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Partie A :

Etude de quelques éléments constitutifs.

A. | Capteurs et actionneurs.

Partie Opérative ( P. O.)

W Détecteurs photoélectriques —
@ S6- Reflex polarisé T | mMoto-Réducteur
XUMH023539 TELEMECANIQUE c
C
© S7I8 - Reflex c|° ngz;) +DT +8ARB1/16
XUMH TELEMECANIQUE =
" UMHO3353 CANIQU O RICHARD SYSTEME
% m Microcontacts <
]
% ® S4/5/9/10/11/12/13 avec 1 « OF »
S XEPA1081D64 TELEMECANIQUE ?
m Détecteurs de proximité c | mCartevariateur
® s1/2 inductif sType PNP « F» 8
XS2M12PA370 TELEMECANIQUE . — ® Al Carte 24 V/I8A
O MS60 INFRANOR
m Codeur incrémental \8
® Gl rotatif 5Vcc 360 Pts S
X CC1406PA03r TELEMECANIQUE ol

m Automate Programmable Industriel

® A1 TSX 37-21 SCHNEIDER

Partie
Commande

W Boutons poussoirs ou tour nantsdivers
®S1/2/3/4/5  TELEMECANIQUE
m Clavier atouches
® A3 XBLC1012R315
XBLC1012R315 TELEMECANIQUE
m Afficheur numérique 5Vcc
o A2
DMS-3PC626RS

D.H.M.




A. 2 Caractérisation de I'ensemble mécanique.

A. 2.1 Vitesses et couples.

WA

&

Vitesse nominale du moteur Nn = 1500 tr/mn
Réducteur Rg = 1/20
Rayon poulie R =8 cm

2PN, o o 2.P. 1500 1
60 60 20

V=w.R .0,08= 063 ms

L a documentation technique indique que la génératrice tachymétrique
délivre 10 V pour une vitesse de rotation de 1000 Tr/mn, donc :

Kiach=(10* 60) /(2* p* 1000 ) = 0,095 V/rd/s

Chn=m g R=1*10*0,08=0,8Nm

A. 2.2 Inerties.

ue

Inertie chargeaval Jn en ©
Jeh=2 In+2 Jpt+tIn=4 b+ In

S M, désigne lamasse d'une poulie, e, son épaisseur, R sonrayon et M ¢ la
masse de lacharge:

Jen=4 (U2 My RR)+Mg, RR =2 p R & Myga R +Mg R

Jen=2 p (0,08 0,021 2700 (0,087 + 3 (0,08)* =0,034 Kg n¥

T
Inertie totae J,en @

L'inertie Jcn Se trouve ramenée au point @ au travers du réducteur (1/20) et
s'gjoute al'inertie propre du moteur, soit :

Jn = Jen IN? + Jnoter = 34x 102/ (2002 +1,8x 10%=2,65x 10 * Kg nt




A. 3 Etude de la partie électrique.

A. 3. 1 Différentes alimentations.

Alim. 230 Vac — | Alim. 24 Vac
Mise soustension genérale Carte amplification préactionneur
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A. 3.2 Logique de commande de KM1

KM1 et procédure de mise soustension

KM1 est un minicontacteur 6A 24 V 50 Hz qui permet d'alimenter en 230VAC le transformateur T2 et de fournir
I'énergie en 24 VcC alacarte de commande du moteur.

La bobine KM1 de ce contacteur est alimentée en série avec les boutons poussoirs d'arrét d'urgence de PO et PC, et le
bouton poussoir "marche/arrét" a double touche S2/3.

Lorsgu'on relache le poussoir "marche”, la bobine est auto-entretenue par les contact auxiliaire de KM1 (13,14 ) si
certaines conditions sont satisfaites (contact "variateur prét" de la carte variateur MS60 fermé, relais thermique F1

fermé, sortie %Q2,0 de I'automate programmablea 1).
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(1] Etage d'entrée consigne: Amplificateur différentiateur Gain + passe-bas.

(2] Etage de limitation de courant : Limitation interne du courant permanent (diodes + potentiomeétre B;) Reéglage du
courant maximal (potentiométre P;) Gain + passe-bas.

© Etage de puissance : Génération des signaux de commande du hacheur (Dispositif @ modulation de largeur
d'impulsion MLI) Hacheur (transistors de puissance) Gain + retard pur + passe—bas.

