dans laquelle :

Ct* k est le facteur de couplage = —-—
C H- Ct

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.
* pi et p2 sont les pôles de la fonction ; on a :

W o , • . • kwo W o . • • kwoPi -------------- 1- |wo + I — et p2 —---------- F iwo — I —
2Q 2 2Q 2

* p = variable complexe = jw

Dans le plan complexe, on a :

On constate que le module de Z» peut s'écrire :

, kwo 1
Lt = --------------------------X —

4 (C + Ct) n T2 

en appelant ri et n les distances séparant les pôles du point jw. ri et 
r? sont les hypoténuses de triangles rectangles faciles à exploiter, jw 
correspond à la pulsation pour laquelle on calcule Zt.
Pour avoir l'allure des courbes en fonction de k, on peut se contenter 
d'évaluer k/n n.
Nous étudierons un circuit pour lequel Q = 10, fo = 1 MHz. k pren
dra des valeurs comprises entre 0,01 et 0,8. La fréquence f variera 
de 0,4 MHz à 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 l'écran.

* Lignes 70, 80 : calcul des distances r et r .
* Lignes 40 et 110 : définition des différentes valeurs de k.
* Ligne 90 : affichage du point calculé sur l'écran.
* Lignes 200 à 340 : recopie d'écran sur imprimante.

VA RI A BLES
* f0 et Q : tels que définis plus haut.
* f : fréquence considérée.
* k : facteur de couplage (son nom est G en variable de boucle).
* A et Y0 : facteurs d'échelle.
* R) et R2 : distances correspondant aux deux pôles.
* B, C, D, E, U, N : noms donnés à des constantes.

FO = IMHz
Q--10
L.afSus-ur des courbes 1 • 2 MHz

26



1 EEM4:4.4.4 4.4 4:4.4C4 4 4:4 4.4:4::4
2 R EH4: 4:
:-: EEh'14: CI ECU ITS :l
4 REFIT COUPLES; 4
5 REFÎT: 4:
6 E E Fl 4:4:4:4.4: 4:4- 4:4:4:4:4:4- 4:4.4:4:4:
10 HIRES;
20 F0“1E6
30 Q=10
40 FOE G";l TO 5 > REAL K
30 A=( 1E-13 )/'K : T'0:=2 00i: 0“2 : U”0 « 5 : N=0
60 FOE F=0.4E6 TO 1.6E6 STEF 6E3
7 0 RI < ( Fl B S '• F ■•■■ F O+F 0 4: K ••■" 0' O + F' 0 ■■■ ( D 4'. 0 ) > 0 ) •’"•IJ
30 R2“( CiïISS'i F '--FO--F 04: K.-- 0 ) +( F 0 04: G1 ) yo yij
90 N=N+1 CORSET H, T'G.. ( 1R ]. 4:E2 > y Fl1
100 NEXT F
110 DPI T Fl 1E..2,5E-2 , 1 E-1,0. 3,0. E:
120 NEXT G
2 G O R E H r- e- c g P i e d ■' g c r- a ù s u. r- i r> i P r • :i. m •?. ïï t g
210 192 ; C= 128 ■ 0“E4 ; E/-32
220* F0EE49255
230 LEE INT CHEiîC #08 )
240 FOF< X-40999 TO 40960 STEF-1
250 FOR T:;~ X 10 X+/96ÉI 8 FER 40
260 A=PEEK(ï)
270 Fl"Fl-“O : IF Fl > IE THEN Fl:=< Fl+IS > ELSE Fl='-H+C )
280 LFR INT CHR$( A )
290 NEXT V:LFR INT CHR$(#00 )
300 NEXT >■:
310 LPRINT CHR$<#0F )
320 LPRINT "F0 = lhlHz“
330 LPRINT
340 L F:' E IN T ' ' L -3. r ■ 9 e u. r cl e :=■ c: g u. r b e s = 1 .• 2 N H z ' '
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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 :

La transmittance d'un filtre passif est étudiée en deux étapes. 
D'abord, calcul d'une courbe universelle, valable pour tous ces filtres, 
ensuite l'application au cas particulier : ici, un filtre passe bas, dans 
lequel Za est une inductance et Zb un condensateur.
On démontre que, pour ces deux circuits :
_ V2 _ ______
T = — = (k + 1 ) ± VF(k + 2) ; — oo <k< + oo

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

si k< — 2 Jt|= (1 + k) + VTfk + 2); Arg (T) = tt

si k>0 :|t| = (1 + k) — Vk (k + 2),- Arg (T) = 0

Nous prendrons comme exemple le filtre en T, dans lequel Za = jLw et 
Zb = 1/jCœ.
Alors k = — LCco2 varie entre — oo et 0. (On peut écrire : k — — 
(f/fo)2).
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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 ° 7
Les valeurs du module T et de la phase P de la transmittance sont cal
culées par zones de valeurs de k :
* Lignes 10 à 40 : — 10 <k <— 2.
* Lignes 50 à 80 : — l,9<k<— 0,1.
* Lignes 90 à 130 : 0<k<10.
* Ligne 500 : affichage de la fonction sur l'écran.
* Lignes 1000 à 1340 : dessin des axes et des graduations sur 

l'écran.
* Lignes 2000 à 2030 : routine d'impression des mots « module » et 

« phase » sur l'écran.

PROGRAMME N ° 2
Dans l'hypothèse ou k — — (f/f0)2, nous faisons varier f de f0 à 2 f0 
par bond de f0/25. Pour chaque valeur de k, il est fait la moyenne des 
valeurs de T et P correspondant aux valeurs entières de l'indice des 
matrices T (200) et P (200) encadrant la valeur trouvée N.
* Lignes 10 à 160 : identiques au programme précédent.
* Lignes 200 à 280 : évaluation et impression des valeurs de T et P 

pour l'intervalle de fréquence étudié.

VA RI A BLES

PROGRAMME N ° 1
* k : paramètre 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 l'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 l'indice des matrices T (200) et P (200).

PROGRAMME N° 1
1 R E h 1 * * * * *. * * * * * * * * * * :t: * * * * *
2 REM* *
3 REM* FILTRES PASSIFS *
4 REM* *
5 R E M * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
9 HIRES
10 FOR K--10 TO -2 STEP 0.1
2 0 T=A B S ( K +1 + K 2+2 * K ) 0.5 ): P = 18 0
30 GOSUB5S0
35 X-X!+l
40 HEXT K
50 FOR !■<=■-1.9 TO -O.1 STEP O.1
60 T=1 : P=( 180--PI )*ATH( < KZ’2+2*K K+l ) )
63 IF K < -1.05 THEM P»180-P
66 IF K > -1.05 THEN F-ABS(P)
70 X=X+1
75 GOSUE500
80 NEXTK
90 FOR K“0 TO 10 STEP 0.1
1 OO T-1 +K-( ( K-"''2+2*K )A0. 5 ) : P-0
110 GOSU8500
120 X=X+1
130 NEXT K
140 GOTO 1000
500 CURSETX, 194-90*T, 1 CURSETX, 90-P--'3, 1 :RETURN 
1000 REM t r■ .3. c e d e 1 ' -3. x e h û riz o ri t. .3.1 P o u. r 1 e rn o d u. 
le
1010 CURSETO, 194, O = DRAW 199,0,1 = CURSET200, 190, 0 

■■ CHAR 6 2! , 0 , 1
1020 CURM0V6, 0 , O ■ CHAR75, 0 , 1
1030 CURSE T 0 , 90, 1 ; DRAW200 , 0, 1 ; CURSET200 , 86.0 ; C 
HAR62.0,1
1040 CURMOV10.. 00 ■ CHAR75 .• 0 .• 1
1050 FOR U-0 TO 105 STEP 105
1060 FOR N =0 TO 190 STEP10
1070 CURSET N, 194-IJ,. 1 : DRAW0, -5.. 1
1080 NEXTN
1090 CURSET 188 .• 181 ■ 0 CHAR49.. 0, 1
1100 NEXTU
1200 CURSET 100, 194 , 1 DRAW0, -92,1 < CURSET98,9 7.0 < 
CHAR94.0, 1
1210 CURSET 110,94, 1 : A«=11 MODULE " > GOSUE20O0
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1228 FOR L=194 TO 104 STEP-9
1230 CORSET 100, L, 1 : DRAWS, 0,1 = NEXTL
1240 CIJ R S E T 90,10 0 , 0 : C H A R 4 9,0, 1
1200 C U R S E T 100 ..90, 1 ■ D R A W 0, - 6 3, 1 ■ C I. J R S E T 93,21,0 
: CHAR94,0,1
1310 CURMOV 3,-9,0 : A«« " PHASE " ■ GOSUB 2000
1320 FOR L.-90 TO 30 STEP -10
1330 CURSE 100,L.,1HjRAH 3,0,KNEXTL
1340 CORSET SO.26,0•A$~"180"•GOSUB2000
1350 END 

2080 FOR N-l TO LEH(A«)
2010 CHAR RSCCMID$<A«,H,1 ) ),0,1
2020 CURMCiV 6,0,0 4-IEXT H
2030 RETURN

PROGRAMME N° 2
5 DIMK200):DIMP(200 )
? X--1
10 FOR K»-10 TO -2 STEP 0. 1
20 T=AE!'o(. K+1 +(. K.‘ 2+2^K z"0 > 5 ? : P= 180
30 X-X+l
35 K X >T ■■ PC. X >P
40 NEXT K
50 FOR 10-1.9 TO -0.1 STEP 0.1
60 T= 1 : P-( 180/PI ):*:ATN( ( K'"2+2*K )/( K+1 > )
70 IF K < -1.05 THEN P=180-P
30 IF K > -1.05 THEN P-RBSCP)
90 X-X+1
100 K X >T PC X OP
110 NEXT K
128 FOR K=0 TO 10 STEP 0.1
13 O T ~ 1 + K - ( ( K ■■■'■ 2+2 # K ) 0.5 ) : P 0
140 X==X+1
150 T( X )=T : P( X )—P
160 NEXT K
200 REM EXEMPLE
205 F0~1
210 FOR F-F0 TO F0+F0 STEP F0/25
220 K=-( F,- F0 >-x2 = N= 10tK+100
230 T=( T( INK N )+T( INK N+l ) ) )*0.5
240 p«( p( i NK N ) )+P( I NK N+1 ) ) )t0.5
250 LPRI NK INK 100*F/F0 V100 ) ; " FO "
260 LPR I NT TAB':: 25 ) :■ I NK T* 100 K100
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2713 L.PRI. HT TREK 45 )I HT( Pt 106 )/100
280 HEXT F
290 EHD

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)

F MODULE PHASE (°)

1 F0 1 81.23
1.04 F0 1 87. 11
1.08 F0 1 92.88
1.12 F0 1 98.76
1.16 F0 1 105
1.2 F0 1 111.85
1.24 F0 1 119.57
1.28 F0 1 128.42
1.32 F0 1 138.53
1.36 F0 1 149.84
1.4 F0 1 161.92
1.44 F0 ft 174.03
1.48 F0 . 58 180
1.52 F0 44 180
1.56 F0 .,4 180
1.6 F0 „ 36 180
1.64 F0 M 180
1..68 F0 N liPft 180
1.72 F0 Il 1^ I*” 180
1.76 F0 « £6 180
1.8 F0 180
1.84 F0 u 180
1.88 F0 u iL. 180
1.92 F0 „ 19 180
1.96 F0 . 18 180
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CONSTRUCTION D’UN FILTRE DU DEUXIEME 
ORDRE

Il existe différentes possibilités de construire un filtre passe bas du 
deuxième ordre. On sait l'importance de tels filtres ; il est en effet 
possible de réaliser un filtre du nième 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 là d'un amplificateur de gain positif, que l'on 
sait facilement réaliser à l'aide d'un amplificateur opérationnel.
Le circuit proposé est le suivant :

La source commandée (K) peut être réalisée de la façon suivante :

G : amplificateur opérationnel. On a alors __ =  = K>1
V R'
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Pour le filtre proposé, on démontre que :

____________________________K___________________________
V] R, R2 Ci C2 (jw)2 + [R? C2 + Ri C2 + (1 — K) Ri Ci] jo? + 1

un tel système est défini par :
* son gain Go dans la bande passante (en dB) (= 20 log K) ;
* son coefficient de surtension S (en dB) ;
* sa bande passante F3 à — 3 db.
Toutes ces quantités dépendent directement des valeurs de R,, R2, Clz
C2. L'allure des courbes obtenues est la suivante :

Le programme propose donc de réaliser un tel filtre.
Il est d'abord demandé à l'utilisateur les valeurs souhaitées de Go, S, 
F3. A partir de ces données, le programme calcule des valeurs possi
bles pour Ci et C2, en s'étant imposé Ri = R2 = 10 kfi. Il y a en effet 
au départ 4 inconnues (Ri R2 Ci C2) pour 3 données. On peut donc 
s'imposer Ri et R2. Il est ainsi proposé les valeurs de tous les élé
ments du circuit (K est imposé par Go). Si ces valeurs ne conviennent 
pas, l'utilisateur peut alors proposer ses propres valeurs de R] et R2. 
Le programme en déduit de nouveau C,et C2.
Quand le choix des éléments est fait, le programme passe en haute 
résolution. Il dessine d'abord le gabarit correspondant au circuit 
désiré par l'utilisateur (Go, S, f3) 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- 
à-dire correspondant à des valeurs normalisées. Il dessine alors 
la courbe correspondante, ce qui permet à l'utilisateur de juger si le 
filtre obtenu lui convient, dans la mesure où seuls les points des 2 
courbes qui ne coïncident pas restent affichés.
Les axes représentés sur l'écran sont gradués en décades pour celui 
des fréquences, par bonds de 20 db pour celui du module de la trans
mittance. Ainsi, l'axe OX part de Fo/100 et va jusqu'à 100 Fo (2 
décades de part et d'autre de Fo) ; OY est gradué de + 20 db à — 
80 db.
Les relations mathématiques utilisées sont les suivantes : partant de 
S, on en déduit l'amplitude de la résonance .
TD ! SX2,3
TR = exp

\ 20 /

et de là le coefficient d'amortissement m du circuit :

puis,
.. \ / - (4 m2 - 2) + V (4 m2 - 2)H4 . F3
U = \ ------------------------------------------------------- qui vaut — ,

V 2 Fo

p3
d'où la Valeur de la fréquence propre du circuit Fo = —

Enfin, posant de nouveau U =

1
et V = C, C, =------------ ■

~ Ri R2 a>o2

on obtient C, = U2V et C] = ~
C

m = _L 2 \ / c? + (14
2 L V C,

/ C2 . m + ym2 — 2 (1—K)
V C, ' 2

L , sachant que :

2
o\/S

V c, J
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On en déduit C, et C2, connaissant K, R,, R2.
Un sous programme (630) recalcule les coefficients A et B de la fonc
tion de transfert à partir de R,, R2, C,, C2. Cette démarche est néces
saire puisque l'utilisateur peut faire intervenir ses propres valeurs de 
composant.

LE PROGRAMME
Lignes 10 à 60 : entrées des données numériques.
Lignes 70 à 150 : calcul des caractéristiques (m, Fo) du filtre.
Lignes 160 à 170 : affichage de ces caractéristiques.
Lignes 180 à 220 : calcul de Ci et C2.
Lignes 230 à 300 : affichage des valeurs conseillées pour les compo
sants.
Lignes 310 à 360 : modification éventuelle de ces valeurs.
Lignes 390 à 410 : tracé du gabarit de la fonction souhaitée par l'uti
lisateur.
Lignes 430 à 450 : définition de la fonction à tracer, (une décade 
occupant 50 points, l'incrément est de

50^/1 0 = 10002)

Lignes 460 à 490 : tracé de la fonction.
Lignes 510-520 : si la fonction convient, le programme s'arrête.
Lignes 530 à 600 : entrée des valeurs des composants possédés par 
l'utilisateur.
Ligne 620 : retour au tracé de la fonction avec ces nouvelles valeurs 
d'éléments. L'utilisateur du paramètre 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 à —3 db souhaitée.
S : surtension souhaitée en db.
GO : gain souhaité en db dans la bande passante.
TR et Z : correspondent à 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, R2, Ci, C2, K = valeurs des éléments du filtre.
D : incrément pour les fréquences ( = V10)
FNT (W) : valeur du module de la transmittance à la pulsation W.
A et B : coefficients de la fonction de transfert

/V^ =1\

\Vi 1 + Bja) + A (ja>)2/

1 REM************************
2 REM* *
3 REM* CALCUL. D'UH FILTRE *
4 REM* PASSE-BAS *
5 REM* DU SECOND ORDRE *
6 REM* *
7 REM************************
10 CLS: PAPERS :IHK0
20 POKES 16, 6 ■ PR I HT i POKES 1 ? , 5 ; IHPUT " Fre4 uence d
e cou.Pure- a. -3dB = ".;F3
30 POKES 16, 12 = PR I HT 1 POKES 17,5 : I HPUT " Surtens i on
s o u h a i t e e e n d B ( 2 0 > s > 0 ) ' ' j S
40 POKES 16, 18 ; PR I HT'-- POKES 17,5 = PR I HT " Ga i n da ns I
.3. bande- Passante- en dB ?"
50 POKES 1S .■ 19 ■■ PR I HT ‘ POKES 17,5 ; PR I HT " Hous vous c 
onseilions 0 dB
SO POKES 1S, 20 = PR I HT POKES 17 ..10’1 HPUT G0
70 LET TR=EXP(5*2.3/20 )
80 LET UK l-( l-( l/( TR--2 ) ) ZU. 5 )/2
90 LET M“U--0.5
100 LET H~4*( Mz-2 )--2
110 LET UK --H-K ( H"-2 )+4 )"-0.5 )"'-0.5/( 2""-0.5 )
120 W0=2*P I *F3/U ; F0=bJ0/( 2*P I )
130 L.ETK=G0
140 2=EXP( G0*2.3/20 )
150 CLS
ISO PR I HT "Le facteur- d?amortissement du. circuit 
est ".; IHT(M*100)/100.i

17 0 P RIH T " e t s a f ' r e 4 u e n c e n a t u r e ll e e s t F 0 = " :■ IH 
T( 100*LJ0/( 2*P I ) )/100 ; " Hz. "
180 LET R: 1 -1E4 ; LETR2= 1E4
190 LET U=K 2*M+( (. 4*M*M )+8*( Z~ 1 ) X"'0.5 )/4
200 LET 1 /( R. 1 *R2*( H0'""2 ) )
210 C2='::V*'::U--2))--0.5
220 C1=V/C2
230 PR I HT : PR I HT ; PR. I HT : PR I HT ■■ PR I HT' ••
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240 PRINT"Nous vous Proposons. les valeurs suiva 
rites Pour les composants. : "
250 PRINT" Rl = ",;R1.;" Ohrn. "
260 PRINT" R2= ";R2j" OHM."
270 PR I NT " 02= "I NT< C2* 1E11 V100 ; " nF . "
280 PR INT" C1 = "; INTTC111E11)/100 .•" nF. "
290 PRINT"!I est ob119atoire de P r e n d r e K~"; INT 
(. 100 )/100
3 0 0 PRINT" 0 e s v a l e u r s v o u s con v i e n n e n t - e 1I e s ? ' '
310 GET H$
320 IF A$="0" THEN GOTO370
330 0 L S ■ P RIN T " Q u e I1 e s v a l e u r ■ s P r o P o s e z v o u s P o u
r RI et R2 ?"
340 INPUT"Rl= ",:R1
350 INPUT"R2= ",;R2
360 GOTO 190
370 HIRES
380 GOSUB 630
390 PAPERS
400 CURSET0,0,0 : FILL40-S-K,37,85
410 CURSET0,43--K, 0 = FI LL 150+K, I NT< ( 120+50W»: F3 
/F0 ) )/6 '), 85
420 GOSUB63500
430 D=10'"-0.02
440 N=N0/( 100W)
450 DEF FNT( H < (. 1 -RtWtW )-'-2+( B:tbJ )"'-2 ) "-0.5 )
460 FOR: X=0 TO 199
470 CIJRSET20+X > 40~20*LOG< FNTC H ) ), 2
480 H=N:f.D
490 NEXT
500 P 0 K E 2 8 j 0
510 PRINT" R v e z v o u s. I e s e l e ni e r it s c o n s elites. ? " ■ 
GETASi
528 IF R$="0" THEN P0KE28,203:STOP
530 PRINT" Indiquez les valeurs nurùeriques des e
I erne nts. 4ue vous Possédez"
540 I.JAIT500
550 PR I NT PR INT PRINT
560 INPUT "Rl= ",;R1
570 INPUT "R2= ";R2
580 INPUT "01= ",;C1
590 INPUT "02= "i02
600 PRINT PRINT-PRINT
610 PPINT" Seu I s l es Po i nts. des 2 courbes ne co 
i n c i d a n t P a s r e s t e n t a f ' f ' i c h e s "
620 GOTO 380
630 REM CALCUL DES CEFFICIENTS
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640 A=Rl*R2tCUC2
6 5 0 E:=< R1 * C 2+R 2 X C 2+( 1 - Z "> R1 ?l: f: 1 >
660 RETURN
680 CALL. #E6CA
690 LL1ST
63508 HIRES
63510 CURSET20.. 40, 0 : DRAWS10, U.. 1 '■ DRAW-3, -3, 0 ■ CHA
R62..0,. 1
63520 CURSE T 20, 199 .■ 0 ■ DRAW0, -1951 ■ DRAW-2 , -4.. 0 ; C
HAR94, 0, 1
63530 FOR H“1 TÜ 3
63540 CURSET20+50T.H42 .• 0 ■■ DRAW 0, --4.. 1
63550 HEXT N
63560 FDR N-0 TÜ 5
63570 CIJRSET20.. 20+20*N, 0 DRAW4,0, 1
63580 HEXTN

EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT
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EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT (suite)
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EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT (fin)
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Chapitre 3

FOURIER





SERIES DE FOURIER

Le théorème de Fourier a un grand nombre d'applications. Il a surtout 
été employé comme base théorique de démonstration. S'il n'a guère 
été utilisé en pratique, c'est qu'il conduit à des calculs inextricables. 
Aujourd'hui, l'ordinateur permet de l'exploiter.
Ce théorème dit qu'à toute fonction périodique, peut se substituer 
une somme de fonctions sinusoïdales, dont les fréquences sont multi
ples de la fréquence fondamentale. Le nombre de termes de cette 
somme est infini ; voici trois exemples de développements :
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2 A rc. , Sin 2 cot . Sin3 wt ...,y =----- [Sin cot------------------- 1- —-— ------ ]
7F 2 3

Le programme n° 7 est démonstratif. II propose de montrer 
sur l'écran la forme du signal obtenu quand on emploie K harmoni
ques. On visualise une période et demie du signal 3 pris en exemple. 
Après chaque balayage d'écran, un nouveau signal, augmenté d'un 
harmonique, vient remplacer le précédent.
Le programme n° 2 permet de recopier l'écran sur impri
mante. Il est à utiliser avec le programme n° 1.
Le programme n° 3 permet d'obtenir sur l'imprimante la 
superposition de trois courbes différentes, correspondant à trois 
valeurs de K, dans les mêmes axes. B, C, D mémorisent les valeurs de 
K choisies.
* Lignes 30 à 57 : inscription sur l'écran du nombre d'harmoniques 
utilisés pour la courbe affichée.
* Lignes 60 à 80 : calcul de l'harmonique d'ordre K.
* Lignes 90 à 140 : affichage des points et effacement des précé
dents.
Variables :
* A (200) : contient la position de tous les points de la courbe sur 
l'écran.
* K : nombre d'harmoniques pris en compte.
* T : variable temps. La période du signal correspond à 120 points ; T 
varie de 0 à 179 ; une période et demie du signal est ainsi affichée.
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* Y : valeur de l'harmonique K au temps T ; A (T) est la somme, au 
temps T, de tous les harmoniques de rang inférieur à K.

Programme n° 3

1 REM********.**/m***.m***
2 REM* *
3 REM* SERIE DE FOURIER *
4 REM* *
5 REM**********************
6 6=2 : 0=5 ■■ D«20
10 DIM AC 200 )■ DIMBC 200 ) ; DIMCC 200 ) ■■ DIMDC 200 ')
20 HIRES
30 FOR K=1 TO 30;REM K est le nombre d'harmoni 
4u.es Pris en compte
40 CIJRSET0 j 0 , 0 CHAR75,0,1 : CURM0V6, 0,0 : CHARS 1,0, 
1
50 CURSET 12,0,0
53 FOR 5=2 TO LENCSTRSC K))
55 CHAR ASCCMIDSCSTRSCK),S,1)),0,2•CURM0Y6,0,0•
NEXTS:IFK = 1 THEN GOTO 60
56 CURSET12,0,0: for 3=2 TO LENC STRSC K-1 ) )
57 CHAR ASCC MIDSCSTRSCK-1), S, 1)),0,2 :CURM0V6,0, 
0 : NEXTS
60 8=2 1 C=5 : D=20
65 IF K = 1 THEN L = 1
70 FOR T =0 TO 179
80 Y = L*SINCK*PI*T/60j/'K
90 IF T = 179 THEN GOTO 110
100 CURSETT+1,100-55*AC T+1),0
110 AC T )=AC T )+Y
112 IFK = B THENBC T )=AC T )
114 IFK = C THENCCT )=ACT)
116 IFK = D THENDC T )=AC T )
120 CURSET T,100-55*ACT),1
130 NEXT T
140 CURSET0,100-55*AC 0),0
150 NEXT K
200 LFRINT CHR«C#08)
210 LPRINT CHRSC#1C ) j CHR$C #FF)j CHR«C192);CHR«C # 
1C ) ; CHRifiC #60 ) ; CHR«C 192 )
215 T=~l
220 FOR U= 0 TO 179 STEP 7
230 LPR I HT CHRSC #FF);
240 FOR N= 0 TO 6
245 T=T+1

51



250 Y» 150 + 50SBCT)
260 IF V > 255 THEN Bl = l:B2-Y-256 ELSE B1=0>B2= 
Y
270 LPRI NT CHR«< # 1B ) ; CHR«( # 10 ); CHRSK Bl); CHRÏ( B2 
); CHR4C 128+2AN );
280 Y«150 + 50*CCT)
290 IF Y > 255 THEN Cl=l=C2=Y-256 ELSE C1=0’C2= 
Y
295 LPR I NT CHR.*( # 1B ); CHR$( # 10 ) ; CHR$( Cl); CHR«( C2 
);CHRS( 128+2AN);
300 Y=150 + 50*D(T)
310 IF Y > 255 THEN Dl = r C'2=Y-256 ELSE D1=0>D2= 
y

320 LPRINT CHR$(#1B ) ;CHRSC#10 ) ;CHR«CD1 ) ;CHR#( D2 
);CHRS( 128+2'"N);
33G NEX.TN’LPRINT CHR«( #0D )
340 NEXT IJ
10000 CALL #E6CA
10010 LLIST

Courbes obtenues avec le programme n° 3
(Signal triangulaire reconstitué à l'aide de 2, 5, 20 harmoniques).



* 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).

Courbes obtenues avec le programme n° 2
(Signal triangulaire reconstitué à l'aide de K harmoniques).
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Passage de K = 1 à K = 2.

Passage de K = 5 à K = 6.
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Passage de K = 8 à K = 9.

Passage de K = 15 à K = 16.
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APPLICATION DE LA SERIE DE FOURIER

Lorsqu'un signal non sinusoïdal est appliqué à un circuit électrique, il 
peut être difficile de déterminer le régime permanent correspondant à 
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
blème.
Nous proposons donc :
— de relever (ou de calculer) le module et la phase de la transmit
tance du circuit étudié en régime sinusoïdal permanent, ce qui en 
général est aisé à faire.
— de construire le signal de sortie du circuit, en le remplaçant par sa 
série de Fourier, chaque terme de celle-ci étant « pondéré » par le 
module et la phase de la transmittance du circuit à la fréquence cor
respondante.
Le programme est très simple. Il prend-comme exemple le cas 
d'un circuit intégrateur RC du premier ordre, soumis à une tension 
rectangulaire.

1
VI + OJ2R2C2

= — Arc tg RCoj
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RC est la constante de temps du circuit, la pulsation du signal sinu
soïdal incident.
Ce programme permet de comparer sur l'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 dixième de 
la période du signal).
Remarquons toutefois que le cas pris en exemple est un peu particu
lier, dans la mesure où il s'agit d'un filtre de type passe bas et donc 
pour lequel les harmoniques de rang élevé ne jouent aucun rôle.
La période du signal To est égale à 200 (points).
* Lignes 15-20 : définition de la réponse exacte.
* Lignes 30 à 60 : calcul de l'harmonique de rang K, modifié par la 
transmittance du circuit.
* Lignes 65 à 75 : affichage des deux fonctions, permettant de les 
comparer.
* Lignes 90 à 190 : recopie des courbes sur l'imprimante.

VARIABLES
* A et B sont les paramètres de calcul.
A = 2 7T RC/T0 ; B = 2 7t/T0 : ici, To = 200, RC = To/10.
* K : numéro de l'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.

I. EEt'1»:t:»œ
2 EEN4: 4:
3 R E H Æ U till st1 o ïï d e F o u. r i e r #
4 REi'ît: en regirne Perr<i-rrient 4
5 RELU
6 REI'W»
12 DI MAC 290 ) ■ DI l'IB( 200 )
15 DEF FN2( T >P 11 -EXPC - T -- 20 > )/4
20 A»PI/S=B«Pïz 100
25 H IEEE;
30 FÜET~0ÏÜ200
35 ¥=»0
40 FOEK“1 TÜ 31 STERE!

57



50 YK~( 1 I<4( 1 K KYFi )""'2 r+i . 5 ) +48 I IK KT BYT.. FÎT
N( KT Fl j j
55 Y-Y+YK
60 HEXTK
65 IF T <> 99 THEN Z-FHZCT 1 •CUREE I T?110-60 
4Z? 1
70 IF T > 99 THEN Z-FHZC T-10ti ) :CURSETT?(11 
0-604P I .--4 >+604Z, 1
75 CUREETI ?50-304Y? 1
78 FK T )-™Y ■ Et T )™Z
80, HEXT I
9 0 R E H T r a c: e d e s c o ।j, r b e ■■■■ u. r 1. ■' 1 rn P r i m ■t ïï Y e
100 LPRIHT CHR$(#08>; T=0
110 FÜR U- U Ï'Ü 200 ETEF7
120 FOR 0 "10 6
130 V- 100i ■•i-EUXA':: T ')
140 IF T .■• yy THEN y0+P 1415..60W I ) GOT
0150
14 5 Z. - 9 0 ■+■ 6 0 4: IE ( T 1
150 LPRI HT CHR$( 111E >.; CHR$< 410i ) j CHRÜR 0 )CHRlfc 
( Y CHR$( :l. 28-6:::•■■■'/ >;
160 L.PR I HTCHR$( #• 1B )CHR$( # 10 > ; CHR$( 0 )CHR$ 
Z ).i CHR!ti< 128+2f "> ;

170 T-T+l
180 HEXïV:LPRIHTCHR$<#0D:)
190 HEXIIJ

Programme
La réponse exacte et celle calculée à l'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 :
, ?7Tt / 2"7rt\
f(t) = Ao + A, sin----- + A2 sml2 X ----- 1+ .............

T V T '

27rt ! 27rt\
+ B, cos — + B2 cos(2 X ----- )+ .............

T V T '

Les coefficients se calculent par les relations :
Ao = — f f(t) dt ; An = — f f(t) X sinfn X —^d t

T Jo t Jo ' T 7

et Bn = — f f(t) X cosfn X —)d t
T Jo V 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,
— jl(t) X sin^n X — *jdt devient

I" o T 

— Y^f(t) X sin/n X ^*Ax A t
T o V T >

t variant de 0 à T par bonds de At : At = 1 (point).
Nous définissons la période de f(t) comme étant égale à 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 à 10 4) sont éliminés. Une meil
leure précision pourrait être 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 l'écran du numéro de l'harmonique et des valeurs 
de A et de B . Ensuite, l'ensemble de ces coefficients est transféré à 
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l'imprimante.
* Lignes 35 à 100 : calcul de la somme correspondant à l'harmonique 
de rang N.
* Ligne 102 : calcul de la valeur exacte de l'amplitude de l'harmoni
que de rang N.
* Ligne 105 : les valeurs trouvées sont arrondies.
* Ligne 118 : mise en mémoire des valeurs.
* Lignes 200 à 220 : définition de f(t).
* Lignes 1 000 à 2 100 : mise en page de l'impression du tableau 
des résultats.
* Lignes 2 110 à 2 150 : impression des coefficients dans le tableau.

Variables
* A (200) : valeurs de la fonction étudiée [f(t)J.
* S (30) et C (30) : matrices contenant les valeurs calculées des 
coefficients A et B .n n
* E (30) : contient les coefficients (AJ exacts de la série des sinus.
* N : numéro de l'harmonique.
* T : variable temps.
* ST : valeur d'un élément de la somme correspondant au calcul de 
A .n

* CT : idem, mais pour B .
* SE : valeur exacte du coefficient A . n

* U : variable de boucle locale.

1 REM*******************
2 REM* *
3 REM* COEFFICIENTS *
4 REM* D'UNE SERIE DE *
5 REM* FOURIER *
b REM* *
7 R E M * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
10 DI MRC 200 ) ■ DIM SC 30 ): DIM CC 30 ) DIM EC 30 )
20 GOSUB 200
30 FOR N= 1TO 30
35 S"0;C=0
40 FOR T=1 TO 200
50 ST“RC T )*SINC N*2*PI*T/200)
Ê0 S=S+ST
70 CT=RCT)*COSCN*2*PI*T/260 ')
30 C’=C+CT
30 NEXT T
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100 S=S /•' 1 0 0 : C =• C / 1 0 0
102 IF INTC N-'2 )~N/2 <> 0 THEN SE=4/( P UN ) SE=IN 
TC. SE*1E4 )••■' 1E4 ELSE SE=0
10 5 S = IH T ( S * 10000 ) 10000 = C = IN T ( C *10000 )/ 10000
110 PRINTN.SC
116 PEINT " ",SE,0
118 SC N )=S : CC N )~C • EC N )=SE
120 NEXT N
130 GOTO1900
200 REM EXEMPLE
210 FOR U==0 TO 100 = fit U >1 > NEXT
220 FOR U= 1 « 1 TO 200 ; RC U )=■-1 ■■ NEXT'
230 RETURN
1000 REM axe vertical continu.
1010 LPRI NT CHR$C #0ÿ )CHR$< # 10 ) ; " 15 "CHR$< # 1C ) J
CHR$C 1 ).; CHR.æC #FF j
1020 LPR I NT CHR$C # 10 ) j " 35 " .; CHR$'-. # 10 )CHR$< 1 ) :■ CH 
Rs6£ #FF >
1030 LPR I NT CHRiÜC # 10 )" 55 " ; CHR$C # 1C )CHR$C 1 ) j CH 
R$C #FF ).;
1040 LPRINT CHR56C #0F ).; : RETURN
1100 REM a.xe vert.ical discont.inu.
1110 LPR I NT CHR$C #08 ).; CHR$( # 10 ).; " 2511 ; CHR$( # 1C ) .;
CHRSÈC 1 ).; CHRsïiC 179 ).;
1120 LPR I NT CHR4C # 10 ).; "45 ".; CHR$C # 1C ) ; CHR$C 1 )CH 
R4( 179 ) î
1130 LPR I NT CHRsK #0F ).; ; RETURN
1200 REM axe horizontal continu.
1210 LPR I NT CHR$C #08 ) ; CHRSC # 10 ).; " 00 ".; CHR$< # 1C ) J 
CHRSC#FF ).; CHR56C 136).;
1220 LPR I NT CHR$C # 1C )CHR$C 75 ).; CHR$C 136 ').;
1230 LPRINT CHR$C#0F).; ; RETURN
1300 R E M a. x e h o riz o n t a l dis c. o n t i n u.
1310 FOR N ~ 0 TO 28
1320 LPR I NT CHRÜC #2D ).; CHR4C #20 )
1330 NEXT N
1340 RETURN
1900 ROKE49.255
2000 LPR I NT CHRÏC # 10 ) j " 18TERMES EN SI NUS ".; CHRÜK
#10).; "36 TERMES EH COSINUS";
2010 GÛSUE1000 <L PRIHT CHR$C#00 )
2020 G0SU8 1200;LPRINT CHR$C#0D )
2030 LPR I NT CHRÏC # 10 ).; " 05RHNG DE: ".; CHR$C # 18 ).; " 17
VALEUR" .; CHRfcC #10 ).; "27VHLEUR" .;
2040 LPR I NT CHRstiC # 10 ).; " 37VHLEUR ".; CHR$C # 10 ).; " 47V 
ALEUR".;
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2050 GOSUB 1000■GOSUB1100•LPR INT CHR«(#0D )
2060 LPR I NT CHR$( # 10 )" 02L •' HARMONI QUE " ; CHR$( # 10 

"16CALCULEE";
2070 LFR I NT CHR$( # 1.0 ) j " 27EXACTE "CHR$< # 10 ) ; " 36C 
RECULEE "
2080 LFR.INT CHR$( # 10 )"36CALCULEE" ; CHR$f #10);"4 
/EXACTE"
2090 GOSUB 1000 : GOSUB1100 ; LFR I NT CHR$( #0D )
2100 GOSUB 1200 : LPR I NT CHRSL #3D )
2110 FOR N~1 TÜ 30
2128 LFR I NT CHR«( # 10 ).; " 10 "N ■ CHR$( # 10 ) " 18 " ; S( H 
) ;CHR$(#10)j "28".;E(N)i
2130 LFR I NT CHR$( # 1Ü ) ; " 38 "C( N )CHR$( # 10 ).; " 480 " 

2140 G O S U B 1000 : G O S U Eli 0 0 • L P RIN T C H R $ ( # 0 D > < G Ü S U
E1000 ■■ GOSUB1100 : LFR I NT
2150 NEXTN
2160 END
10000 CALL #E6CA
10010 LL. 1ST

TERMES EN SINUS I TERMES EN COSINUS! I

RANG DE 
L'HARMONIQUE

1 VALEUR.
1 CALCULEE

VALEUR
EXACTE

VALEUR 
CALCULEE

VALEUR 1
EXACTE 1

1 1 1.2731 1.2732 -.02 0 1

2 1 0 0 0 0 1

3 1 .424
1

.4244 -.02 0 1

4 1 0 0 0 0 1

5 1 .2541 .2546 -.02 0 1

6 1 -1E-04 0 -1E-04 0 1

7 1 .1811 . 1818 -.02 0 1

8 1 0 0 0 0 1

9 1 .1405
1

. 1414 -.02 0 1

10 1 0 0 -1E-04 0 1

11 1 .1145 .1157 -.02 0 1
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12
i
1 0
1 0 0 0

13 1 .0965
1 .0979 1 -.02 0

14 1 0
1 0 1 -IE-04 0

15 1 .0833 .0848 1 -.02 0

16 1 0
1 0 1 -IE-04 0

17 1 .0731
1

.0748 1 -.02 0

18 1 -1Ê-04
।

0 0 0

19 1 .065
1

.067 1 -.02 0

20 1 -IE-04
। 0 1 0 0

21 1 .0584
।

.0606 1 -.02 0

22 1 -IE-04
1

0 1 -IE-04 0

23 1 .0529
1 .0553 1 -.02 0

24 1 -IE-04
1

0 1 0 0

25 1 .0482
1

.0509 1 -.02 V

26 1 0 0 1 -IE-04 0
27 1 .04421

.0471 1 -.02 0

28 1 0
1

0 1 0 0

29 1 .0408 .0439 1 -.02 0
1

30 1 -1E04
i

0 1 -IE-04 0
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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 où l'on connaît à 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 à un échelon 
(problème traité par ailleurs dans cet ouvrage, puisque dans ce cas 
particulier, on connaît l'équation différentielle qui régit le fonctionne
ment d'un tel circuit).
Le circuit étudié est donc le suivant :

On a T = —5 = --------1---------------------------------------------

Ve 1 + 2 im + (i ) = 
o ÛJ 0

avec Q = —— = — et w0 = -
2m R ^TCF

c'est-à-dire, en module et en phase :
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. /T \ Ax z m w / w0; = Arg (T) = — Arc tg---------------- °—
1 - œ 2 / co 2 0

Chaque tenue du développement en série de Fourier de Ve, de la forme

— sin K wt devient donc, en sortie : —.lîj X sin (Kœt —
K K

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

LE PROGRAMME

On a posé — = —, en appelant wF la pulsation du terme fondamen- 
“o 4

tal. Ainsi, pour chaque harmonique de rang K,

co   Kcüf _ K

œ0 w0 4

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 wFt = — , ce qui fait que 400

points sur l'écran (on n'en peut dessiner bien sûr que 239 pour ORIC) 
correspondent à 1 période.
Ligne 10 : définition du coefficient d'amortissement m (m = 0,4).
Lignes 40 à 70 : évaluation de lTkcü| et de
Ligne 90 : calcul de l'harmonique de rang K.
Ligne 100 : calcul de Vs, à l'instant t.