(4] Etage de mesure de courant moyen : Shunt de mesure (étage a transistors + ampli différentiateur) Génération de
courant moyen (filtre) Gain + passe-bas.

e Etage de mesur e de vitesse : Génératrice tachymétriqgue Ampli différentiateur Potentiomeétre P; de mise a l'échelle
Gain + passe-bas.

A.4.2. Correcteurs.

ky(1+T,.p)
C/ =
T..p
AVec:
Ty =RixxCg =82kW x 0.1 nF» 82ms
ky = 0.1X Ry X K K variantde8a20 b 656x 10°< k, < 164 x 10°
Ki(1+T, .p)
Cp) =
T.p
AVEC:

T, =Ry X G = 220 KW X 6 8 nF » 15ms
ki = Ry1

A. 4. 3 Verrouillage.

Eviter les dérives des intégrateurs lorsque |e moteur est arrété (consigne = 0).
Mesure de sécurité.







Partie B :

Automatisme de commande.

B.1 Procédure de prise d'origine machine.

B. 1.1 Entrées/sortie.

Liste des entrées/sortie

Inter Manu/Auto
% 11.8

Bouton poussoir BP* . Consigne vitesse +
> >
%115 % QWS. 0

Position POM
% 13.5

f=r=00)

I TIRLH!

Contrdle moteu

La vitesse du moteur est déterminée par I'entrée consigne du variateur MS60 (bornes 1 et 2). Cette entrée peut varier
entre — 10V et + 10V et est fixée par la sortie %0QWS6. 0 de la carte TSXASZ401 de |'automate programmable (Module
4 sorties analogiques). La polarité de cette sortie anal ogique déterminerale sens de rotation et sa valeur correspondra a
lavitesse. Il est évident que l'arrét correspondra a une référence de vitesse nulle.

B. 1.2 Formalisation fonctionnelle.

Etapeinitiale Etape —
™~ Réceptivite

Transition | ~—~——_| Action
A\tm-- Auto . BP* /

1 H Marche sens +, Vitesse Cte

Liaison orientée

tl,O -~ POM

(GRA_POM |




L iaison orientéd

L'entrée d'une étape est toujours située a la partie supérieure de son symbole graphique et sa sortie ala partie inférieure
de se méme symbole. Donc |'orientation des liaisons est par défaut du haut vers la bas. Des fleches doivent étre
utilisées lorsque cette convention n'est pas respectée.

Dansle cas présent il n'y a pas d'ambiguité, donc la fleche n'est pas nécessaire. Elle peut cependant étre conservée pour
une meilleure lisibilité.

B. 1.3 Formalisation logique.

%11.8 p
%I11.5 p
%13.5 pt
% X0 =
% X1 p
% QW6.0_/ =0 =0 =0 =0 =0 =0 =n =n =0/ >t

J|E|_|—— P| % Qw6.0= 0

A la %I118.%I15
11— P|%Qwe6.0=n
tlo-- %13.5
(GRA_POM |
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B. 1.4 Problémes.

Les deux transitions tg; et t;o sont sucessivement franchissables puisque les receptivités associées sont toutes les deux
vraies. |l est nécessaire deslors de savoir :

- si l'interprétation du GRAFCET se fait avec recherche de stabilité (ARS) auquel cas I'acquisition des entreés ne se fait
que lorsque la situation du GRAFCET est stable ou sans recherche de stabilité et dans ce cas les entrées sont
réactualisées a chaque cycle du programme.

- comment les équations de sortie sont implantées sur |'automate pour déterminer s'il y arisque d'oscillations.

Une solution consiste par exemple a utiliser une des extensions du GRAFCET : les "étapes puits' dont on ne peut sortir
que par forgage ou initialisation :

@—— P| % Qwe0=0

tp+ %I11.8.%IL5

1P| %»Qwe6.0=n

Lo %135

2 P| % Qws.0=0

B. 2 Procédure de recherche de nacelle vide.

B.2.1 Cahier des charges.

Lorsque I'on appuie sur le bouton poussoir "BP-" ( % 11 6) les nacelles sont mises en rotation dans le sens négatif a
vitesse constante (% QW6.0=-m) .
Lorsque la prochaine nacelle passe devant le détecteur inductif S2 ( % 13. 6 ) la variable indiquant le numéro de la
nacelle face ala porte est décrémentée ( Nagt = Negt —1).
L'état du capteur S6 (% 11. 11) indique si lanacelle est vide ou pas :
- Si lanacelle est vide (% 11. 11 = 1) larotation est stopée ( % QWS6. 0 =) et laventouse électromagnétique
Y 2 déverrouille la porte ( % Q2. 8 = 0) Lorsgue la porte est ouverte ( % I1. 14 = 1) le panier peut étre chargé
dans la nacelle ( étape 14 ). Pendant cette manipulation Y2 doit étre maintenue a 0. Lorsgue la porte est
refermée (% 11. 15 = 1) le systéme se met en attente d'une nouvelle sollicitation par "BP-" ( étape 10)
- Si lanacelle n'est pasvide (% 11. 11 = 0) le GRAFCET passe a l'étape 20, la rotation se poursuit puisque la
référence vitesse est toujours égale a—m. Deés que le détecteur inductif passe a0, le GRAFCET passe al'étape
21 ou larotation se poursuit jusqu'a cela détection d'une nouvelle nacelle.

11



B. 2.2 Analyses complémentaires.

tind %36
12— P| Ny =Ng-1 A
A
Los o= (N4t 0) a0t (Nyg=0)
30— P N, = 15
tSO,Sl__ =1
31
Lind %ILIT bl witn
20 13 % Q2. 8 Pl %Qwe6.0=0

! [

M auvai se simplification|

Cette simplification n'est pas correcte car, lorsque la nacelle est détectée vide (% 11. 11 = 0) laboucle %X 11 - %X 12 est
exécutée au rythme du cycle de I'automate. Celui-ci étant, par principe, trés court par rapport au rythme d'évolution des
variables de la partie opérative, et en particulier de %l 3. 6 qui détecte le passage d'une nacelle devant le détecteur
inductif. Avec ce GRAFCET la variable Ny serait décrémentée un trés grand nombre de fois avant que la nacelle ne
soit plus considérée face au capteur S2. D'ou la nécessité des étapes 20 et 21 du GRAFCET d'origine .

B. 2. 3 Verrouillage / déverrouillage.

0% X13 p t
% X 14 ot
%02. 8 ot

12



Programmantion LD

% X13

% X14 % Q2.8

1]
]

A
hd

1
/|

B. 2.4 Optimisation du trajet.

Sens -

13

12

11

10

Sens +

%L1 (*Optimisation du trajet Sensde rotaion*)
Compteur :=0;
IF (Ndem = Nact) THEN
Référence vitesse:=0;
EL SE
WHILE((( Nact + Compteur ) REM 15) <> Ndem ) DO
INC Compteur;
END_WHILE;
IF (Compteur <8) THEN
Référence Vitesse = + 10;
ELSE
Référence Vitesse = - 10;
END_IF;
END_IF;
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Partie C :

Etude de la partie continue.

C. 1 Modélisation générale.

C.1.1 Schéma-bloc moteur.

Caractérisation des couples

Ua+ | C _C

H3

Cn(t) = Couple moteur
Cy(t) = Couple de pertes mécaniques du moteur et du couple de charge.

C(t) = Couple fourni alacharge (ou couple d'accél ération ou couple exercé sur |'axe récepteur ).

Expressions des fonctions de transfert

1 1
p+f

G; (p) :m G5 (p) = o r

m -

G, (p) = Kk, H; (p) =K.

C. 1. 2 Fonction de transfert Wy, (p) / ua(p)

G(p) = Wo (P) . G;(p) - G4 (P) - Gs ()
U, (P) 1+G;(p). G, (). Gs(p) .- Hs (p)

W, (p) Ko/ R,.f

u, (p) (1+T,.p) . (1+T,.p) + Kk, . ke/R,. f

Jn, L, . - K
m” R.f o+k, .k,

15




C. 1. 3 Détermination des parametres.

0.3
Kn = ik 0,125 N.m/A Ke = 0,125 V.s/rad
8x10°
Te: La = 0.8x10 :0,4ms
Ra 2
1500 x 2
Koz —20X2P 65 vad /sy
60 x 24
K = ok b f :1_ [ﬁ_kmz] » 1,74 x 10 3 Nms/ rad
mT R, f+ k2 R, Ko
1 -4
T ooIm _ _3X107 s e
f 1.74x 1073
R . km”  _
PolesdeG =racinesde (T _.T.).p> +( T,+T,).p+1+ R..1 0
- 2473,6 T,» 04ms
p P12 » p
- 32,17 T,» 31L1ms

C. 1.4 Simplification.

Si | "on néglige la constante de temps électrique dans | ' expression de lafonction de transfert du C. 1. 2 ontrouve