VARIABLES

* m : coefficient d'amortissement du circuit
* T : variable temps
* K : rang de l'harmonique considéré

A : valeur de 1--------
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* B : valeur de 2m JiL, pour le rang K
“o

* AK : inverse de l'amplitude de l'harmonique de rang K
* PH : valeur de
* YK : valeur de l'harmonique de rang K au temps t
* Y : somme des harmoniques
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Pour M = 0,4 il y a un léger dépassement

1 REM################
2 REM# #
3 REM# UTILISATION #
4 REM# DE LA SERIE #
5 REM# DE FOURIER #
6 REM# #
? R E M # # # # # # # # # # # # # # # #
10 AIRES 4’1=0. U
20 FORT=0TO200
30 FORK=1 TO 51 STEP2
40 A=( 1-(K"'"2 >x 16)
50 B=M#K/2
60 AK=K#( C A'"-2+B-"-2 )"'"0. 5 )
70 PHsATHCB/A )
80 IF PH < 0 THEM PH=“PI+PH
SO YK=( 1 .-"AK )#S I NC < K#P I #T/200 )-PH ) 
100 'ï“V+'ï'K
110 HEXTK
120 CURSETT,. 150-50#V.. 1
130 ‘ï'""0
140 NEXTT
150 END
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On constate un dépassement de 0,75, ce qui est très proche de la valeur théorique 0,72

i rem******************

2 REM* *
3 REM* UTILISATION *
4 REM* DE LA SERIE *
5 REM* DE FOURIER *
6 REM******************
10 AIRES ■■ M~0.1
20 FORT=0TO239
30 FORK=1TO51STEP2
40 A«( l-( K'"'2 )/225 )
50 B«M*K/7.5
60 AK»K*C ( A'"'2+B"''2 )z,0.5 )
65 IF A = 0 THEN PH“PI/2■GOTO80
70 PH=ATN( Ei/A )
80 IF PH < 0 THEN PH“PI+PH
90 YK=(.1/AK)*SIN((K.*PI*T/400)-PH )
100 Y“Y+YK
110 NEXTK
120 CURSETT.. 100-50*Y.. 1
130 Y®0
140 NEXTT
150 END
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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 être soumis à différentes sollicitations (signaux 
triangulaires, rectangulaires et sinusoïdaux). Le régime étudié est 
donc le régime transitoire de ces circuits. En laissant le programme se 
dérouler un certain temps, on voit apparaître 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 problème est résolu par l'intégration numérique de l'équa
tion différentielle. L'étude de tout circuit défini par le même genre 
d'équation se fera donc de manière 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, l'écran montre le signal d'entrée choisi et le signal de sortie 
correspondant. On peut obtenir simultanément sur l'imprimante ces 
deux courbes en « continu », alors que sur l'écran, les périodes des 
signaux se superposent, montrant ainsi le passage du régime transi
toire au régime permanent. Il faut arrêter le programme par un BREAK 
(control C). Afin de permettre le dessin des circuits sur l'écran TEXT, 
certains caractères (peu usités) sont redéfinis. Pour réaliser la copie 
sur l'imprimante de cet écran TEXT, le programme propose (lignes 
2 000 à 2 110) de recopier cet écran en mode HIRES ; en effet, la 
communication entre l'ordinateur et l'imprimante se fait par le code 
ASC II des caractères, et non par leur définition. Une recopie directe 
de l'écran texte ne transmettrait donc que des caractères, et non les 
dessins correspondants.

LE PROGRAMME :
ORGANISATION DU PROGRAMME

Redéfinition caractères

Premier tableau : choix du circuit

10 I
70 I

100 I
190 I
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290 I deuxième tableau : choix du signal

300 | Troisième tableau : rappel du circuit et du signal choisis

44Q ) Introduction des valeurs numériques

500 I Initialisation des calculs
506 I

510

1
 CALCULS : 

------------------------ L = 0 ---------------
I

T T | T T

0—-49 50 —► 99 |0—-49 50—-99 
----------------------------------------1L = 1 -

850 Première demi-période ! Seconde demi-période 

900
Ç3Q s/s programmes relatifs à chaque circuit 

000 
s/s programmes relatifs aux dessins des circuits

1 100
1 140
2 000
2 110
2 120
2 250
3 000
3 060

Données relatives aux dessins des circuits

Transfert écran texte -► écran HIRES

Recopie écran HIRES sur imprimante

Impression directe des courbes sur l'imprimante

Le « cœur » du programme est constitué par les lignes 820 à 840. 
d VcC'est la résolution de l'équation différentielle : Ve = RC------- F Vc
dt

La précision des calculs est liée au choix de dt. Ici, on a 
dt = 1 1200 F, F étant la fréquence du signal d'entrée. Il faut, bien 
sûr, que dt soit aussi petit devant RC, c'est-à-dire devant la cons
tante de temps du circuit. On devra donc modifier dt en conséquence.
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LES VARIABLES (dans l'ordre du programme).
U,N : variables d'exploration des caractères redéfinis.
A$ : caractère redéfini.
A : l'une des 8 nouvelles définitions du caractère A$.
X : positionnement des dessins sur l'écran.
N : numéro du circuit choisi.
K : numéro du signal choisi.
R, R,, R2, C : valeurs numériques des éléments du circuit choisi.
F : fréquence du signal d'entrée.
Vo : tension initiale (à t = o) sur le condensateur.
V : tension d'entrée (en V) crête à crête (elle est supposée sans com
posante continue).
DT : intervalle de calcul, pris égal à 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 première demi-période, L = 1 pour la seconde demi- 
période.
A,D : variables de position relatives à VE (tension d'entrée : valeur 
crête) et à Vs (tension de sortie) pour l'imprimante.
S : variable de septet pour l'imprimante (voir annexe).
DV : variation de la tension aux bornes du condensateur pendant 
l'intervalle de temps DT.
Vc : tension aux bornes du condensateur à l'instant T.
FNA (T) : fonction correspondant à la tension d'entrée.
Pour la partie du programme comprise entre 2 000 et 3 050, on se 
référera à l'annexe relative à l'imprimante.

1 R E M * * * *. % * * *. % * * * % % *■ *■ * * * * * '*■ * * *
2 REM* *
3 REM* REGIMES TRANSITOIRES *
4 REM* DU PREMIER ORDRE *
5 REM* *
6 REM**************************
8 CLS
9 PAPERS'INKS
IS RENDER INI T ION CARACTERES
20 FOR U=0 TO 12
30 READ A$
40 FOR N=0 TO 7
50 READ A
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6 0 P Ü K E 4 6 0 8 0+C C 8 % fi S C C fi $ ) )+N ) > fi
70 NEXT H 1 NEXT IJ
80 P0KE49,255
90 LPRINT CHRSC#08 ) ‘S=0
100 CLS
110 X=48205GOSUB1000
120 X=48214 :GOSUB1010
130 Xæ48221 *GOSUB1020
140 X=48232:GOSUB1030
150 X=48527 ■■ P0KEX , 177 : POKEX+8 , 178 = POKEX+16,179 
■POKEX+26,180
160 PLOT 1,20,0 ’ PL.ÜT2, 20,22 : PLOT 11,20, " CHOISI SSE 
Z LE CIRCUIT"
170 PLOT 1,21,0:PL0T2,21,22:PLOT 10,21,"DONT VOUS 
VOULEZ ETUDIER"

180 PLOT 1,22,0:PLOTS,22,22:PLOT 12,22,"LE FÜHCTI 
ÜNNEMENT"
190 P0KE616,25 :P0KE617,19:1NF’UTN: PLOT 19,25,CHRS 
(. ASCC MIDSC STRSC N ), 2 ') )+128 )
200 REM CHOIX DU SIGNfiL
210 CLS
220 X=48141:0N N GOSUB 1000,1010,1020,1030
230 PL.OT0, 10,19: plot 1, 1Ü, 4 : PLOTS, 10, "QUEL SIGH 
HL VOULEZ VOUS "
240 PLOT 0,11,19:PLOT1,11,4:PLOTS,11,"fiPPLIRUER 

R CE CIRCUIT ?"
245 ASC 1 >" SIGNAL RECTANGULAIRE"
250 PLOT 5,15,177 : PLOT 7,15,FISC1 )
255 fiSC2>"SIGNfiL TRIAHGULAIRE"
260 PLOTS,17,178 : PLOT 7,17,ASC 2 )
265 fiSC3 "SIGNfiL SIHUSOIDHL"
270 PLOTS,19,179 ■ PLOT 7,19,ASC3 )
280 POKES 17,18 :P0KE616,21 : IHPUT HS■K=VALCfi$ >
290 PLOT 5, 15+':: C K-l )t2 ), 1
300 CLS
310 X=48109:QH H GOSUB 1000,1010,1020,1030
320 PLOT 30,6,LEFTSC ASC K >,6 ) :PL0T25,7,MIDSCHSC K 
),7)
325 PLOT0,13,12
330 PLOT 1,13,"CARHCTERISTIGUES DU CIRCUIT ?" :
340 IF H=1 OR H=2 THEH IHPUT "R'L R :GOTO360
350 IHPUT "RI =";R1 : IHPUT"R2 :=".:R2
355 R=R1+R2
360 IHPUT"C==:" :C
370 PLOT 0,13,8
380 PLOT0,17,12 : PLOT 2,17,"FREQUENCE DU SIGHHL
Ÿ h

74



390 INPUT "F = ".;F
395 PL0T9, 17.. S
400 PLOT 021, 12 : PLOT 2,21, 11 TENS I ON INITI OLE SU
R C ?" 
410 INPUT "V0=".;V0
420 PLOT0,21,8
430 PLOT0,25,12;PLOT2,25,"TENSION D ENTREE V?"
440 INPUT "V-:PLOT0,25,8
500 DT«l/( 200tF ) = HIRES’- REM CALCULS
505 VC»V0
506 L-0
510 IF K=1 THEN DEF FNA(T)=1
528 IF K-3 THEN DEF FNA< T >~SIbK 2TPI4T.- 100 )
530 IF k>2 THEN DEF FNA(T>-l+T/25
560 FOR T=0 TO 49
570 GOSUB 800:ON N GOSUB900,910,920,930
575 GOSUB 3000
580 NEXT
590 IF K-l THEN DEF FNACD=~1
600 IF K«2 THEN DEF FNA(T >=3~T/25
610 FOR T«50 TO 99
620 GOSUB 800:ON N GOSUB900,910,920,930
625 GOSUB 3000
630 NEXT
640 L.--L+1
650 IFL-l THEN GOTOS10
660 IFL=2 THEN CLS: GOTO506
800 VE=V*FNA( T •'•■■'2
805 D=FNA(T )t50
810 CURSETT+L* 100, 50-40:|:FNA( T ), 1
820 DV=DT:4?C VE-VC R*C >
830 VC«VC+D7
840 I=(VE“7C)/R
850 RETURN
900 CURSET T+L* 100,50~40*VC/V, 1 : A= 100tVC/V : RETU 
RN
910 CURSET T+L* 100,50~40*R:*: I /7, 1 : A- 100*R* I /V : RE 
TURN
920 CURSET T+LT 100,50-40TR2TI /V, 1 = A« 100*R2* I : 
RETURN
930 CURSET T+Lt 100,50-4O*( R2T I+VC )/V, 1 : Fl-100:|:( R 
2*I+VC )/'■/: RETURN 
1000 REM CIRCUITS 
1002 P0KEX--39,82 : PÜKEX, 64 : POKEX+1,37 : POKEX+2,38 
: POKEX+3,33 :POKEX+43,93
1004 POKEX+44,94 :POKEX+82,62 :POKEX+83,60 :POKEX+ 
84,123:P0KEX+42,67
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1006 RETURN
1010 POKEX-40,67 POKEX+43,82 :POKEX,95 ’POKEX+1 >3
3 POKEX+4135 : POKEX+81,91
1011 POKEX-1,125
1012 POKEX+120,62 ’ POKEX+121.. 60 ’ POKEX+122,123
1014 RETURN
1020 POKEX, 64 POKEX+1,37 ’ POKEX+2,38 ■■ POKEX+3,95 ■■ 
POKEX+4,33 : POKEX+44,35
1022 POKE X+84,91 ’ POKEX+124,60 ’ POKEX+123, 62 ’ POK 
EX+125,123 : POKEX-40,82
1024 POKEX-39,49 = POKEX-37,67 : POKEX+46,82 ’ POKEX+ 
47,50
1026 RETURN
1030 POKEX, 64 : POKEX+1,37 ■■ POKEX+2,38 ■ POKEX+3,33 = 
POKEX+43,35 POKEX+83,91
1032 POKEX+123,93 ’ POKEX+124,94 POKEX+163,60 ’ POK 
EX+162,62 ■ POKEX+164, 123
1034 POKEX-40,82 ■■ POKEX-39,49 ’.POKEX+45, 82 > POKEX+
46,50’PDKEX+122,67
1036 F'FTHRH
1100 DATA 8,0,7,4,60,4,7,0,0,X,0,63,0,0,0,63,0, 
0, fx j 0,56,8, 15,8,56,0,0
1110 DATA _,18,18,18,51,18,18,18,0, !,0,0,0,60,4 
,4,4,4,#,4,4,31,17,17,17,17,17
1120 DATA E,17,17,17,17,17,31,4,4,1,4,4,63,0,0, 
63,4,4, , 0,0,32,0,0,32,0,0
1130 DATA >,0,0,0,7,4,9,18,0,<,4,4,4,63,36,9,18 
,0,{,0,0,0,56,32,0,0,0
1140 DATA},0,0,0,63,0,0,0,0
2000 F~0DIMAC 1120 )
2010 FijRE=48040 TÜ 49119 = AC F >PEEKC E )
2020 IF PEEKCE) > 128 THEN AC F )=PEEKC E >128
2025 IF ACF 'j < 32 THEN AC F >32
2030 F=F+1:NEXT
2040 HIRES’RESTORE
2050 FORI>0 TO 12’READ A4
2060 FOR N=0 TO 7’READ A
2070 POKE 38912+C C 8*ASCC A4 ) >H >, A
2080 NEXT N’NEXT U
2085 F=0
2090 FOR N”-© TO 199 STEP 8 ’ FOR M=0 TO 239 STEP
6
2100 OURSETM,N,0
2101 IF M < 234 THEN CHARAC F ),0,1
2110 F==F+1’NEXT N’NEXT N
2120 FORN=0 TO 6 ’ 8C N >2'"-H ’ NEXT
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2130 P0KE49, 255 '• LPRI HT CHR$( #08 )
2135 FOR.N=1T0239; LPRINT CHR«(129 ) j ; NEXT ;LPRINT 
CHR$(#0D )
2 '140 FOR V=7 TO 199 STEP? > LPR I NT CHR5K #FF );
2150 FOR X=3 TO 239
2160 A1=0‘FOR A~0 TO 6
2170 ï 1 ~ V+A ■ K ~ P OIN T ( X.. V1 )
2180 IFK---0 THEN 2200
2190 A1 —A 1 +k.#B( A )
2200 HEXTA
2210 A1~128+A8SCA1 )
2220 LPR I NT CHRStAD.;
2230 NEXT X: LPR I NT CHR$( #FF ).;
2248 LPRINT CHR$(#0D )
2250 NEXT t
2260 END
3000 REN I n i P r e a s i o ïï des c o u. r b e s s । j. r I ■' i rn P r■ i m a n t 
e
3010 LPR I NT CHRS6C # 1E: )CHR$< # 10 )CHR$< 0 )CHR$( A+ 
120 ).; CHR$( 128+2--8 ).;
3020 LPR I NT CHR$( #18); CHR$( # 10 ).; CHR$( 0 ) ; CHRUK D+ 
120 ).;CHR$C 128+2'"'S );
3030 S=S+1
3040 IF S “ 6 THEN LPR I NT CHR$( #18 ).; OHR$( #10 ).; C 
HR$(0).;CHR$( 120);
3050 IF S ~ 6 THEN LPRINT CHR«(201 ) = S=0
3060 RETURN
10000 CALL #E6CA
10010 L.LIST
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Exemple de redéfinition de caractère : dessin d'une résistance hori
zontale.

Le code ASC II de (tp est 64.
Sa définition mémoire est située de 46 080 + (8 X 64) à 46 080 + (8 X 64) + 7, 

mémoires dans lesquelles il faut « poker » successivement 0, 7, 4, 60, ...
En mode HIRES, 46 080 doit être remplacé par 38 912.

RECOPIES D'ECRAN

DONT UÜU:i
CHOISISSEZ LE CIRCUIT
~::t coulez etudief

LE FONCTIONNEMENT

Tableau 1 : Choix du circuit (1), (2), (3) ou (4)
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Ri 
C?
F 
IM

KST

olh

31 GNAL 
TRIANGULAIRE:

CARACTERISTIDUES DU CIRCUIT

FREQUENCE OU SIGNAL

TENSION INITIALE

Tableau 3 : Introduction des valeurs numériques
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1 R = 10 kQ
C = 10 nF
f= 1,6 kHz

V„= OV
V = 10 V (crête à crête) 
Signal d'entrée rectangulaire

2 idem que 1 , mais Vo = — 10 V

3 R = 10 kQ
C = 10 nF
f = 3,2 kHz

Vo = 0 V
V = 10 V (c. à c.)
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4 R = 10 kfi 
C = 10 nF 
f = 6 kHz

Vo = - 10 V
V = 10 V (c. à c.)

5 Circuit (2) 
Signal rectangulaire

R = 10 kfi
C = 10 nF 
f = 3,2 kHz

Vo = 0 V et V = 10 V

6 Circuit (3) 
Signal rectangulaire

R, = 5 kfi 
R2 = 5 kS2
C = 10 nF

f = 3,2 kHz
Vo = 0 V et V = 10 V
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7 Circuit (4)
Signal rectangulaire

R, = 5 kQ 
R2 = 5 kS2

C = 10 nF

f = 3,2 kHz
Vo = 0VetV = 10V

8 Circuit (1)
Signal triangulaire

R = 10 kS2
C = 10 nF 
f = 3,2 kHz

Vo = 0 V
V = 10 V

9 Circuit (4) 
Signal triangulaire

R1 = 5 kS2
R2 = 5 kS2

C = 10 nF

f = 3 kHz,2
V„ = 0 V
V =10 V
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f = 3,2 kHz

Tl Circuit (3) 
Signal sinusoïdal

R, = 5 kQ 
R2 = 5 kfi
C = 10 nF

V„ = 5 V 
V = 10 V

Exemple n° 1
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; T
in

;n

SI GNAL_ RECTANGULAIRE

O ■

CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT ?

FREQUENCE DU SIGNAL ?

TENSION INITIALE SUR C ?

TENSION D ENTREE U?
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Exemple n° 1 (fin)

Exemple n° 2
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C; T CMmL 
. triangulaire

CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT ?

FREQUENCE DU SIGNAL ?

TENSION INITIALE SUR C ?
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Exemple n° 2 (fin)
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RÉGIMES TRANSITOIRES DU SECOND ORDRE

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

n t Vs 1On a T = —=---------------------------------------
Ve 1 + 2 jm ûj/ùjo + (jüj/cOo)2

avec ici 2m = RC co» ûjo = — 
\/LC

m et ûjo sont des constantes « universelles » dans la mesure où tous 
les circuits ayant mêmes valeurs de m et de œo présenteront, pour une 
sollicitation donnée, la même forme de réponse. L'étude de ces régi
mes transitoires, si elle connaît 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 :

Ve — Vs + —• — + — • , dans laquelle m est le coefficient
a>o dt cüo2 d t2

d'amortissement et coo la pulsation propre. Le problème est résolu de 
la façon suivante :
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(1 ) à l'instant t, introduction de Ve, et des conditions initiales Vs, dVs 
dt

(2) on en déduit : = cS2 (Ve — Vs — — X — )
dt2 wo dt

(3)soitd^ = ^Xdt 
dt dt2

... . dVs , . . , dVs ,. dVs.(4) puis — = (ancienne valeur de----- )+ d(----- )
dt dt dt

dVs
(5) enfin Vs = (ancienne valeur de Vs)-H— X dt)

dt

(6) Ces 2 nouvelles valeurs de Vs et de — son^ a'ors introduites dans 
dt

(2) pour permettre une nouvelle étape de calcul.