G n® _ K/ Ry T _ Kin K
U () (1+T,.p)+ k. ko/R,.f R.f+ Ky . ke+Ry.f.T,.p 1+ Tg,.p
Avec kem=k—m @ T - Rof.Ty __ Re.d;
R,. f+K, . Ke R,.f+ky. ke Ry.T+k,. ke

Kem > 6,55 rad/s.v

Ten» 314 ms
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C. 2 Réglage du courant d'induit

C. 2.1 Modélisation.

ia(p) = Sp) i) + S(p)

. Cc®.C®
30 2T Cm . e 0. ho)

Ca(p)

G (p)

1+ G -G/ Hip)

a=C G2 G3ic-C G G3 Hy ia- G3 H3 G4 Gs Ia +G3 Hz Gs Cy

C .G,.G, C.G
S =
P71 + C.G,.G;.H, + G;.H;.G,.G, 1+ C.G.H,
< G;.H,. G G’
"1+ C.G,.G;.H, + G;.H,.G,.G; 1+ C.G.H,
_ G,.G,
1+ G;.H;.G,.G;
- G;.H;. G
"1+ G,.H,.G,.G
C.2.2 G(p)etG (p)
- G;.G,.G;
1 +G,;.G,.G. H,
G - G,.G, G,
1 + G;.H;.G,.Gs G,.Gy
- G;.H,. G H,
"1 + G;.H;.G,. Gy G,

17




C. 2.3 Performances statiques et dynamiques.

Ol lY(9 Poursuite ou asservissement

Gain statique proche de 1/ ky»
Dynamique aussi rapide que possible compte tenu des limi tations du systéme

Ol Y(OF Regulation ou rejet de perturbation

Gain statique le plus proche de 0 possible
Dynamique aussi rapide que possible et |le moins affectée par les zéros de S(p)

APPROCHE ALGEBRIQUE DU PROBLEME DE REGULATION

C. 2.4 Modele de correcteur.

C.G K
Sp: : : = |:> C| =
1+ C.G.H, 1 - K.H,
, G, .
G =G (voirC. 2. 2)
G,.Gg
k 1
Avec G =——7T"T_ G =Kk G, = k Gz ——M—
- (1+Tg.p) % o P (14 T,p)
T 1-Koky Kem Koo (1+T,p)
En remplagant k,,, par son expression :
c K Rf+k,? (1+T,p) K R, Tn (1+Tgp)
T 1-Kky ko f (14Typ)  1- KKy keo  Ten  (1+T,p)

18




C. 2.5 Relation entre i ), i.0) et Cqywm).

p) = S -ic(p) + S - Cup)
S = K
s - G’ | i} G”Sp’ _Hy .G K
1+C.G.H, C.G C.G,
B ke K (- K Ki) KeaTem (1 + T p)
T dpt D ke K Ry T,(1+Twp)
K
S = (1- K kyp) emn €

SR T (14 Tenp)

C. 2. 6 Conclusion.

Tem < Tm P Correcteur detype : Retard de phase + gain

Correcteur ne pouvant assurer qu'un COmpromis:
- En choisissant K prochede 1/ky, P S® 1etS® 0

nécessaire au niveau de la boucle de courant )

Grande sensihilité aux paramétres de ce modéle
Eventuellement, difficultés deréalisation

- Problémedu caslimite K =1/ky, P gaindeC, infini (on retrouvel'intégrateur, maisce n'est pas vraiment

- Autre probléme : robustesse d'un correcteur calcul é sur la base de la compensation d'un modéle théorique :

| APPROCHE FREQUENTIELLE DU PROBLEME DE REGULATION

B. 2.7 Etude de ladynamique de poursuite.

) C.G C .G.H, 1
S = 1+ C.G.H, 1+ C.G.H, H,

19




= avec Kem=
(1+Tey-P) Ry. T + Ky . ke
D 'ou:
G - G, G _ Koo Kemf (14T, .p)
G4G5 km(1+Tem'p)
G - H; G KoKem

Gy Kn(1+Tem.p)

C. 2.8 Analyse qualitative du correcteur.

Comportement statique

limS,(p) =1/ ke, lim S(p) =0

Comportement dynamique

Limité par le précalcul des paramétres du correcteur qui peut poser des problémes de robustesse vis a vis notamment
des variations de certains parameétres du moteur ou de la charge (démarrage, surcharge de couple...)