Remarquons qu'au départ, il faut introduire des conditions initiales (Vs 
et à l'instant t — 0) pour permettre le démarrage du calcul.

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

LE PROGRAMME N ° 1
Il permet d'observer la forme des courbes correspondant à la tension 
de sortie du circuit, ceci pour différentes valeurs de m qu'il est facile 
de modifier à la ligne 40. Il est conçu pour un signal d'entrée ayant la 
forme d'un échelon (ligne 70). Quelques petites modifications indi
quées sous les figures permettent d'accéder à l'impulsion et au signal 
rectangulaire.
* Ligne 10 : initialisation de l'imprimante.
* Lignes 20 à 100 : définition des constantes.
* Lignes 110 à 170 : calculs.
* Lignes 180 à 230 : tracé des courbes correspondant à Ve et Vs 
(l'usage du paramètre FB = 2 lignes 180 et 190 permet d'effacer 

89



successivement tous les points de l'ancienne courbe au profit de la 
nouvelle).
* SUB 260 : tracé des points sur l'imprimante.
* SUB 330 : envoi de l'ordre d'impression à l'imprimante.
* SUB 370 : graduations de l'axe OX pour l'imprimante.
Le programme se déroule de façon continue ; il permet ainsi de visua
liser le passage progressif du régime transitoire au régime perma
nent. Arrivée dans la partie droite de l'écran, la courbe repart sur sa 
partie gauche en effaçant progressivement l'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 à 5 % : Tr.

Définition du dépassement D et du temps de réponse à 5 % d'un système du second ordre.

S'il existe une relation donnant D en fonction de m (on a D =

— m?r % .. il»
——— 1 pour m < 1 ; il n y a pas de dépassement pour

V1 - m2 '
m > 1 ); il n'en existe pas pour TR. En effet, à cause de l'aspect sinu
soïdal de Vs, il peut exister des discontinuités pour TR quand m varie.

Une formule approchée donnerait TR =______
mcoo
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(relation valable pour m < 41
2

= 0,707). Ici, l'étude numé

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

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 l'imprimante.
* Lignes 15 à 80 : initialisation des constantes et des variables.
* Lignes 90 à 140 : intégration de l'équation différentielle.
* Lignes 200 à 280 : calcul du dépassement (cela revient à chercher 
la plus grande des valeurs de VS). Le résultat est arrondi à 2 chiffres. 
* Lignes 300 à 380 : recherche du temps de réponse (il faut cher
cher, en partant des plus grandes valeurs de Vs, le temps qui corres
pond à 2 valeurs successives de Vs, dont l'une est supérieure à 1,05 
et l'autre inférieure — ou bien le contraire pour 0,95).
* Ligne 385 : impression des résultats sur l'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 l'imprimante.
* SUB 600 : impression des données.
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LES VARIABLES
PROGRAMME 1
* V0 : valeur de la tension aux bornes de C.

. dVs \ , .
* D0 : valeur de __ (au temps t).

\ dt /
* VS : variation de tension aux bornes du condensateur à l'instant t.

* DI : variation de / ] à l'instant t.

\ dt /
* VE : amplitude de la tension d'entrée.
* M : coefficient d'amortissement du système étudié.
* F0 : fréquence propre du circuit étudié.
* W2 : pulsation propre (au carré).
* W0 : 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 N\IW0.
* DT : intervalle de calcul, pris ici égal au 50e de la période propre du 
circuit.
* N : variable d'incrémentation pour l'imprimante.

/ d2V< \
* D2 : valeur de ____ au temps t.

\ dt2 /
* A : variable d'incrémentation pour les graduations de l'axe Ot sur 
l'imprimante (ces graduations seront espacées de To = période pro
pre du circuit).
* M : mémoire tampon temporaire pour A.

PROGRAMME 2
Les mêmes, sauf :
M%, M,N% : variables inélégantes, permettant seulement d'éviter 
au microordinateur employé (ORIC) d'écrire (ce qui est gênant pour la 
mise en page sur l'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 Vs.
DP : valeur du dépassement, arrondi à 2 chiffres.
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DR : valeur exacte du dépassement, arrondi à 2 chiffres.
TR : temps de réponse à 5 % calculé.
TC : valeur approchée du temps de réponse, donnée par la formule.

L R E ï-1 4: 4 * 4: 4: 4 4: 4: 4 4: 4: 4 4: 4. 4 4: 4. 4: t: * 4: 4: 4: 4
2 REM4: 4:
3 REM4. REPONSE: D'UN CIRCUIT 4:
4 REIT4: DU SECOND ORDRE 4:
5 R EN 4. 4:
£ F E M 4.4: 4: f 4 4: 444 4 44:4 4:444.44:4:4.4:4:4:
10 LPR INTCHRiJK #08 ) ■ P0KE49, 255
20 REM CONSTANTES DU PROGRAMME
30 V0=O D0:=0 : VS"V0 : D 1 “DO : VE" 1
40 M=O.1 :F0=1E4
50 H2~L 24F' 14F-O Y 2 ■ U0"24P14F O
£8 C' I MAC 20O ) ■ DI ME< 20O )
70 FORN:=0T O200 • A< FT S--1 : NEXT
'313 K "2 4M.••"H O
90 DT--1.504F0 )
100 N" O
110 AIRES
120 REM CALCULS
130 FORU=0T 0200
140 VE-AL U T
150 D2~LI24':: VE--‘.'0--K4DO )
1 £ O D1 ~~ D 2 4: D T • D O=D O+D1
1 70 VS=:D04DT ; V0= VO+VE:
18 0 C U F: S FÎT U, y A... 4 9 4:13 (. IJ >2
190 U >=='.''0 • CURSETU.. yy--494'.'O . 2
280 A--A+1IF < 1NT( A/50 ;'-Ax50 ) ~ 0 THEN GOSUE:
370
210 IF VE > 2 THEN 240
220 GOSUE: 2£0
230 CURSETU,. yy--494VE,. 1
240 NEXT U
250 GOTO 130
2£0 REM IMPRIMANTE
270 LPR I NT CHR$< #• 1 E: )CHR$( tt 10 )CHR$( O >CHR$( 1
204V© CHR$( 128+2""N
280 LPR I HT CHR$( # 1 E: > :■ CHR# 1U ) ; CHRiiK O ') ; CURS':: 1
204VE -h CHRS'.. 128+2--H::'j
290 IF- H = £ THEN H=-~l
SOO IF N =•- -1 THEN GOSUE:330
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310 N=N+1
320 RETURN
330 REN FIN DE LIGNE
340 LPR. IHTCHRSL # 1 E ').; CHR$( # 10 ) CHR$( 0 )CHR$( 0 ) 
.; CHRSL #FF ).;
350 LPRI NT CHR$( #■ 1B ) ; CHR$( # 10 ;• ; CHR$( 0 ).; CHR$( 2
40 ).; CHRSK 201 ).;
360 LPRINT CHRsK #0D ) ;RETURN
370 REM GRADUATIONS
380 M=A
390 REPEAT
400 A~A-7
410 UNTIL. (A < 0)
420 A“A+"7
440 LPR I NT CHR$( # 1B ) .; CHR$< # 10 )CHR$ ( 0 )CHR$( 1 
15).;
450 LPR I NT CHR$< # 1C )CHR$( #OA )CHR$( 128+2'‘"A )
460 A-M
470 RETURN
500 CALL#E6CA
510 L.L.IST

PROGRAMME 2

1 REM******************:m****
2 REMT. CALCUL DU DEPASSEMENT 4
3 REM* ET DU TEMPS DE REPONSE*
4 REM* A 5 7. *
5 REM*************************
10 REM Calcu.l des va leurs de la
12 GOSUE50O
15 M\=5NT=PN:<=100
20 DIMAC 400)
30 F0=1E4
40 L40=2*PI*F0
50 b!2=W0'-’2
60 V0=0 ' D0~0 ■ VS-V0 > D1 --D0 ■ VE= 1
70 K=2*M/N0
80 DT=1/(50*F0)
90 FORU~0 TO 400
100 D2«bJ2*C VE -V0-KTD0 )
110 DI-D2*DT >D0=D0+D1
120 VS«D0*DT:70=V0+7S
130 A(U>V0

Ton et i o ri
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140 NEXTU
200 REM Determination du. dePassernent
210 IJ»1«D«0
220 REPEAT
230 IF ACU) > D THEN D»A(U )
240 U=U+1
250 UNTIL ACU) < D OR U=400
260 DP» I NTC ( D-1 ):* 100 )z100
270 DR»EXPC C -M*P I )/( ( 1 -Mz'2 )z"0.5 ) )
280 DR» I NTC DR* 100 )/100
300 REM TemPs de rePonse
310 U=400
320 REPEAT
330 IJ»U-1
340 UNTIL (ABSC A(U~2)-1 ) > 0.05 AND ABSCACU-D-
1) < 0.05)
350 TR»IJ/C 50*F0 )
360 TR=INT(TR*1E6 )
370 TC=INTC3E6/CM*H0 ) )
380 PRINTM,DP..DR,TR,TC
385 GOSUB600
390 HX.»HX+MX ■■ M»NV100
400 GOTO 30
500 REM Imprimante MISE EN PAGE
510 LPRI NT CHRSC # 10 )" 10* " ; CHRSC # 10 ) ; " 18DEPASSE 
MENT".; CHRSC #10); "38:*" J
520 LPRINT CHRSC #10);"44TEMPS DE REPONSE C " ; OHP 
SC#AE); "s)" =LPRINT
530 LPR I NT CHRSC # 10 ); " 85M "; CHRSC # 10 ) ; " 10* "; CHRS 
(#10) j"13CALCULE";
540 LPR I NT CHRSC # 10 ) ; " 24* " > CHRSC # 10 )■ " 26THE0RIQ 
UE"; CHRSC #10); "38*" j
550 LPRINT CHRSC #10 ) ;"41CALCULE"jCHR$(#10 ) ;"52* 
";CHRSC#10)j"54TKE0RIQUE"
555 LPRINT
560 RETURN
600 REM Impression des données
610 LPR I NT CHR$( # 10 )" 05 " MCHR«< # 10 ) ; " 10* " J CAR 
$( # 10 ) j " 16 "DP j CHR$( # 10 ) > " 24* "
620 LPR I NT CHRSC # 10 )" 28 " i DRCHRSC # 10 ) j " 38* "CH 
RS(#10); "43"/TR.i
630 LPRINT CHRSC#10 ) ;"52*"
640 RETURN
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Echelon de tension d'amplitude 1.
F0 — 10 kHz ; graduations espacées de 1 /F0.
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2

0

Programme 1 : échelon de tension d'amplitude 1.
M = 0,1; Fo = 10 kHz.
(Graduations espacées de 1 /Fo = 100 ^s).
(Ligne 70 : FOR N = 0 TO 200 : A (N) = 1 : NEXT).
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Programme 1 : impulsion de tension d'amplitude 10.
M = 0,1 : Fo = 10 kHz.

Modification.

70 FORN«0 TO280 ■■ AC N >0 NEXT < AC 1 )= 10
250 AC 1 )=0!GOTO130
260 REM IMPRIMANTE
270 LPR I NT CAR$C # 1B ) J CAR9C #10).; CHR»C 0 )CARS
C 60+60’tV0 ).; CARSC 128+2’"'N ) J
280 LPR IN CAR«C # 1B ) J CHRSC #10)CHR«C 0 )CAR# 
C60);CAR»C 128+2AN ) j

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

Modification.

95 1=0
125 IF I = 2 THEN RESTORE <1-0
127 I=I •+• 1 : RERDA ; FORU=0 TO 200 : RC U )=R ■ NEXT
129 ORTA1.0
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* DEPASSEMENT » TEMPS DE REPONSE 4 Hs. )

M * CALCULE ». THEORIQUE » CALCULE » THEORIQUE

.05 ». .85 » . 85 » 763 ». 954

. 1 * .72 * .72 » 457 » 477

. 15 t. .61 » .62 » 308 »: 318

. 2 .52 » .52 » 216 » 238

.25 ‘K. .43 » .44 * 167 » 190
: .5 .36 » .37 ». 124 ». 159
.35 t. ■ » .3 » 122 ». 136
.4 » .24 » .25 ». 115 ». 119
.45 » . 19 » .2 » 81 » 106
a “ * . 15 » . 16 » 81 * 95
.55 » .11 » . 12 » 79 » 86
.6 » .08 * .09 » 78 » 79
.65 » .05 » .06 » 71 ». 73
.7 * .03 » .04 » 45 » 69
.75 ». .01 » .02 50 * F" ”63"--!

.e » 0 » .01 » 54 * । 39 I

.85 * 0 * 0 » 60 » । 56 ।

.9 » 0 ». 0 » 66 » | 53

.95 ». -.01 * 0 » 71 % 1 1 50 i

1 ». -.01 ». 0 F" — 1 * 78 » ! 1
1

1.05 ». -.01 » 0 i 1 * 83 » । 1
1.1 ». -.01 » 0 1 1 » 90 1 1

1.15 ». -.01 » 0 1 1 * 96 ». 1 1
1.2 ». -.01 » 0 1 1 ». 101 »: 1 1

1.25 » -.01 » 0 1 ! * 108 ». 1 1
1.3 ». -.01 ». 0 1 । » 112 » 1 1
1.35 * -.01 ». 0 ! । » 117 * 1
1.4 » -.01 ». 0 I <1 1 * 124 ». 1 r*. ।
1.45 » -.01 » 0 1 । * 128 » ! u_ :
1.5
1.55

» 
»

-.01
-.01

» 
»

0 !
0 i

Z
O !* 1 ♦

134
137

» । 
». ।

1 1

1.6 » -.01 ». 0 । Z 1 » 143 * Z

1.65 » -.01 « 0 | O
Z ! * 150 » i § 1

1.7 * -.01 ». 0 1 । » 154 » ! 1
1.75 » -.01 ». 0 ; ! * 159 ». | 1
1.8 » -.01 » 0 । 1 * 163 ». । 1
1.85 » -.01 ». 0 । । » 170 » ! 1

1.9 ». -.01 ». 0 |__ ___ » 174 » L_ ______ 1

Programme 2 : comparaison des valeurs théoriques et calculées du 
dépassement et du temps de réponse à 5 % pour un circuit du second 
ordre en fonction de M. (On a F0 = 10 kHz).
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REGIMES TRANSITOIRES DANS LES
BOUCLES A VERROUILLAGE DE PHASE

L'annexe III rappelle le principe de fonctionnement d'une boucle à 
verrouillage de phase. Ce composant joue un rôle important dans les 
systèmes 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 
mêmes que dans l'annexe III.
Le programme sert principalement à étudier le régime transitoire pour 
un signal d'entrée FSK. Ce type de modulation est utilisé pour trans
mettre des informations binaires. Un « 0 » est représenté par une 
certaine fréquence Fo (qui sera justement la fréquence centrale — ou 
de repos — de la boucle étudiée) et un « 1 » par une autre fréquence 
Fj. Nous proposons un exemple numérique, en liaison 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 (R1 = 27 kfi R2 = 68 
kfi, C, = 1250 pF) donne les résultats suivants : Fo = 53 kHz ; F, = 
25 kHz. La fréquence de capture mesurée est d'environ Fc# 7 kHz

(le filtre passe bas utilisé est du type RC, avec . __ = 1 kHz).
Z 7T RC

Le programme, au départ, « tourne » avec ces valeurs numériques. Le 
phénomène transitoire ayant à t = o une fréquence Fj-F0, il faut choi
sir DT, intervalle de calcul, petit devant la période d'un tel signal. 
Nous proposons à la fin de ce paragraphe 3 photos réalisées au labo
ratoire montrant la réponse d'une telle boucle pour 3 valeurs différen
tes de Fi.
Le programme proposé permet de tracer la réponse de la boucle V2 = 
f(t), ainsi que la phase réellement appliquée au comparateur = ç?i - 
<pr, qui est inaccessible à la mesure.
Le programme de base, tel qu'il est donné, montre la première valeur 
de Fi pour laquelle il n'y a pas verrouillage (Fi = 61,95 kHz) ainsi que 
la variation de la phase y? (elle croît indéfiniment) (photo 1 ) (faire un 
GOTO 500 dès l'apparition de ILLEGAL QUANTITY ERROR). Il y a 
ensuite recopie de l'écran sur imprimante. On peut modifier ce pro
gramme de plusieurs façons.
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— Observer dans les mêmes conditions V2 et <p 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 même manière (Fi = 55 kHz ; 
photo 2).
— Observer l'influence d'un paramètre. Par exemple, on peut 
s'interroger sur les conséquences d'une valeur non nulle de ip-, à 
t = o. On entre pour cela la valeur désirée dans la variable P, ligne 
220 (voir figure 1 ).
— On peut superposer les figures correspondant à diverses valeurs 
de P (par exemple, avec :
85 FOR P2 = 0 TO 2*PI STEP P,/4
(620 NEXT P) (voir figure 2).
— On peut enfin, si l'on ne dispose pas d'une imprimante, ne travail
ler que sur l'écran. On supprimera alors le GOTO 500 (ligne 370). 
L'écran apparaîtra comme sur la photo 3, en indiquant le dépasse
ment mesuré et le dépassement théorique. On placera un GETA$ ligne 
485 et un STOP ligne 495, solution qui permettra, si le tracé des cour
bes n'est pas entièrement contenu sur l'écran, de réaliser un GOTO 
280 qui permettra de superposer la suite des courbes (photo 4).
— Si l'on ne s'intéresse pas à la phase, on peut supprimer les lignes 
120 à 160, ainsi que 360

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

1S R E M t: î t: t * T F :t: * * 4 :t: î. :t: t 444:
20 REM 4: 4:
30 RENT P.L.. L T
40 RENT: FILTRE: DU PREMIER *
50 REM4 ORDRE T
60 REMfe 4:
? w R E: H 4: 4: 4: 4: 4: 4. f: 4: 4.4: 4. * 4: 4: T 4: 4: 4 4.1 
80 DI MEK 240?
90 HIRES
100 CURSETQ, 140, 1 DRHU23y,0., 1
110 CURSE T 0,75,1DRAH239,0,1
120 PHTTERH99
130 Fi J R H---0 TU 6
140 C U R S E T 0, ? ÿ+2 0 4: H, 1
150 DRAN200,0,1
160 NEXT
170 LET FAUSSES
130 LET FL=25E3
19 0 L. E T F' 1 = 1 E. 3 •• F' C = 1 / ■: 2 4: F' I 4: F' 1. >
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200 
210
220 
230
240 
250
260 
270
280 
290
200 
210
320 
330
340 
350
360 
370
380 
390
400 
410
420 
430
440 
0.i
450 
460 
■'■■0.
470 
480
490 
500
510 
520
530 
540
550 
560
570 
580
590 
600
610
6 2 0

LET ,./[)[)=10
LET FXO=FO
PH=P
LET FÏ-61.95E3
LET KV=4:4PI4FL/VDC'
LET v 1 =0 = V2-0 = DV2~0
LET L'T~2.5E--6
LE I VF=( (. FI --F0i >46.28 )/KV
FOR. 1=0 TO 229
LET PH=( FI -EXO >424:P I4DT+PH
LET V1=C VDD/2)*SIN<PH)
LET [>'■,.'2=( < V1 •-V2 >4[)T VRC
LET FX0=( f. KV/6.28 >4( V2+DV2 > )+F0
LET V2=V2+DV2
A( I>=V2
CORSET 1, 140-t: 654V2/VF >, 1
CORSET!,139-404PH/PI,1
HEXT ICOTO500
1=0 ■' M=0
REPEAT <1 = 1 + 1
IF At: I) > M THEM M=A< I >
ONT IL AL I ) < H
L ET (•■■1= ( M-VF WF
P0KE28.. O
PRINT" Le dépassement est > "INTt: FI4100 VIO

P RIN T " a 1 o r s q u. e la v a 1 e u. r t h e c> r i q u. e e s t " ; 
o=t: i/t: 164RC4FL > vo. 5 ■■ [>=EXPt: t: -M4RI vt: t: 1--M--2 >

D= I NTt: D* 100 V100
PRINTO
P0KE28, 203
P0KE49..255
LPRINT CHR$t:#08>
FOR: X=40999 TO 40960 STEP-1
FOR 'ï'=X TO X+7960 STEP 40
A=PEEK<V )
IF A >= 64 THEN Fl=A--64
IF A >= 32 THEN A=(A+192> ELSE H=t:H+128)
L.PRINT CHRtfit: A
NEXTV
LPRINT CHR$t: #00?
NEXTX
LPR I HT CHRÜit: #0F > ; POKE 49,80
STOP
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Figure 1. V2 (t) pour différentes valeurs du déphasage initial.
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Figure 2. Superposition des courbes relatives à plusieurs valeurs du déphasage initial.
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Fj = 60 kHz.

Photo 1 : Fj = 61,95 kHz (il n'y a pas verrouillage).
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Photo 2 : Fj = 55 kHz (le régime peut être considéré comme linéaire).

Photo 3 : Fj = 60 kHz (premier passage).
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Photo 4 : Fj = 60 kHz (deuxième passage).

- RECOPIE SUR L'IMPRIMANTE
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Oscillogramme N° 1 (comparer à photo 2).

Oscillogramme N° 2 (comparer à figure 2) (Remarquer la « distorsion » sur la première demi- 

période).

Oscillogrammes relevés au laboratoire (boucle de même caractéristique que celle proposée 

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

Courbe de transfert relevée de la boucle (V2 = f(fj)) 

Oscillogramme N° 4.
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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 modèle particulier ne peut alors être 
quelconque.
Nous allons étudier les formes du courant et de la tension aux bornes 
d'une diode lorsque celle-ci est soumise à une tension rectangulaire.

Nous allons introduire pour cela un « modèle » par parties de la diode, 
faisant intervenir les phénomènes de charge stockée et de capacité de 
transition.
Nous distinguerons ainsi plusieurs types de fonctionnement :
* l> 0 : V = 0,6 V : 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 < 0 et Q> 0 : la diode conduit, V = O V.
dQ/dt + Q/T = I (il y a déstockage).
* I <0 et Q = O : la diode se comporte comme une capacité (de dif
fusion) Ct. On a I = C,. dV/dt.

Ce modèle est justifié par l'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 l'épaisseur de la zone 
de transition en fonction de la tension inverse aux bornes de la diode 
par la relation C, = Cm. (0,6 + V)0 5. Ici, nous avons une capacité 
qui varie de 10 pF (por V = OV) à environ 2 pF (pour V = — 12 V).

LE PROGRAMME EST SIMPLE :
* Ligne 15 : définition des constantes employées dans le programme.
* Lignes 20 à 40 : définition du signal d'entrée.
* Lignes 60 à 120 : calcul de I et de V dans la diode.
* Lignes 130, 150 à 180 : dessin des axes et inscription des nota
tions sur l'écran.
* Lignes 300 à 405 : recopie rapide d'écran.

VARIABLES
* R : résistance du circuit (=10 kfi).
* T : durée de vie des porteurs minoritaires (= 10“ 6s).
* DT intervalle de calcul (10 ns).
* C capacité de transition (Ct) 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.
* I courant dans la diode.
* Q charge stockée.
* DV variation de V pendant l'intervalle de temps DT.
* DQ variation de Q pendant l'intervalle de temps DT.
* N position horizontale du curseur (0<N<200).

1 R E n 4 4: 4: 4 4. 4 4444:4:4:4:4:4:4:4:4:4:4 4:4:4:4:
2 REM4: 4:
3 REM4 DIÜDE EN COMMUTATION 4:
4 REFIT. 4:
5 R E h I4:4:4.4:4: 4 4.4:4:4:4:4 4:4:4 4:4 4 4 T4:4:4:4:
10 REM DIODE EN COMMUTATION
1 !5 R. = 1 E. 4 T ==■ 1 E. - 6 ■■ D T=1E - S ; C = 1E -11
2 0 R E M E x e m P 1 e d e- s. i 9 n a 1 d•’ e n 11- e e
30 DINAI2O0 )
40 PORN-1 TO 200 •• Ar N )= 10431ï-K 24P14N/20O ■' ■ NEXT
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55 HIRES
60 FORN=1 TO 2O0
70 E=A(N )
SO I=( E )/R
05 IF I > 0 AND V < 0 THEN Q~0 DQ-0 = DV«I*DT/C ■■
GOTO120
90 IF I > 0 THEN '•/=0.6-DV=0^DQ=( I-"QzT):t.DT
100 IF I < 0 AND Q > O THEN 7=0:D7=0: DQ=( I-QzT ) 
tDT
110 IF I < 0 FIND Q=< 0 THEN Q=0 ; ()Q=0 ■ D7=IWT/C
120 Q“Q+DQ ■ 7«7+D7
130 CURSE! N,50 - 4E4TI, 1 •• CURSET 0,150-54:7,1
140 NEXTN
150 CORSET 150,20,0:CHARTS,0,I
160 CURSE T150, 120, O : CHAR86,0, 1
1 TO CURSET0,50, 1 PATTERN56 = DRAW 200,0, 1
180 CIJRSET 0, 150, I 4:)RAI,.I200,0, 1
3 0 O R E 1'1 R e c o l- i e d ' e c r a ïï
310 LPR I N T CHRtff:: #08 ) P0KE49,255
320 F OR X-40999 TO 40960 STEP . 1
330 FOR T'"X TO X+7960 STEP 40
340 A-PEEK.'i V )
350 IF A>~ 64 THEN A-A ■■■•■6 4
360 IF A >= 32 THEN H~( A+192 ') ELSE A=( A+128 )
370 LPR I NT CURD':: A).;
380 NEXT V
390 LPR I NT CHPSR. #OD )
400 NEXTX
405 LPRIN T CHR$(#0F ) ;P0KE49,SO
410 END
10000 CALL #E6CA
10010 LLIST
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Variante : la capacité de transition dépend de la tension inverse
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Application du programme ( + variante) au cas d'un signal sinusoïdal

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

Ce programme propose l'étude de circuits classiques destinés au 
redressement. Pour des alimentations conçues 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 
à 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.
• VE>V$ : la diode est conductrice ; ou a VE=VS

et I = + c dV>

R dt
• VE<V$ : la diode est bloquée ; le condensateur C se décharge dans 
la résistance R ; ou a I = O

+ , V5 r dV$ et donc —=—C
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, après l'exécution 
des courbes par le programme, de calculer, puis d'afficher, les gran
deurs caractéristiques de Vs : valeur moyenne et ondulation crête à 
crête. Le programme se modifie aisément pour permettre l'étude du 
courant I et du redressement double alternance. Tous les résultats 
obtenus sont « classiques », bien qu'il n'existe pas de solution analy
tique pour ce problème. Cependant, l'intérêt 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 à 30 : définition des paramètres de fonctionnement du cir
cuit : choix de R et C (DT = intervalle de calcul est fixe et vaut le 
centième de la période secteur). Définition de la tension VE, dont 
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l'amplitude est prise ici égale à 90 V.
Lignes 40 à 100 : calcul de Vs et affichage des fonctions.
Lignes 110 à 160 : recherche des valeurs maximum, minimum et 
moyenne de Vs

Lignes 170 à 210 : affichage des résultats.

LES VARIABLES
DT intervalle de calcul (1 /100e de 20 ms = période secteur).
R résistance du circuit (en Q).
C capacité du condensateur (en F).
T = RC constante de temps du circuit.
A(200) tableau contenant les 201 valeurs de VE.
B(200) tableau contenant les 201 valeurs de Vs.
U variable de boucle locale.
DV variation de Vs pendant le temps DT.
MA, Ml variables contenant, à la fin de la boucle 120 — 160, les 
valeurs maximum et minimum de Vs.
S somme des 100 dernières valeurs de Vs permettant, ligne 180, le 
calcul de la valeur moyenne de V$.

Figure 1
Redressement simple alternance.
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Figure 2
Redressement double alternance.

1 FOWmTXW^^
2 RENT T
2: REMt ETUDE DU 4
■4 REMT: REDRESSEMENT T
5 REMT T
6 REMTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
18 DT= 1 .1.00T50 ) ■■ R™ 1E2 : C=5E~4 : T-RTC
20 DI MAE 240 > ■■ DI MB1?. 240 ) < HI REE: ■ N-Ei
3 0 F O R U •- 0 T 0 240 ■ A ( U )=2 0 T SI N < .2 T P J. T U ■•■"200 > : 
NEXT
•40 FOR U-0 TO 2Ü0
50 D=fi( U+ 1 >—R£ U ): D'.'=:'-''.'‘S:TDT-ZT : VE":R( U •': B( U

60 IF ABS(D) >= RBS(DV) FlUD I > 0 THEM VS- 
Fi'-.: IJ j ELSE VS-VS-i-DV
70 IF VE > VS THEN VS-H<U)
210 I-< VS/'R ■' +■ ( DXC/DT )
90 IF I < 0 OF? 'S > VE THEN I-O
1 0 0 C U F? E; F- I U1EI El V IE . 1 : L? U R 2 Ei T U .■ 1 El EÜ • - '■ ' El .■ 1
110 lUF?E;E:1 u.. 199. 5TI.. 1
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120 NEXTLH N-N+l : IF- N < 2 THEN HIRES ■ QTFÜ40
130 REN CALCULS
14 0 hl i-i=9 0 : hlI = 9 0 ■ S = 0
150 FÜR U = 0 TO 200
100 IF EKLD < HI THEN hll-EKU)
170 S-S-fEK U ■'
130 NEXTU
190 POKE20.. 0
200 RR. I N'T " Va1 eur moy ernie - "I N"l"( S/209 > ;11 .

2 ] 0 PF? I NT " Üïidu. I. at i üïï= " : I NT1:, hl Fl-hl I ) :■ " V „ "
220 GETlAiÜ
230 PÜK.E28.203
240 END
250 CALLttEECF^
200 L.L.IST

Redressement simple alternance
R = 1000 fi;C = 500 gF
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Redressement simple alternance
R = 1000 fi ;C = 500 fiF

Redressement double alternance
[VE = ABS(A(U))] R = 1000 fi ; C = 500 gF

125



Redressement double alternance 
(En bas : aspect du courant dans la diode) 
[Rajouter : 97 CURSET U, 190 - 10*1,1] 

R = 1000 fl ;C = 500 /if
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DETECTION

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

Le circuit détecteur étudié est identique à celui de la figure 1 du 
paragraphe « redressement ». L'expression d'une onde modulée en 
amplitude est donnée par :
VE : VM Sin wHt X (1 + m Sin œBt), dans laquelle : 
— VE est la valeur instantanée de l'onde modulée.
— VM l'amplitude de l'onde (sinusoïdale) non modulée, c'est-à-dire 
quand m = o.
— ùjh est la pulsation de la porteuse (HF).
— ûjb est la pulsation de la tension de modulation (BF).
— m est le taux de modulation (o < m < 1).
Le condensateur C se charge à la valeur crête 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 l'enveloppe de 
l'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
— -— > — m , ce qui est impossible pour m — 1 ).
RCwB \/l —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 phénomène étudié soit clairement visi
ble, il faudrait que l'axe OX ait une définition supérieure à 1000 
points. L'imprimante convient ici particulièrement, puisque son axe 
OX est infini.
Ce programme est très court.
— Lignes 60 à 90 : définition des constantes.
— Lignes 100 à 180 : boucle de calcul. Le système est en équation 
lignes 130-140-150.
— Lignes 190-200 : impression d'une ligne de points sur l'impri
mante.
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LES VARIABLES
— BF : fréquence de l'onde basse fréquence (en Hz) ; ici BF = 
2kHz.
— WB : pulsation de l'onde basse fréquence (en rad/s).
— HF : fréquence de l'onde haute fréquence (en Hz) ; ici HF = 
50 kHz.
— WH : pulsation de l'onde haute fréquence (en rad/s).
— M : taux de modulation ; ici M = 1.
— RC : constante de temps du circuit détecteur (en s) ; ici 
RC = lOO^s.
— DT : intervalle de calcul en s ; ici DT = O,5^s.
— VM : amplitude de l'onde HF non modulée.
— T : variable temps.
— VE : valeur instantanée de l'onde modulée.
— V5 : tension de sortie du circuit détecteur.
— U : variable de travail pour l'imprimante, qui gère simultanément
7 points successifs (O < U < 6).

1 0 R E M * 4: 4 4 4: * 4: 4:4.44.4.44.44 4
20 REM4: 4:
30 REM4: DETECTIOH 4
40 REM4: 4 
50 REM44444444444444444
60 BF»2E3 = WB=24PI4.BF
70 HF=5E4>WH-24PI4HF
80 M= 1 = RC~ 1 E~4 DT=5E- = VM= 1
90 T=0
100 LPRIHT CHR$(#08 ) = P0KE49,255
110 FORU“0TO6
120 T=T+DT
130 VE=VM4S I H< WH4T )4( 1+M4SI NC WB4.T ) )
140 IF VE >~ VS THEN DV-CVE -VS ) ESE DV«-VS4:DT/ 
RC
150 VS«VS+DV
160 LPR I HT CHR«( # 1B ) ; CHR$< # 10 ) i CHRSC 0 )CHRSC 120 
+604VE CHRSC 128+2'"U
170 LPR I HT CHRSC # 1B )CHRSC # 10 ) ; CHRSC 0 ) : CHRSC 120 
+604'78 J1CHRSC 128+2' 'U j
180 HEXTLI
190 LPR IHTCHRSC # 1B )CHRSC #10)CHRSC 0 )CHRSC 120 ) 
CHR SC #FF ')

200 LPRIHTCHRÜi< #0D )
210 G Ü T Cil 10
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DETECTION SYNCHRONE

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

On démontre que

Vs — — VM cos + —Vm cos v? sin a?B t — 
2 2

—V M ( s i n œ b t + 1 ) c o s ( 2 w H t + )
2
Le détecteur se compose donc simplement d'un multiplieur (que l'on 
appelle mélangeur équilibré en HF) ; sa sortie fournit une composante 
continue, l'onde BF démodulée et une nouvelle onde modulée en 
amplitude, de pulsation 2œH que l'on élimine à l'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 (wH t + y’) doit 
être absolument synchrone de la porteuse. En effet, leur déphasage ç 
intervient directement dans l'expression de l'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 l'influence de la valeur de

130



<p sur l'aspect de l'onde démodulée.
Le programme est simple. L'expression de l'onde modulée VE est éta
blie, ainsi que celle de Vs. Le circuit RC est mis en équation de façon 
classique.

V5 = RI + V
(Vs - V) dt

d V d'où dV = ------------------ .
1 ~ L — RC

dt
Il y a donc deux « passages » sur l'écran : seul le second a été photo
graphié, le premier en effet est affecté du régime transitoire du 
système.

LE PROGRAMME :
* lignes 70 à 120 : définition des constantes
* lignes 130 à 190 : calcul des différentes tensions
* ligne 200 : mise en équation du circuit RC.
* lignes 210 et 220 : affichage de l'enveloppe de l'onde modulée et 
de l'onde démodulée.

LES VARIABLES
* BF : fréquence de l'onde basse fréquence (en Hz).
* WB : sa pulsation.
* HF : fréquence de l'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).
* VM : amplitude de l'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 l'écran.
* DV : variation de V pendant DT.
* VB : expression de l'enveloppe de l'onde modulée.
* VE : expression de l'onde modulée.
* VS : tension de sortie du multiplieur.
* V : tension de sortie du filtre passe bas.
* U : variable de boucle pour l'imprimante.
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IP ,T. iTi .Ti l'PT /I ;i/+F+. ii.TPTPT. :4
30 REFIT 4
90 REPU DETECTIOH T
40 REFIT STHCHRCHE I
3i-l ri Ki I
r.0 RE I'144 .Hi ! । I I ■■! 1 I T I F I T.t
FC I3F =4E9 UdEUFtPITBE
3D HF--1E5 ; l-.ll-1 -. JI I THF
90 PH=:4TF (
ICC M":1. : i.'T UH..C VFU I.
:l 1.0 FC=1E4 : RC=1A ETTUTFC )
13Fi PUi
1.30 HIRES
140 LU... + 1
I !U:i FÜRUUHTTP99
1E0 T=U+DT
170 VIUKH.U CUITS I N' NETÏ U
1S 0 '■/' E = V Fl 4 SIH FH H 4: T .:• 4 < 1 ■+■ Fl T SIH < 14 19 4 T .1 j
130 ■py^vEtSIFl' UU4 f +PH ;
9 H Pi D ' =i S' S > :4 D T R C ■ '. ' ■■■■ ', ‘+D ■. '
010 CURSETTJ.. 99..494PE, 1
PSD CURSE i i.,1 . J. 9Pi..994.',', 1
390 HEXTU
340 IF I.... = 3 THEN STOP
3 U Fl 13,1.11 Fl I 90

Légende

Les courbes présentées montrent l'aspect de la tension BF (en haut) et de la tension démodu
lée (en bas) suivant la valeur de PH (déphasage entre porteuse et l'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 2a>H.
Il n'y a pas de détection pour PH = tt/2.
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PH = 0

PH = 7r/8
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PH = 3tt/8

PH = tt/2
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Chapitre 6

ABAQUE DE SMITH





ABAQUE DE SMITH

Cette abaque, imaginée par l'ingénieur Smith, permet de résoudre un 
grand nombre de problèmes relatifs à la transmission de signaux HF. Il 
s'agit d'un cercle, à l'intérieur duquel on peut représenter n'importe 
quelle impédance, un déplacement le long d'un câble de transmission 
se ramenant à une rotation dans ce plan. Le programme que nous pro
posons utilise la méthode classique d'exploitation de l'abaque, mais 
par l'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 l'impédance étudiée et Zc 
l'impédance caractéristique de la ligne employée ;
alors ^-est un nombre sans dimensions, s'exprimant par :

— = R + jX, R représentant la partie résistive, 
Zc
X 0) la partie réactive.
— un R donné correspond à un cercle dont le centre est sur l'axe des 
x d'abscisse

P
---------- et d'ordonnée 0.
R + 1

Le rayon de ce cercle est —-—•r R + 1
— un X donné correspond à un cercle, dont le centre a pour 
abscisse 1, pour ordonnée

—. Le rayon de ce cercle est 1 /X.
X

Ceci permet de tracer la figure 1.
D'autre part, le grand cercle est gradué en longueur d'onde, un tour 
complet correspond à X/2.
Rappelons la manière dont on utilise une telle qbaque.

Soit un générateur attaquant une ligne d'impédance caractéristique 
Zc, fermée au bout d'une longueur I sur une impédance ZR. Quelle est 
l'impédance Zg que « voit » le générateur ?
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La méthode consiste à :

— placer sur l'abaque le point représentatif de —= R + jX. (Point 
A) zc
(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 a
. , 4 7T Itel que a = ——•A
— placer le point B ainsi obtenu et « lire » ses caractéristiques (ici, 
on a environ : R' = 2, X' = 4- 1,5)
— En déduire Zg = (R' + jX')Zc.
Cette méthode graphique est extrêmement pratique et permet d'ail
leurs de résoudre une infinité d'autres problèmes. En fait, mise au 
point à une époque où les calculatrices n'existaient pas, c'était le seul 
moyen rapide d'obtenir la solution.
Maintenant, nous pouvons reprendre les équations des cercles et trai
ter le problème de façon purement numérique. Nous en faisons grâce 
au lecteur et lui épargnons la démonstration. Les équations que nous 
fournissons apparaissent dans tous les traités un peu âgés sur l'aba
que de Smith.
— Connaissant R et X, on peut en déduire la position du point corres
pondant dans le plan. On a :

Position 
du point A

2X
X2 + (R + l)2

1 - Y (R + 1) 

— une rotation d'angle 0 dans ce plan amène aux nouvelles coordon
nées :
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x1 — x0 Cos 0 — y0 Sin 0
I y, = x0 Sin 0 + y0 Cos 0

— une transformation inverse conduit aux résultats :

X' = -------------- -------------------
Xi2 + yi2 — 2 xi + 1

R' = _ !
y.

y x/4
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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 austère l'utilisation de ce logiciel, 
d'autre part de vérifier la position des points correspondant aux impé
dances sur l'abaque. Le point de départ (A) et le point d'arrivée (B) 
sont indiqués sous forme d'astérisque. Pour rendre plus lisible l'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, l'impé
dance caractéristique du câble employé, la résistance et la réactance 
du récepteur ainsi que la longueur du câble exprimé en longueur 
d'onde X

q
(rappelons que X = — avec C = vitesse des ondes 

électromagnétiques dans le câble et f — fréquence de travail).
Le programme fournit alors les valeurs (en ohms) de la résistance et 
de la réactance de l'impédance vue par le générateur.
— Lignes 10 à 300 : partie graphique.