20




C. 2.9 Réponse fréequentielle de Ggg(p) (Cas simplifié).

ki Ko kgp Kemf (1+T .p)(1+Th.p)
Ggol(p) =
T, Km p.(1+Tem.p)

Diagrammes de Bode

()]

ain (dB)

=

4,3dB

0 T [ T O 0 T T T L
1 T A T e T R AU U N T
' N R P e [ s i ' i e R e

k '» 200

iiiiiiii i iiiiiiii H iiiiiiii i R O T T I
1T .» 58 1T » 31,83 UT,» 6684

L L H H I R e B i P Sl ST S Ao e o | H HEREEEE e T T

20 5
|:| R

|
P
o

Phase (deg)

-40 : SN PR ; H O IR . Y . L e
10 10" 10 10° 10
Fulsations (rad's)




C. 2. 10 Estimation de la bande passante.

Ggoi (P) _ K KenKeof Ko (1+T,.p)(1+T,,.p)
1+ Ggy(p) KT P(L+Tg,.P) +KKenKeof Kip (L+T,.p) (1+T,.p)

I em

- (1+T,.p)(1+T,.p) Kin T,
a.p(l+Tg,.p)+(1+T,.p).(1+T,.p) T K Kan ke f Ky

p 1+(Ty + Ty)p + (TyTy) P2 L+ (T, + T +a)p + (T, T,+aTy,) p?

Ty+Ty T +T+a®° S SiC")Sz-4P
p { " p Tio = 2

TyTy ¢ T T+aT,,® P

an: a=5x10%P $»0179, P»4.15x 10
{ T, » 23ms

T, » 176.9ms

Bande passante a—3 dB

(1+T2. W) (1+T,2. W) 1

(1+T,2. W) (1+T,2. W) 2

P ow(2T2T,2-T,2T,2) +W2[2(T2,T,2) -T,2-T,2]1+1 = 0
soit X?(.) +X(.)+1=0avec X=W

b { X, »7.34x10°

P w,, = 856radis < 1/T,= 2500 rad/s
X, » -35.22
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C. 2. 11 Réponse fréquentielle de Ggg(p) (Cas général).

Gga(p) = —

Ki

kH2 kGZ kem f

(1+T, .p)(1+Ty.p)

Km

P.(1+T1 .p)(1+T2 .p)

Sain (dB)

Phase (deq)

(&1H]

Diagrammes de Bode

g0 [

20+

=20

o k'» 200 G

—30

—il

.1/_|._

it R A
» 668,4 UT ,» 2,47x10°
T =TT T T T

-40
1 |:|':I

107

Pulzations (rad's)

1':"3 0
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C.

2. 12 Validité du réglage.

ki Knpkep kemf (1+T, .p)(1+Th.p)
Ggai(p) =
T Km P-(1+T1 .p)(1+T2 .p)

Probléme possible : trop faible margedephasesi 1/ T, >1/T; soitT,<T; =04 ms

24
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C. 2. 13 Modélisation de I'étage de puissance.

Domaine de validitd

On modélise le convertisseur statique

RS Ea
‘e'JtrW: 2
[ 1+ )

Arg(e '™ =_t,w acomparer a - 2 arctg (t, w/ 2)
Soit comparer t, w/ 2 aarctg (t, w/ 2)
b équivalenttantque w < p/(3t;)

an: ty=Tacopage /2 =1/2x16000=3125n8 P w < 335 10° rad/s

Incidence de cette modélisation

Aucune incidence sur les réponses en amplitude.

Apport d'un déphasage de - 2 arctg (t, w/ 2) compris entre O et p, centré sur lapulsation w=2/t, = 64 kHz, sans
influenceici sur ladynamique de laboucle de courant.

C. 3 Reéglage de laboucle de vitesse.

C. 3.1 Modélisation.

Wn() = Tp(p) Up) + Ti(p) Calp)
W.= G,.G.i, - Gg.C,

+ G,.G,.S.Cy - Gs.C,

c

= G,.Gs.S, i

=G,.Gs.Cy.G, .U, - G;.Gg.S,.C, .G H W, + G5.(G,.S-1).Cy

_ G4'GE'Sp'CV'Gl u GS'(G4'SI'_1) C
W, = U 4 .Gy
1 +G,.Gs.S,.GC, .G, . H, 1 +G,.G4.S,.C, .G, . Hy
_ G,.Gs.S,.G,. G . G..(G,.S-1)
r =