— 20 à 70 : dessin des cercles correspondant aux résis
tances.

— 80 à 190 : dessin des arcs de cercle correspondant 
aux réactances négatives.

— 200 à 300 : idem pour les réactances positives.
— 310 à 470 : partie numérique.
— 320 à 345 : entrée des données.
— 350 à 390 : calcul des coordonnées correspondant à

l'impédance du récepteur ; disposition du 
point sur l'écran.

— 400 à 410 : rotation.
— 420 à 430 : calcul de l'impédance réduite vue du géné

rateur.
— 440 - 450 : disposition du point correspondant sur 

l'écran.
— 460 - 470 : affichage des résultats sur l'écran.

Variables
— N : variable de boucle non significative.
— R : résistance réduite (tracé des cercles).
— X : réactance réduite (tracé des courbes).
— T : valeur de l'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 câble exprimé en longueurs d'onde.
— X, Y (lignes 360 à 370) : position du point de départ sur l'aba
que.
— XN, YN : positions du point d'arrivée sur l'abaque.
— NR, NX : résistance et réactance réduite de l'impédance vue par 
le générateur.

1 REM*********************
2 REM* *
3 REM* ABAQUE DE SMITH *
4 REM* *
5 REM*********************

10 HIRES
28 CURSET109,90, 1 = CIRCLE90, 1
30 FORN-l TO 5
40 REHD R
5 0 C U R S E T100+90* R / ( R +1 ), 9 0, 1 = CIR C L E 9 0 (. R +1 ')> 1
60 NEXTN
70 DAT A 0.33,0.66,1,2,4
80 FORN-l TO 3
90 READ X‘READT0
110 T--T0
120 REPEAT
130 CIJ R SE T190 ■- 9 0 * C O S ( T ') / X . 90+( 90/ X ') - ( 9 0 * SIN ( T ) ■■■■'
X), 1
150 T=T+P1/128
160 UNTIL T >- P1/2
17 0 DATA 2, ~ 0. 6 3 8136 ,.1,0.024543,0.5,0.613592
190 NEXTN
200 FOR N™1 TÜ 3
210 READ X'READTO
220 T=-“PI/2
230 REPEAT
240 C U R S E T 19 0 - 9 0 * C Ü S ( T ) / X, 90- ( 90/ X ) - ( 90* SIH < T )
/X ), 1
250 T=T+P1/128
270 UNTIL T >" TÜ
290 NEXT N
300 DATA 2,0.662679 .• 1,0,0.5, -0.613592
310 POKE28..0
320 IN P U T111 iii P e d .g, n c. e c .3. r •?. c t. e r i s t. i 4 u. e du. c a b le " ;
ZC
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330 INPUT "resistance de la char9e ",;R
340 INPUT "reactance de la charge ",;Z
345 INPUT "Longueur du. cable en longueurs d'ond
e " T : T X - io K *T
350 R=R/ZC ■■ X-X/ZC
360 Y=2tX/( ( Xz"2 )+( R+l )"'"2 )
370 X=1-Y*(R+1 )/X
380 CURSET90+(96*X )-3,100-(90*Y )-3,1
390 CHAR42..0,!
400 XN=XtCOS( T )-YtS I N( T )
410 YN“X*S I NC T )+Y*COS< T )
420 N»2*YN/t: XN'"’2+YNz-2-< 2*XN )+l )
430 NR=( NX:t:( 1--XN )/YN >-l
440 CURSET90+C 90:i:XN )-3, 100-( 90*YN )-3 > 1
450 CHAR42.0..1
460 PR I NT "La resistance vue du. Senerateur est".;
NRtZC.; " ohms ".;
470 PRINT"et la reactance est ".;NXtZC.; " ohms
475 GETA$ ;
480 STOP
1000 CALL #E6CA
1010 LLIST

ImpédanceImpédance
du récepteur vue par le générateur

+ .. 1.14 + J 1 • 68
. 6 + J N 1.94 + „i 1.57
I. 1 + J H 1.52 + ,.i 1.44
. 8 +■ ,j H 1.69 + J 1.31
. 9 ■+■ ,.i U 1.83 + J 1.16
1 ■+ 1.96 + ,.i 1.01
1.1 +■ J . 2.88 + J . 85
1.2 + J . 2. 18 J u l'
13 + ,i . 2.26 + ,i . 54
1.4 + J . . 2.33 + J . 38
1.5 + J . fü

 
tv

 
to + J .23
1.6 + J . 2.43 + J . 08
1.7 + J . 2.47 + J -.06
1.8 + J . 3.49 „i
1.9 J „ 2.5Ï J -.34

Longueur de la ligne = 0,05 X.
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Exemple de modification de programme (Pour l'imprimante).

2000 X=1■T=-0.05*4*PI
2010 FOR R-0.5 TO 2 STEP 0.1
2020 GOSUB 360
2030 LPR. I HT R.;" + J . ", IHT( HR* 100 VI00; " + ..i
IHTC HX*100 VI00
2033 X»1
2040 NEXT R

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

Recopie d'écran.
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Annexe 1

PLI : 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 être triangulaire 
(figure 2) ou sinusoïdale (figure 3).
En régime linéaire, nous écrirons dans les deux cas :

V /2
Kp v,/^ = = Vdd/7T7TZ 2

En régime non linéaire, la caractéristique figure 2, discontinue, ne se 
prête que difficilement à une exploitation mathématique ; nous adop
terons dans ce cas l'équation de la caractéristique figure 3 soit : 
V, = Vdd/2 sin (</>. - </>r) = Vdd/2 sin .
(x) un filtre passe-bas, chargé de :

— définir la zone de capture Fc (voir plus loin)
— assurer la stabilité du système
— - filtrer la composante à + œr, générée en même temps que 

le signal utile dans le CP.
(x) un VCO, oscillateur commandé en tension, délivrant une tension 
de sortie, de fréquence proportionnelle à sa tension d'entrée. Sa 
transmittance est appelée Ko.
La définition des différents termes est donnée figure 4.
(x) un intégrateur, « immatériel », dans la mesure où il n'a aucune 
présence physique, signalé j dans le schéma figure 4. En effet, la 
grandeur de sortie du VCO est la pulsation d'un signal dont on utilise à 
l'entrée de la boucle la phase, c'est-à-dire l'intégrale par rapport au 
temps de la pulsation : </>r — jœr dt.

FONCTIONNEMENT DE LA BOUCLE
1 ° Régime transitoire : cas d'un échelon de fréquence.
En l'absence de signal d'entrée, la boucle délivre sa pulsation cen
trale, soit œ0. A l'apparition d'un signal, tel que sa pulsation soit com
prise entre w0 — wL et <jj0 + wL, il naît, à 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, = Kp (</>, — dr). 
Cette fonction croît dans le temps si wi > a>o(en négligeant bien sûr 
toute non-linéarité pour le moment). En l'absence de filtre passe- 
bas, on a : v2 — v, ( > 0) et donc le VCO voit sa pulsation de sortie 
augmenter et passer à a?N0. Ceci se traduit par une moindre augmenta
tion de vi (= KP.[ùjit — üjNOt]), mais une nouvelle croissance de wN0. 
Ce phénomène se poursuit jusqu'à la capture, moment précis où 
û-’no — «i ; à cet instant là, v, est devenu constant, et correspond à 
un certain déphasage (constant) entre vt et vr. La boucle est verrouil
lée.
En pratique, ce régime transitoire n'est pas aussi simple que cela, 
pour plusieurs raisons.
2° Les imperfections d'une boucle réelle.
(x) Il y a d'abord un terme parasite à la sortie du comparateur de 
phase dû à son principe de fonctionnement même. 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 Vj et vr :

v, = Vj sin a>it
vr = Vrsin a>rt

V|Vr = Sin ( Wjt — a>rt + — cos (c^t + co.t)]

nous voyons donc apparaître un terme en a?r + wiz en plus du terme 
utile en ûj, — a>r. Il se superpose donc au signal d'erreur v,. Cepen
dant, en régime permanent, il ne modifie pas la pureté spectrale de 
vr, dans la mesure où sa valeur moyenne est nulle sur une demi- 
période de vr.
Ensuite, le comparateur de phase n'a pas la caractéristique rectiligne 
indiquée figure 4. Au-delà de tf/2, il y a en effet « retournement » 
de la caractéristique v, (</?), que celle-ci soit linéaire (OU exclusif) ou 
sinusoïdale : la réaction devient alors positive jusqu'à 3tt/2, négative 
jusqu'à 5tf/2, etc. Le système n'a cependant pas de point de fonc
tionnement stable dans les zones à réaction positive : il s'en éjecte de 
lui-même, pour se retrouver dans une zone à réaction négative conti
guë.
(x) Enfin, la dernière difficulté provient du fait que, lors d'un échelon 
de fréquence par exemple, on ne maîtrise que rarement la phase ini
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tiale avec laquelle se présente le signal à t = o. Dans ce cas, seule 
une étude statistique permet de prévoir les limites des lieux de v,(t) 
et de connaître ainsi les valeurs extrêmes que peuvent prendre les 
paramètres de fonctionnement, tels que temps de réponse, etc.
3° Le filtre passe-bas.
Bien que la réponse de la boucle soit satisfaisante en l'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 à beaucoup de systèmes 
asservis, on ne s'intéresse ici que peu au signal de sortie vr. On utilise 
en fait les tensions V) ouV2 qui sont les images, en régime établi, de 
la fréquence du signal d'entrée Vj. Or, sans filtre, on a pu constater 
précédemment que, au signal utile, se superpose une ondulation de 
pulsation 14 + œr. Celle-ci perturbe le régime transitoire et doit de 
toutes façons être éliminée de V,. Elle constituerait un « bruit » inad
missible en démodulation de fréquence. L'utilisation d'un filtre a donc 
pour but de faire disparaître ce signal gênant et, par là même, tout 
signal interférant parasite. Cependant, ce filtre ne doit pas pour 
autant faire disparaître l'erreur « utile » en gj, — responsable du 
verrouillage de la boucle : d'ailleurs, son atténuation est responsable 
de l'existence d'un nouveau paramètre, appelé fréquence de capture 
(fc). Pour qu'il y ait verrouillage, il faut que la fréquence incidente (f) 
soit comprise dans un domaine de largeur 2fc entourant f0. Cette con
trainte disparaît dès qu'il y a eu verrouillage. Le choix de la constante 
du filtre agit donc directement sur fc.
Enfin, le fait d'introduire un tel circuit dans la boucle la transforme en 
un système du second ordre : il faudra alors prendre garde à la stabi
lité.

BOUCLE SANS FILTRE PASSE-BAS
Le schéma est alors très simple (voir figure 1 ). En boucle fermée, le 
système est du premier ordre et donc toujours stable.
1° Régime linéaire.
Soit Vdd/7r la transmittance du comparateur de phase.
Soit 2col/Vddla transmittance du VCO.
Le gain de boucle s'écrit :

0r/0. _0r = ^x^X — = X -1-
7T Vdd p 7T
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Le gain en boucle fermée est donc :

2<jJ>l/ 7F
= —-------

1 + p7F/2œL

La constante de temps de ce système est t = tt/2cül et le temps de
O —

réponse à 5 % vaut 3? = On peut éliminer la fonction SIN de la 
2 ce L

ligne 220 pour étudier la boucle dans cette hypothèse.
2° Régime non linéaire.
C'est là naturellement le fonctionnement normal de la boucle : la 
résolution numérique présente tout son intérêt. Le programme permet 
en effet de tracer la réponse à un échelon de fréquence, en tenant 
compte de la phase initiale aléatoire avec laquelle se présente 
l'entrée Vj à t = 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 système démarre d'une zone à réaction 
négative et à un comportement linéaire ,- en dehors de cet intervalle, 
la réaction est d'abord positive ; cela se traduit au départ par un 
écart à la valeur finale grandissant dans le temps, puis passage de V, 
à la valeur — I, enfin retour dans une zone à réaction négative. Le 
phénomène est spectaculaire pour PHI = 100° !
(x) Tracer la réponse pour des valeurs aléatoires de PHI et superposer 
sur l'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 à barres permettant de connaître le temps de réponse 
le plus probable.

PROGRAMME
5 REM "BOUCLES A VERROUILLAGE DE PHASE” 

10 LET PHI = 0
20 LET V1 = O
30 LET FO = 50 E 3
40 LET Fl = 69 E 3
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50LET FL - 20 E 3
60 LET FNO = FO
70 LET DT= 1/(8 Fl)
90 REM “TRACE DE L’AXE OY”

100 FOR I = OTO 43
110 PLOT 0,1
120 IF I = 40 THEN PRINT “+l”
130 IF I = OTHEN PRINT I”
135 NEXT I
138 REM “TRACE DE L'AXE OX’’
140 FOR I = 0 TO 63
150 PLOT 1,20
160 FOR N = 0 TO 7
170 IF I = N * 8 THEN PLOT 1,21
180 NEXTN
190 NEXT I
193 LET PHI =
195 REM “PHI EST LA PHASE INITIALE EN DEGRES”
198 LET PHIRAD = PHI 3F PI/180
200 FOR I = 0 TO 63
210 LET PHIRAD = 2 * DT * PI X- (Fl - FNO) + PHIRAD
220 LET V1 = SIN (PHIRAD)
230 LET FNO = FL * V1 + FO
240 PLOTI, 20 * V1 + 20
250 NEXT I
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, l'état de repos de la boucle. En pratique, un compara
teur de phase est constitué par un système qui délivre au repos (fré
quence d'entrée Fj = fréquence centrale du VCO = Fo, ou bien pas de 
signal d'entrée) une tension de valeur moyenne égale à la moitié de la 
tension d'alimentation Vdd. Ceci correspond à un déphasage de tt/2 
entre les 2 entrées du CP. Nous avons donc posé, à l'équilibre, V] = 
V2 = 0 (au lieu de Vdd/2).
<p = o (au lieu de tt/2). Les notations utilisées sont les mêmes que 
dans le texte, sauf :
PHI = phase initiale en degrés (devient PHIRAD en radians)
PNG' — fréquence instantanée du VCO
DT = intervalle de calcul, pris égal à 1 /8 de la période I/Fj du signal 
d'entrée.

151



2° L'exemple proposé est le suivant :
FO = 50 kHz
Fl = 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 à peu près applica
bles lorsque la phase initiale est comprise entre — 90 et + 90°. 
Dans ces cas, en effet le système part d'une zone où il y a effective
ment contre réaction (AVi / Ay> > 0) et donc n'a aucune raison d'en 
sortir. Par contre, si — 270 < ç’ < — 90 et + 90 < y? < + 
270°, le système voit son gain dynamique changer de signe (AV,/A 
y> < 0) : il y a réaction positive. Sur l'écran, on constate que le point 
de fonctionnement s'éloigne d'abord de l'équilibre final (c'est-à-dire 
V, = 0,95 dans l'exemple numérique choisi), passe par V, = — I 
(soit : y? = 270°), puis retourne au régime linéaire, avec une phase 
initiale à ce moment-là de + 270°. Dans de tels cas, le temps de 
verrouillage peut atteindre 8 cycles de Fi.

4° Nous pouvons également remarquer que, même 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 à cause de la caractéristique sinusoïdale du CP, le gain 
dynamique de la boucle diminue et tend vers 0 lorsque F, se rapproche 
de Fo + Fl (ou Fo — Fl) car, alors la limite finale de V, est + I (ou — 
I), valeur pour laquelle la pente de la fonction sinus tend vers 0.

LEGENDES DES COURBES, F/GURES 6 ET 7

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

FIGURE 7 : Même légende que figure 6, mais courbes correspon
dant cette fois-ci à une phase initiale de la tension d'entrée comprise 
entre + 90° et + 270°. Il y a réaction positive au départ dans tous 
les cas. La figure 5 résume les conclusions relatives à ces deux cour
bes.
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Vr

V1 +>/■ <Pi ~ 0r comparateur 
de phase

V

Figure 1 : En posant
Vj = Vj sin (cjjt + <^j)
Vj = Vj sin 0j
et vr = Vr sin cort

vr = Vr sin 0r

on a V, = Kp 0j — <>r).

Figure 2 : Comparateur de phase à caractéristique triangulaire.

V,
I 
I

Vdd /2/\

/ 1 x
1
!— 7T / 2 

--------- ’-------------7

/ i
/ i

c.-------------1----------►
1 / TT / 2 । </>i — <pr

\ 1 /
1 1

\ 1 / 1 
±

-X/dd / 2

Figure 3 : Comparateur de phase à caractéristique sinusoïdale.

153



Figure 5 : Temps de réponse de lo 
boucle en fonction de la phase initiale.

Figure 4 : Schéma synoptique d'une 
boucle à verrouillage de phase.
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CONCLUSION

Cette introduction à l'étude des régimes transitoires dans les bou
cles à verrouillage de phase nous a permis de comprendre le rôle 
des différents éléments qui les composent. En particulier, nous avons 
vu l'influence du comparateur de phase dont la caractéristique sinu
soïdale transforme le système en une succession de sous-ensembles, 
les uns à réaction positive, les autres à réaction négative.
Cependant, ce mode d'utilisation d'une boucle (c'est-à-dire sans filtre 
passe-bas) est assez peu répandu : n'oublions pas que, pour un tel 
système, la tension de sortie v2 est constituée d'une composante con
tinue, image de la fréquence instantanée du VCO, et du signal en f, + 
fr non éliminé. En régime permanent, le signal issu du VCO a, à un 
déphasage près, la fréquence du signal d'entrée. Un tel fonctionne
ment peut cependant être utile pour piloter une horloge, par exemple, 
le VCO prenant alors le relais lors des absences du « pilote » V,.
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Annexe 2

UTILISATION DE L'IMPRIMANTE





L'INSTRUCTION LPRINT D'ORIC

Oric ne dispose que de deux commandes destinées à l'imprimante : 
LPRINT ET LLIST. Ce sont les seuls moyens « d'action » (à défaut du 
langage machine qu'il est prématuré d'envisager). En pratique, toutes 
nos communications se feront à l'aide de la première. Dans le mode 
normal, il est facile de constater que l'on peut effectivement imprimer 
des caractères ou des variables mais, première 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 caractères par ligne. A la mise sous tension, il est 
facile de constater que 49 contient 80, qui est le nombre maximum de 
caractères 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 l'état, dans la mesure où il existe une 
largeur de papier correspondant à 67 car/L II 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 caractères avant 
qu'ORIC n'envoie un signal de retour de chariot à l'imprimante. Il nous 
est possible d'envoyer nous-mêmes un tel signal, afin de réaliser un 
retour anticipé à la ligne.

L'IMPRIMANTE SEIKOSHA GP 1OO
Il s'agit d'une imprimante parallèle type centronics. Elle génère les 
caractères sous forme normale ou en double largeur. Elle dispose de 
possibilités graphiques très intéressantes. Le choix du mode d'impres
sion se fait par les caractères de contrôle, que nous allons examiner. 
Ceux-ci sont fournis à l'imprimante par l'instruction LPRINT CHR$ 
( # XX), dans laquelle XX est le code du caractère de contrôle corres
pondant exprimé en hexadécimal. Il est curieux de constater à cet 
effet que #0D, par exemple, est assimilé à un nombre par ORIC, 
alors que HEX$ (13), qui vaut # 0D, est une chaîne ! Ne pas tenter 
d'utiliser HEX$ !

* TAB (I) est inopérant pour I compris entre 1 et 13.
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MODES D'IMPRESSION
Il y en a 3 qui sont mixables sur une même ligne.
§ # 0 : Mode caractère. C'est celui que fournit sans doute, naturelle
ment, ORIC. Il est ainsi possible d'imprimer des caractères définis par 
leur code ASCII. ORIC connaît celui des lettres courantes et l'on n'a 
pas à s'en soucier. Cependant, pourquoi se priver des lettres accen
tuées (par exemple) ? Il suffit de consulter la notice de l'imprimante 
pour trouver le code correspondant à ces lettres et utiliser alors à leur 
place l'expression CHR$ (N), dans laquelle N est justement ce code. 
Dans ce type d'opération, le marteau se déplace de gauche à droite et 
imprime les différents caractères sous la forme de barres verticales, 
constituées de 7 points chacune. Les espacements verticaux et hori
zontaux sont automatiques.
§ #0E : 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 problème du 
retour à la ligne.
§ #08 : Mode graphique. Dans ce cas, le type d'impression reste évi
demment le même (le chariot va de gauche à droite, entraînant 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 à 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 à fournir dans l'instruction LPRINT CHR$ ( ). Il y 
a 480 septets par ligne. Au prix d'un certain logiciel, il serait ainsi 
possible de redéfinir les caractères de l'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 caractères de contrôle correspondant. 
En effet, sur une ligne, on peut spécifier une abscisse pour chaque 
motif (caractère ou septet), mais on n'est pas obligé de les fournir à 
l'imprimante dans l'ordre d'impression (de gauche à droite). Ils peu
vent être transmis dans un ordre quelconque, l'imprimante se char
geant de réorganiser la ligne au moment de l'impression. Bien sûr, si 
cette possibilité n'est pas utilisée, l'impression se fait normalement,
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les motifs s'affichant les uns à la suite des autres.
§#10 : Ce code doit être suivi de 2 octets, chacun étant le code ascii 
des 2 chiffres précisant la position d'impression d'un caractère. Ainsi, 
pour imprimer un A à la 37e position (rappelons qu'il y a 80 positions 
par ligne), il faudra écrire : LPRINT CHR$ (#10) ; CHR$ ( 51) ; 
CHR$ ( 55) ; «A» ; ou, plus simplement : LPRINT CHR$ (#10) ; 
«37 A».
§ # 1 B;10 : Adressage par point, utilisé en mode graphique. Il y a 480 
septets par ligne et l'on peut adresser chacun d'eux. Dans ce cas, les 
caractères de contrôle sont suivis de la position choisie, exprimée en 
hexadécimal, sur 2 octets (puisque 480 est supérieur à 255). Par 
exemple, le septet d'abcisse 330 est adressable par : LPRINT CHR$ 
( # 1 B) ; CHR$ (#10) ; CHR$ ( 1 ) ; CHR$ (74) ; remarquons que la 
position peut être 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 : Il ne présente aucun intérêt. En effet, s'il provoque bien un 
retour à la ligne (par LPRINT CHR$ (#0A) ;), ORIC ne perd pas pour 
autant le compte des caractères expédiés à l'imprimante. Arrivé le 
67e, il déclenche à son tour le retour à la ligne. Ainsi, si l'on a expédié 
ce code de contrôle après 50 caractères, la ligne suivante n'en com
portera plus que 17 !
Quant à LPRINT CHR$ (#0A), (sans ;), il provoque un espacement 
entre 2 lignes consécutives. Le phénomène précédent n'existe plus, 
dans la mesure où l'absence de ,- a obligé ORIC à fournir son propre 
signal de retour à la ligne.
§#0D ou # 14 : ces 2 codes sont équivalents.
LPRINT CHR$ (#0D); permet d'obtenir un curieux phénomène. Il 
entraîne dans un premier temps un retour de chariot sans mise à la 
ligne suivante. Au 67e caractère, il y a retour à la ligne. Ceci est évi
demment inexploitable.
Enfin (et heureusement), on s'aperçoit que LPRINT CHR$ (#0D) a 
tous les avantages :
— Il impose un retour à la ligne.
— Il oblige ORIC à fournir le sien.
— L'imprimante confond ces 2 ordres et va simplement à la ligne sui
vante.
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Pour nous, le résultat est atteint. Ajouté à POKE 49,X, cette astuce 
nous débarrasse définitivement du contrôle de l'imprimante par ORIC. 
Ce contrôle nous appartient maintenant, dans la mesure où nous ne 
cherchons pas à envoyer plus de X-13 motifs par ligne, ces motifs 
pouvant être des lettres, des septets ou bien des caractères de con
trôle d'adressage d'impression.

COPIE D'ECRAN HAUTE RESOLUTION
Ce programme ne prétend pas être un modèle du genre. Il permet 
cependant d'obtenir un résultat intéressant : la copie d'écran haute 
résolution. Il a l'inconvénient d'être très lent, mais il sera bientôt 
réalisable en langage machine.
Le principe est simple : nous allons tester tous les points de l'écran 
par l'instruction POINT. (Mais oui, il y a 200 X 240 = 48 000 
points à tester I).
En commençant en haut à gauche, nous testons les 7 points du pre
mier septet, créons le code correspondant et l'envoyons à l'impri
mante. Même opération pour le septet suivant... ceci jusqu'au 240e 
septet de la première ligne. Ici intervient le retour à la ligne. Nous 
passons alors à la bande de septets suivante et ainsi de suite jusqu'au 
bas de l'écran, (figure 1 ).

mouvement de la tête d'impression
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Le dessin obtenu est parfait : il a la même définition que celui de 
l'écran. Nous verrons par la suite comment obtenir un résultat sem
blable, au prix d'une légère perte de qualité cependant, mais beau
coup plus rapidement.

Programme n° 1.

! R E M E 4: 4: 4. 4. :E 4. 4. :i 4: I- 4: 4: 4: 4- 4- 4:4: 4: 4: 4 4
E REH4: 4:
S REH4: RECOPIE: LENT E 4:
4 REH.f: D’‘ECRFlH 4
5 Rffiît HHUIE. PESOLiJ I WN *
6 RE H 4: POOL: OP IC 4:
? REM:!: 4:
S R E H 4: 4: 4:4: 4: 4: 4: 4:4:4: :t: :4 4: :t t: I: :j: .1:4: # t
10 REH RECOPIE D-'ECRRH
:-0 PE. HL OR ïEIGHÏ 1 H EElï’ IRILE
PU REH EIRE HP LIE DE: DECS IH
40 HIRES
SO CORSE! 1 10. II.O0/ 1
i- i-î ELiEH-H Tu 4 Cl PE LE: OU ■ l.u?i f L : Nu,; l
EU REH COPIE: LEO TE
su plire:4s. ,051:::>
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J Fi FOR N=8 'TO b ' El N >=2''H : NEXT 
lijij LF'El N ! L-Fl l< !:|ïi L #08 j
110 FORT=1I 019981 EF F
128 FÜF:X=1 ÏÜ 232
130 Fl 1=0
1401 F- ÜRN=Fi T 08
150 Ïl='ï'+N
130 IF Y1 2 1'38 THEN 300
i f ij e = pl.i t. i-n ■. x. y i >
180 IF E ■■■■■ 0 THEN208
190 H >
200 HEX TH
210 Fll = 128-i“l;::lBS< Fil )
230 LFPIMl Frie.Je ri, l
2 3 Fi HEX I X
,2 4 0 L.. F F: 1H ï E H R $ < # 8I j
XHiJ HEX I ï
2 F. 0 I... F R1H ï L Fl R 3 ( 41J F' > ■ F' 0 K E 4 :? ■ 3 0
2F0 REH FIN COPIE LENTE
28Fi STOP

TRACE DIRECT DES COURBES Y = F(X)
Nous allons utiliser ici les possibilités d'adressage en mode graphique, 
(figure 2).

po
nd

ér
at

io
n
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En effet, pour chaque ligne, il n'y a que 7 septets à réaliser, un pour 
chaque valeur de X. Y est alors la position d'impression. Pour N = 3, 
il faudra par exemple envoyer : LPRINT CHR$ ( # 1 B); CHR$ (#10); 
CHR$ (A); CHR$ (B); CHR$ (136);
A et B représentant la position Y exprimée en hexadécimal. X varie 
ainsi de 0 à 6, par l'intermédiaire de N, sur chaque ligne de septets. 
Programme n° 2.

1
2 REM* I
3 PEUT TRFlCE DE COURBES 4:
4 REM4: EH Hl-iU ï E RESOLUT 1UH 4:
5 REM4: T
E R E M T T 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: T T T T T T T T 4: 4:4.4: 4: 4:
IO LPRIHT ÜHR$< #08 )
2 O F (J R X=0 T O 4 5 U SI E P 7
30 FOR H;;-;0TiJE
40 REM FOHCT1OH
50 K«0. 0418879
E0 ïIHTC ( 200+ 1-80T10-\ X+H ■'•••■450 1 ):f:S IH( l<4(
X+H ) )+0.. 5 1
70 IF V > 255 THEH Fl=l=B=ï..256 ELSE 8=0 = 8»
Ï*
80 I.. El< 1 H T CHRSK 41E )LHRSK # 10 ')LHR$( Fl 1i:HR$ 
Œ).;uHRsK 128+2--H
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80 NEX TT-i LEE I N I Cl #0IT )
100 l-IENTX
200 EEFi LISTING
210 LPEINTGHE$'i #0E )
220 L P EIN T C H E $ ( # 10 )" 1 E T R Fl G E D E C । J U E B E 8 ' ' ;
EHRSK #01) j
230 L P EIN T C H E $ ( # 1B )" 13 E N H RIJ T E R E S Ü L U ï IÜ 
H"
240 L.PRIHT EHRæ( #08 ;>
250 I....PR 1 N T CFiR$':: # 18 ?# 1 0 )CHE$( #00 ) C 
HR$(108 ) ;
260 PGR N -I TO 162:
270 I...PR1HT CHR$':. #HFi
280 i-IEXT
280 LEE 1 NT EHRiM #0F )
300 ENl)
400 ChL.L#E6CA
410 ELI ST

Figure n° 3.
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RECOPIE RAPIDE D'ECRAN HAUTE RESOLUTION
Le programme proposé précédemment était long car chaque point de 
l'écran était testé. Ce serait beaucoup plus rapide si l'on pouvait tra
vailler directement par groupe de points. Or, malchance, l'imprimante 
génère 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 septième point artificiel identique au sixième et envoyer le tout 
sous forme de septet à l'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 entraîne une dilatation d'axe, 
de rapport 7/6. Un carré n'est plus un carré, mais un rectangle. Ce 
n'est pas gênant dans la plupart des applications. De fait, nous avons 
bien sur l'écran des cercles qui sont ovales... alors pourquoi pas sur 
l'imprimante ?
Quelques remarques à propos de ce programme. POKE 49,255 et 
LPRINT CHR$ (0D) (lignes 105 à 170) pourraient être 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 l'octet d'adresse Y. Le bit b6 d'un tel octet vaut O 
pour de l'encre et I pour le fond. La ligne 135 l'élimine. La ligne 140 
teste le bit b5 : si celui-ci vaut I, on rajoute un bit b6 égal à I, puis le 
bit b7 (= 1 ) que réclame l'imprimante en mode graphique. Si b5 vaut 
0, on laisse b6 à 0. Nous sommes ainsi passés de l'octet en mémoire 
au septet destiné à l'imprimante.

Programme n° 3.

j. R h X ?f. :t. : f 11 :t : X t. X X X X i: X :t .t X t
2 RE. Ht X
3 RE MX RECOPIE RAPIDE
4 RE.HX L'" ECRAN
5 REM* HAUTE RESOLUTION

iU REM RECOPIE D'ECRAN
20 REI1COP ï RI GH T PM BEAUFI LS
20 REM EXEMPLE. L’E. DESSIN

167



40 HIRES
■j0 UJRSET I10.' 100.' 1
EO FORN-H TO 4 : CIRCLE S0-I-10RH,. 1 ; HE SI
I3 I"' । J K E 4- y .■ 2 ■'j '■ L. F' E .1. H ! L H E $ tt 3 8

328 FOR X™ 409:39 TO 40SE0 STEF' .. 1
33Fi FOR T‘=X TO X-i-?9b0 STEP 40
F:4i0 Fl-PEEK < Y 3
SCO IF H >~ E4 THEI-i FM-T-E4-
;FS0 IF H 33 THEN H=C Fi+lÿE > ELSE lî=( H+ :l.2

3F0 LPRINT F:HR$< Fl j:
330 FiEFl l'ï'
390 LFR I Fl ! CHRiJiF 40D ?
400 HEXTN
410 I.... P RIN ï C H R iji ( # Fi F I ■ P i J R E 4 9 .■ 81J
430 FEN i:'lFI LOF IE 3 HF i OL
4:30 L:f"lLL#E.6CF!
44U LLIST
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IMPRESSION DE PLUS DE 242 SEPTETS PAR 
LIGNE : MODE GRAPHIQUE.

Nous savons que, d'origine, ORIC peut imprimer 67 caractères par 
ligne. Cela veut dire qu'il enverra un signal de retour à la ligne à la 
suite de 67 instructions du type LPRINT CHR$ (X) ; POKE 49,93 per
met d'atteindre 80 caractères par ligne ; c'est suffisant dans la 
mesure où le papier ne peut pas supporter un nombre de caractères 
supérieur. Cela devient très gênant en mode graphique. En effet, le 
nombre maximum de septets imprimables est 480 par ligne pour la 
GPIOO. POKE 49,255 ne permet d'en imprimer que 242, c'est-à-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 être répété un certain nombre de fois, il est 
possible alors d'employer le code 1 C qui s'utilise ainsi : 
LPRINT CHR$ * 10) ; « XX » ; CHRS ( 1 C) ; CHR$ (Y) ;
CHRS (N);
— XX est la position du début d'impression (00 < XX < 79) 
(adressage par caractère).
— Y est le nombre désiré de répétition du motif. 
(0<Y<255).
— N est le motif du septet, tel que défini dans l'article précédent. 
Une telle ligne de programme est équivalente à : 
LPRINT CHR$ (* * 10) ; « XX » ;
FOR J = 1 to Y
LPRINT CHR$ (N) ;
NEXT J
Mais elle utilise seulement 6 fois l'instruction LPRINT ; au lieu de 
Y + 3, ce qui est un gain appréciable (voir programme 5).
Remarquons que l'utilisation en fin de ligne de LPRINT CHR$ ( ± 
0d), impose un retour à la ligne sans espacement. L'utilisation de : 
LPRINT CHR$ ( * 0F) ; CHR$ ( * * 0D) puis CHR$ ( ^ ^08) en
début de ligne suivante impose un espacement (programme 4). En 
effet, lors d'un retour de ligne, un espacement est fourni (si l'on est 
en mode caractère ± 0F) ou ne l'est pas (en mode graphique * =# 
08). Ceci accroît 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 à imprimer par ligne. 
Expliquons-nous. Il est possible d'adresser chaque septet par les 
codes 1 B, * =£ 10. Donc, pour un septet de code graphique N 
donné, d'adresse XY, on peut l'imprimer par :
LPRINT CHR $ ( ¥= 1 B) ; CHR$ ( =# 10) ; CHR$ (X) ; CHR$ (Y) ;
CHR$ (N) sachant que, si A est l'adresse en question : (0<A<479) 
* si A<256 : X = 0 ; Y = A.
* si A>256 : X = 1 ; Y = A — 256.
On utilise ainsi 5 fois LPRINT par septet ; on peut donc sans problè
mes expédier à l'imprimante 242/5 28 septets par ligne, ORIC
envoyant son retour de chariot au 242e LPRINT (Il vaut mieux l'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 à envoyer son retour de chariot (nous serions alors 
tranquille pour les 242 septets suivants).
* être 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 à 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 
220e LPRINT (220 est pris comme exemple), envoie le début du code 
d'adressage par septet : ± IB ; ± ^10 (remarquer l'absence
de ; et de, imposant donc à ORIC l'envoi de son signal de fin de ligne). 

'Mais l'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 même 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 caractères 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 caractère à l'imprimante, et non sa définition.
1°) Une méthode directe consisterait à :
* redéfinir les caractères TEXTE
* recopier l'écran TEXT dans une matrice A (1120)
* passer en HIRES
* redéfinir les caractères HIRES (dont l'emplacement mémoire n'est 

pas le même)
* imprimer (CURSET et CHAR) chaque caractère redéfini à sa place 

sur l'écran HIRES (à ce propos, il semblerait que l'on ne puisse 
pas utiliser la 40e colonne)

* recopier l'écran HIRES
C'est long, mais ça 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, à opposer aux 240 de l'ORIC), il est préférable 
d'attaquer directement l'imprimante avec le dessin. Ici, programme 
8, une miniature représentant un amplificateur à 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 mêmes 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 liaison entre les deux résistances —) en débranchant le 
clavier pendant l'impression par CALL #= E6CA (le reconnecter 
ensuite par CALL #= E804). On pourra consulter à ce sujet MICRO-
RIC n° 2 page 48 ou bien VISA POUR ORIC, chapitre clavier. Mais cela 
pose quelques problèmes en général...

CONCLUSION
Il semblerait que l'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 l'œil publicitaire. 
A certains points de vue, cet ensemble est plus performant que 
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d'autres modèles nettement plus onéreux. Nous ne saurions trop con
seiller au lecteur de se constituer un petit programme spécifique con
venant à ses besoins, qu'il chargera dans l'ORIC avant de commencer 
un nouveau travail.

Programme 4 (avec espacement entre lignes).

i. R E M :t. ,-i. .i. .t. 4: :t. :•£
t-

Programme 5 (sans espacement entre lignes).
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T" 10" ; ■ LPRINT CARTE #iC j ■
2 y I.. F fl 1 r i i C H F 'T < # f- F : L. P F 1N 1C H P $ < ’ 1 : 1
NTCHRUE tl i-:i|■'
30 i.iJ TOI El

Programme 6 (avec espacement).

L R E Fl 4: 4: 4: 4: .3 4: :!■ 4- 4: El:.144: 4. 4- 4- 4- :|: 4:4:4:4-:
.3 RE il 4: 4
3 REFIT: • r 1-s l... .1.-i i l Ôl-i [)" U N 4:
4 REFIT. FICTIF GRAPHIQUE 4:
5 REFIT: 4:
t, R EFl 4: 4: 4: 14: :î :i: :i: 4:4:4:4:i 4:4:4:4:4:4- 4:
1 y L P R 1N I E1-1R E ( # 0 8 1 . ■ F' O K E 4 3,2 5 '5
23 FcRU-O I Ü 19
30 EUR NM ÏLj 2El
4 El RE APE
5El |'1-“|'|-i-1
30 LPRIMÏ U-iR'iR: E
40 A13 E l" El
SA IF 11 = 330 THEM L..RRIMT CHR'iREit 181 ; CHR$( # 
10 :■
Ay RESTORE •• NEE TU
10 0 L... F' RIN ï C H R 4-' ( # O F 1 :■ C Fl i- 'f 'i # 0 C11: t... F' E ï H T E H R $
#08 1 ; ; l'T;»0

110 GUI i.J EU
120i U H "I H 1 :.JE . 13'8 ■ 13 6.. 132. ■ 1.91 ■ 1. E1 ■ 1E1 .■ 161 ■ 1
El,1E1,1E1,1E1,1E1,1E1,1E1,1E1,1 El
130 OA I H 191 .■ 13E . 138
140 ENO

Programme 7 (sans espacement).

100 LPRHT ÜHR$<#0D) 4'1=0

173



Programme 8

ï?Ill
1 REfTimt^
2 REM4 :•■!■:
3 RENT: REf-il.ISAT IÜN DIRECTE I
4 REFIT D'UN DESSIN T
5 RENT SUR L'IMPRIMANTE t
6 RENT: t
? REM»#:»**»
1 8 L P RIN 'T C H R $ ( # 0 8 )
28 FÜRH=1TU'7
30 I....ET< .1. NTCHR$< tt 10 ') ; : LPR I NT " 10 " : LPR I NTCHR$ 
C 2**55 5 »
40 FijRK=1T034
50 READA •• L PR I N T CHR$( A+128 )■
68 HEX TK ■■ LPR I NTCHR$( 255 )CHR$< #8D ) ■■ NEXT'I-I
78 I....PR I NTCHR$< # 10 >: LPR I NT " 10 "■■ LPR I NT'CHR® 
< # 1C ) ••L.PRl NTCHR$( #22 ) ;
80 LPRIHTCHRSK128 ); :LPRIHTCHRTK #8D )
9ill END
100 DATA 1, 1,97, 33, 33, 63 .• 33 .. 33.. 9'71 , 11,1,
1 , 1, 1, 1,97,33 , 3363, 33 , 3:3, 97
110 DATA !.. 1, !.. !.. 1, 1, 1, 1.. !.. 1
120 DA I'A 0.. 0.. 127 .< 0•0■ 0 .■ 0 , 8■ 127 , 8 .■ 0 • 0 ■ 8 • 0 , 0 
0 .■ 0, 127.0.. 0 .■ 0 j 0 .■ 0 , 127

1 30 DATA 0 .■ 0 .* 8 ■ 0 0 .. 0 .■ 0 .. 0 .■ 0 .■ 0
140 DATA 0,0,7,4,4, 124, 4, 4 . 70.. 0 • 0 .■ 0 • 0,0 ■ 9
6 .■ 0 j 7 .■ 4.. 68 .• fc'0 .< 36 .■ 36 .• 39 .■ 32.. :32 .• 3'2
150 DATA 1268.. 126 .■ 32,32.■ 32 .■ 32
160 DA ÏH 8.. 8.. 8,8.. 8.. 127,8.. 8.. 8, 8 .• 8.. 8.. 8 .■ 8 .• 81 
2'7 .■ 20.. 34 ? 65 .■ 8 .< 96 .■
178 DATA 880.. 8.. 0.. 0 .< 7 .■ 0 .■ 7 .• 8 .• 8 .■ 8 .■ 0
188 DATA 88 .• 128.8 .■ 8.. 15.. 8 .< 8 .■ 1288 .■ 8 .• 8 .■ 8 .■ 8 .■
8.. 3 ■ 8.. 22.. 3.. 127
1 90 DA TA 8 .■ 8 .• 0.8 0.0 0 ■ 0 0 .. 8.0 .■ 8 0
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20i0l 0H l Fl 01 . 0 i 2. 7 .. 1:1 .. 0 ■ 0 0 .. 01 .. 1 27 ■ 01 , 10 .< 0,10,0 10 
, 10 ■ 0
210i DA Th 127 ■ 1 . 1 .. 1, 1 , 1, 127 ■ 0i. 0 ■ 0.0.. 0. 0i0i01 
, 10,10
22.0 DAT Fl 64.. 6.4 .• 65 : 65,6'0.. 12.7 • 65 . 65 ? 0 .. 0 ■ 0i
. 01•0 . H0i. 0
230 L'H I A 95,80I, H0I11 yTi. ;y0, y!064,640.4.64

64.. 64 .< 6464 .< 014 ? 64
240 I...PRIN I CHRSK #0F 1
2501 EHO

Programme 9.

1
2 REMT T
3 REMT SIJPERPuSITON T
0- RENT EE. 5
5 REFIT MOTIFS; ORFiPHlilUE'S 1
0. REMI- T
7 REITt-:::Ft:TTTTT;rMt:ttT5
10 L.PRli'TI30HR$< :li06 ■'
■10 I.J:;:'R 1 H l OHR50 it 1. IS > ; CHEM,< 4 j. O ; 0:HR$< #0i0i > ; CHR 

#014 1 ;
30i FORH^iTO?
4i0 REhDFi M...F1:<lMTCHR$'i l:T+128
50i FIEXTH
60 LPRI.HT l:HR!£< #00 i
00i L.PR I HTCHR!K # 1E > ; CHRTF # 16 ■'.. CHR$< #0H0 > j EHR 
$■ #01'4 i :
80 FÜRH-llijF
ci 0 j;;.. 1.::| |j, 0 : ] p. f,> j-1,.| । ■ q |...| p p + j ÿ ■

100 HEX1T--I
1101 I....PRIHT EHR$<#0H1
12.0 0 Fl Ï Fl 65.. 342.0 ■ <1.. 2 0 .■ 2 3-, 6 '3
12 0i I j Fl T A I 2.7 . 0. ■ 0 ■ 0. ''. J ■ 6 5 .■ 6 5 .■ '3 5.12' 7
140 LPR1NT EHRili'. #0F >
1501 EMO

LJ
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Annexe 3

CHOIX DE VALEURS NORMALISÉES





Recherche de valeurs normalisées

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

f = —
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'où l'on déduit une nouvelle valeur de C, qui, elle aussi, n'est pas 
normalisée... Le problème 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 à 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 Q et 1 MO. C sera également prise dans la 
série E 12, et pourra prendre des valeurs comprises entre 1 nF et 
1 000 JJF. Ces contraintes sont facilement modifiables.
Les programmes. Ils ont tous la même architecture.
* Programme n° 1 :
— lignes 30 et 40 : initialisation des valeurs normalisées.
— lignes 70 à 100 : calcul de toutes les valeurs possibles de résis
tances.
— lignes 110 à 120 : pour chaque valeur de résistance, on cherche la 
valeur de C correspondant à la relation

f = —
RC.

Les valeurs trop petites ( < 1 nF) ou trop grandes ( > 1 000 nF) 
sont éliminées.
— lignes 130 à 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 à 1 (donc compris entre 1 et 10).
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— lignes 160 à 180 : ce nouveau nombre est comparé à ± 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 à l'aide d'un Timer type 555. La formule utili
sée est alors la suivante :
f = ]'44

(Ra + 2 Rb) C
Il est demandé à l'utilisateur la valeur de f choisie et une valeur possi
ble pour Ra. Le programme en déduit RBet 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 100Q à 1 M(J.
* 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)

1 R E M * 4: 4. 4.4: 4- * * 4: t: * 4 4: 4 4: 44: : * 4:4:* 4:4:4:4:4
2 REM* t
3 REM4: CALCUL 4:
4 REM* 4
5 REM* DE VhLJDJRE tOWlLIEEEE *
b REM4: :t:
7 R E M * * * *■ *• * 4:*. * 4:4:44.4* * * 4:4:44:4:4. 4 4. 4
1Q F’RIMT11 CP ro9r ■?.mroc 1 cu. I e- I. r=-s '■ ' 11. eu.r ïïor m<?.
L i s e e •=■ . d e s c o m P o ri t '1
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2 Q P R IN T " R et C c o r r- e s P o ri d a n t s a la F o r rn u. le : f '
- 1/RC"
30 DI H'F 13 ■■ C' I l'IRC 52 > ' DI 11I4C 13 )
40 FOR 1 = 1 TO 13 ; REAC'U = VC I OU : |,.JC I M.I •. NEXT
50 INPUT "F OF
55 LPR I NT " " ; CHRSC #0E ') ; " F- " F .; " Her z "CHRSC
#0F- )
60 FOl'POl
70 FOR N:=21 05 : FORI::=1 TO 13
80 RC K )“'v'C I TT 10""•N
90 K=K.+ 1
100 NEXT!■NEXTN
118 FOR K=1 TO 52
120 C-1/CF4RC FO [O0: IF C < 1E. 9 OR 0 > 1E..3 TU
EN2O0
130 N=0
140 REPEAT •• FOD4:1O •• N=N+1
150 UNTIL. D .:== 1
160 FORAM TO 13
170 IF O < 1.054.LIC A ) ANC' O > 0.954:14(0) THEN 190
180 NEXTA ■■ C.OTO200
190. PR I HT "F: - " .; RC K ) " Ohrn ", " O " ; I4C A ) " 4:10""' " 6-N.; 
"Microf"
195 LPR I NT " F? = " .; RC K ).; " OI-hïi " , " C- ".; 14 C A ) ; " 4: 1 O ' ' " ; 6-H 
.; "Microi ■"
200 NEXTK
210 DATA 1 , 1.. 2:, 1.5, 1.8,2.2, 2.7,3 » 3, :3.94.75.6,

6.. 8 ,i 8.2 j 1 ®
220 EHO
1000 F:ALL#E6CA
1010 LL1ST

Exemple :

F" ~ 1. 1 0 © li... Il e- ir-
R 15S ï.:.il-im C„ i-3 T10-■■■ •-1 M i crof
R "=180 üF-iiïi C"=4.7 Tl©"'... 1 l'iicrof
R -220 Ol-Irn C-S.y tlU""'... 1 Miri-üf-
R - 2.7 0 D l-i m C.: == 3.3 T10 1 M i c: i- ü F"
R •■■= 8 3 0i 0 l-i in C: - 2.. 7 T10 "■-1 M i c i- o F
R -390 OI-hïi C-2.2 :tl0 --l Flicrcf
R - 4 7' O 0 l-i ni i? -1.. 8 4:10i ■  1 IH i c: !-■ o f '
R - 5 6 0 0 h rù C -151 4:10  1 M i c i- ü f
H — 151 j 0 U h iïi U 5.8 4:10 ■' '■ "" 2. M i c r o '
R -1000OF-iiti U-4.7 4:10--... 2 Mici-üt"
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R =2200 Ohm L:::: - J N 9 $10"-2 M i cr-û'P
R =2700 Ohm 1‘«-‘-S '".y $10 "-2 M icrof
R =3300 Ohm !.«• 1—. H $ 10"".. 2 M i crof
R =3900 Ohm 02 « 2 H©"—2 r■I i crci'i’'
R =4700 Ohm 8=1. O $10--2 M i erof
R =5600 Ohm 8=1. 5 $10'"—-2 M i erof
R =15000 Ohm 8=5. F, $ 10""-3 M i et-of
R = 1 8000 Oh Kl 8=4.

.....
$ 10 3 M i crof

R =22800 Ohm L=-J » 9 $10'---3 M i et-of
R =27000 Ohm 8=3. $10""'-3 M i et-of
R =33000 Ohm 8=2. p :$ 10""—3 M i et-of
R =39000 Ohm 8=2. r". $ 10-"-3 M i et-of
R =47000 Ohm 8= 1. $ 10""-3 M i ei-of
R =56000 Ohm 8=1. 5 $1©-"-3 M i et-of

F" == S 0 0000 I.. I «" r- :s:
R = 15 9 ü h m C=3.3 $ 10 “• 2 î'1 i c r- o f
R =180 Ohm 0=2.7 $10'"-2 Mict-of
R =220 Ü h nï C=2.2 $ 10 - 2 H i c r o f 
R. -270 Ohm 01.8 $10-"-2 Miet-of 
R = 880 ohm U—1.5 $10-s~2 Mict-of 
R =620 Ü h m G=8.2 $10 ” 3 M i c r o -P
R =820 O h m iJ=6. 2 $ 10 - 3 H i c t- o f '
R -1500 Ohm 8=3.3 $10""—3 Mict-of
R =18 O 8 । J h m C = 2.7 $ 10 ""...3 M i c t- o -P
R -2200 Ohm 8=2.2 $ 10'"—3 Mict-of
R =2700 Ü h m Ü = 1.8 $ 10 3 M i c t- of
R = 3 3 O 8 0 Pi m C = 1.5 $10 ~ 3 M i c r• o f

F" « 5 £10 © i3 II. i e- r- æ
R =100 Ohm 8=1.8 $10-'-“2 Mict-of 
R ■■■■ 12 0 । J h m 8 = 1.5 $ 10 ■ - 2 M i c r o f
R = 15 0 O h ki 8 = 1.2 $ 10 -- 2 M i c t- o P
R =180 Ohm 8=1 $10-"—2 Mict-of 
R =220 Ohm 8=8.2 $10"—3 Microf 
R =278 0h m 8=6 « 8 $ 18 3 M i c r o t ' 
R =330 0h m 8.=5.6 $ 10 "" - 3 M i c r o f 
R =390 Ohm 8=4.7 $10""—3 Microf 
R =470 Ohm 8=3.9 $10""-3 Mict-of 
R =560 Ohm 8=3.3 $10""—3 Mict-of 
R =680 O h m 8=2.7 $ 10 "" - 3 M i c r o -P
R =820 0h m 8=2.2 $ 10 - 3 M i c r- o P'
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R “1090 Ohm
R "1200 Ohm
R "1500 Ohm
R =1800 Ohm

C " 1 « 8 #: 10 .. 3 M i c r o f '
0 ••=■ 1.5 #: 10 '''■■•■ 3 1'1 i c r■ o f

0 " 1.2 #: 10 .. 3 M i c r o f'
0=1 #103 H ic.rof

Programme n° 2

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

1 REM##############:############
2 REM# #
3 REM# CALCUL #
4 REM# #
5 REM#: DE VALEURS NORMALISEES #:
b REM#: #:
7 REM######:#:####:###:#:##:#:#####:###:
10 P PINT" C e P r - o 9 r- a. m m e- ca. I c u. le- l e- :=• v a. I e- u. r- s- n o r- m a.
I i s e e- s. d e- s c c> m P o s a. ïi ts " .■
2w PR INT "R e-t C cor-r-e-sPorida.ïïts a. la. for-mu. le- -f
= l-'RC"
30 DI MV( 13 ) DI MR< 52 > DI MW( 13 )
40 FOR. I = 1 TO 13 ■■ READU •• I >=U NEXT
45 FOR 1 = 1 TO 7:READU!W( I)=U!NEXT
50 INPUT "F ="".;F
55 LPR I NT " " :■ CHR$( #0E ) " F= " ; F“ He-r-z " ; CHRSK
#0F ;■
60 K=1'P=1
70 FOR N=2T05 : FOR.I = 1 TO 13
80 R(FO='A I >#:10'"'N
AO k.=k.+1
100 NEXTI :NEXTN
110 EOF? K=1 TO 52
120 C=1.--';:F#R( DCCFF C < 1E--9 OR O 1E--3 THE 
N2Ü0
13 fi H-S
140 REPEAT >D=D#10 = N=N+1
150 UNTIL D >= 1
160 FORA=1 TO 7
170 IF D < 105#:bF.: A ) AND D > 0.95#:bKH) THEN 190
180 NEXTA : C.OTO200
190 PR I NT " R = ".; R( K ) s " Ohm " , " 0= ".; bK A > " # 10 "- ".; E-N ; 
"Micr-of"
195 LPR I NT " F? = " ; R( E ) ; ” Ohm ", " 0=11.; bK H ? ; " # 1 O'- " j 6-N 
; "Micr-Of11
200 NEXTK
210 DAT A 1, 1.21.5.. 1.8.. 2. 2 ■ 2.7.. 3.3.. 3 « 9 .■ 4-. 7 .■ 5.6 .■
b. 88 « 2 .■ 10
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215 DATA 1,1,.5,.2,.2
220 END
1000 CALLWEBCA
1010 LLIST

Exemple :

F" ~ 1 1 5 igi 0 II.. II »=■■
R ="180 Ohm 0=4.7 310""'...... 1 Microf
R ====270 । JI-i rn L ===== 33 3 10 ....1 hl i c r o f'
R ===== 8 9 hl 0 l-i i o C ===== 2.. 2 3: 10 " ""'......1 hl i c r o f '
R ~ 5 g 0 Ü h m C ===== 15 310 ".......1 M i c r o f
R =====1800 ühiïi
R =====2' 700 i iI- iiïi
R -3900 ühiTi
R =5600 Ohm
R ■■"18000 ü!-ïrù
R ==2301:10 Ühiïi
R =====390100 0h|ï|
R =====515000 1.JI-HÏ1

0=4. 7 .=1 10 . 2 Mio-of
03. 3 310.. 2 hl 1er of'
02.2 310"''. 2 Microf
0=1 „ 5 * 10". 2 Microf
04. 7 310". 3 Microf
0=3.3 310"■"■■■-3 . Microf

0=2.2. 310' ■. 3 Microf
L ■■=■■! „ 5 310"''. 3 Microf

Programme n° 3

1 R E M 3.3 33333333:333333333 3333333
2 REM3 3:
2 REM3 CALCUL 3
4 REM3 3
5 REM3 DE VALEURS NORMALISEES; 3
b REM3 3: 
7 REM333333:33:333333333333333333
1S P RIN T ' ' C s- P r o '=i r a rn m e c •?. 1 c u. le le s v e l e u r ■ s ri o r ■ in g.
l i s e e :=• d e s c o nï P o «• •?. n t :=.1 '
20 RR INT "RA et C corresPoTidants •?. Ig. f'orrnu.le :f 
~1.44/(RR+2Re)C.
30 DI MV( 13 ) DI h1R( 52 1 ■ DI h1H( 13 >
40 FÜR I~1 TCi 13 = READU = I OJ = NEXT
45 FOR 1-1 TÜ 7 : READU = U< I >U ' NEXT
50 INPUT "F =".;F
52 INPUT "RB = ?".iRB
53 LPRI NT " " i CHR$( #0E 1" O " ; F" Herz "CHR$<
#0FO LPRINT =LPRINT
55 LPRINT " ' RB == "RB ■ LPRINT
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60 K~1:P~1
70 FOR N“2TÜ5=FÜRI=1 TO 13
80 R( K I )410""N
3Ü K=K+1
100 NEXT.F :NEXTN
110 FUR K==l TÜ 52
120 ü==l. 44---L < RL K 5+24RB 54F 5 ■ D=C : IF C < IE-9 OR C 
> 1E-3 THEN2Ü0
130 N=Ü
140 REPEAT : D==D4 10 ; 14=1-1+1
150 UNTIL. D > 1
160 FÜRA=1 TÜ 7
170 IF D < 1 „ 054LK A ') ANC' D > 0.954NLA) THEN 190
18 0 N E X T A : G i J T Ü 2 0 0
190 PR I NT " R - " ; RL K ') .; " Ührn11, " C=11.; N':: A j.; " 4 1".; 6- N ; 
"Hicrof"
195 LPRINT11R == " .; RL K ) .; 11 Ührù11, "O11 ; HL A )"410Z-".; 6-N 
.; "Hierof"
200 NEXTK
210 DATA 1,1.2, 1.5, 1.8,2.2., 2. 7,3.3,3. 9,4.7,5.6, 
t<. y, y. 2 j 10
215 DATA 1,1.5,2.2,3.3,4.7,6.8,10
220 END
1000 ÜALL#E6ÜA
1010 LL. 1ST

Exemple :

IF == 1 1 S ii30 II.. Il «=•■ r-

1 0000

R 05600 Ijhrù
R ==6800 Ol'iro
F? -18000 OhiTi
R -39000 Ühiïi
R -100000 i'j|-irù
F< ==1000001 Ülllù

0=4.7 T10""..3 Micr-of
04. ? 410 '"..3 Hic:i-of
C == 3 „ 3 410  3 T1 i c: r■ o f 
C'.: == 2.2. 410 ■■■•• 3 Tl i c r o f'
C==l 410"'"-3 T'Iicrüf 
04 410"..3. Ni crût
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Annexe 4

APPENDICES UTILITAIRES





Comment accélérer l'exécution 
d'un programme

Indépendamment des particularités de chaque micro-ordinateur, il 
existe des règles universelles permettant de rendre plus rapide l'exé
cution d'un programme écrit en Basic. Citons en quelques-unes.
* Il est judicieux de placer les sous-programmes (SUB) parmi les pre
mières lignes d'un programme. En effet, lors d'un GOSUB, le moniteur 
examine toutes les lignes depuis la première.
* Il 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 ambiguïté sur celle-ci. Dans le cas où cette variable est 
omise, l'ordinateur saute à la ligne FOR sans chercher à vérifier sa 
valeur.
* Enfin, et ceci est particulièrement vrai pour les boucles, il est tou
jours préférable d'utiliser des variables plutôt que des nombres. Une

expression du type (soit 2 * 7r* t / 50) sera remplacé par A * t

on définira alors en début de programme la variable A par LET A = 
2 * 7T /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 à 
employer ces méthodes chaque fois que le besoin s'en fera sentir (cal
culs avec des séries de Fourier par exemple...).
* Enfin, dernière remarque, il faut éviter le plus possible l'emploi de 
tests (IF... THEN) dans les boucles (FOR... NEXT).

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

Comment économiser la mémoire
* Dans les cas vraiment critiques (programmes très longs), on a inté
rêt à 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 (après NEXT),... et si possible mettre 
plusieurs instructions par ligne.

ORIC 7 ET ATMOS

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

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

Des circuits élémentaires jusqu'à l'étude de I' Aba
que de SMITH, Pierre BEAUFILS présente une approche 

entièrement nouvelle des circuits électroniques.
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