T, =
P71 +G,.Gs.S,.G, .G, . Hy 1 +G,.G4.5,.G, .G . H,

25



C. 3.2 performances statiques et dynamiques.

Gainstatique Tp=1; T,=0
(performances satisfaites par |'intégrateur de C,(p)

Dynamique laplus rapide possible, réglable partiellement (constante detemps Ty fixée par le constructeur )par le gain ky

C. 3.3 Etude deladynamique de poursuite.

_ G.Gs.S,.GC .G _ Ggoy 1
1 +G,.G4.5,.C, .G, . H, 1 +Ggyy Hy,

. {GBOV ° G,.Gs.S,.Cy.G; H,

G ke Kk ky(1+Ty p) Ggol 1
oy = : . R
f(1+T,p) Ty p (1+Ggo) H,
N\ J
Y
3
_ k(1+ T p) Kem KoKz F (1+ T, p)
Avec. Ggo = :
Tlp km(1+ Tem p)

D S — klkemkG2f (1+T|'p)(l+Tm'p)
P KT P(1+Tan . P) + K KenKeof Ko (1+T,.p) (1+T,.p)

I ™em

Ko KnKp1 Ky K KenKea (1+T,.p) (1+T,,.p)
Typ[knT - P(L+ T, . p) + KKy Ko f Ko (1+T,.p) (1+T,.p) ]

D GBOV:

26



C. 3.4 Modélisation de H1(p).

L'objectif est d'assurer I'annulation de I'erreur statique de vitesse . Le reglage sefait a partir du potentiométre P3

Hl(p) = kHl: kta(:h . kD kS

€y = Uy ) - Kiaen - Kp - Ks+ Wona (¥)

10 x 60
®h = 1000 x 2 xP
SI W, (¥) =W, = 1500 tr/mn, aors U= 10V
d’ou:

ks=5/[Kach Ko - Wermae ¥)] = 1/3 . kp
P Ky = K - Kp - Ks=0.095/3» 3.18x 102 V. g/rad

P u,(¥) =5V
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ANALYSE DE LA DYNAMIQUE DE VITESSE
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Awe imaginaire
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=800  —1600 1400 -1200  —1000 -200
Ane reel

Lieu des racines (foom)

—@&00n

-400

[=F]
T

-20 -15 -10 -5
Aue reel
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C. 3.5 Analysedu lieu.

Déduction du lieu possible a partir du modéle simplifié [Cf. C. 3. 3] ou a partir du modéle exact [Cf. C. 2.10]

Ggor (1+T,.p)(1+T,.p)
(1+Ggo) - (1+Ty,.p)(1+Ty.p)

Ggol i ky
(1+Ggo) H, Ty.p

P Gy = GiGs (1+Ty.p) G H;

ko, (1+T,.p)(1+T,.p) ky Kok
= T X 61 KH1
f 2 (1+Ty.p)(1+T,.p) T,.p

Points d'arrivée a distance finie : zéros de Ggo(p)

-1/T, » -435x200/13 b T, » 1,5ms [ Titheo » 1,5 ms]

-1/Ty » -0,75x200/1,3 b Ty » 86ms [ Tyneo » 8,2 ms]

Points de départ autres que (0, 0) correspondant al'intégrateur de Cy(p) : poles de Sy(p))
-1/Ty » -255x200/1,2 b Ty » 2,35ms [Ty theo » 2,3 mMS]

“1/Ty » -22x10/39 b Ty» 177ms  [Ta e = 176,9ms]

C. 3.6 Pobles delaboucle de vitesse.

Imp
A

* )
4 W (1-X%X2)V2 Attention!
Les échelles ne sont paslesmémes sur lesdeux axes

» Rep

P P »-1x200/13 + | 1,7x100/11 » -1538 + | 1545

P Po,»-154+j 154 [j =p/4]
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C. 3.7 Evaluation graphique du gain.

Equation caractéristique 1+ Ggp,(p) =0

2
Posons  Ggg\(p) = b kK, P.(p-2)

'U| 13|

1

—I ou P, Z; et P sont lespointsd’ affixe p, z; e p;

C. 3.8 Application.

- A partir du modée simplifié [ Cf. C3. 3]

k ki k., K
b = kGl m kHl I “em G2 N 8,25
km Tem +kl kem kGZ kHZ ‘lm

- A partir du modele « exact » [Cf. C2. 10]

Koo ko kg, T
b= Gl “m Ku1 'y » 84
f Ky Ty Ty

|ﬁ31| = |ﬁ32| » [XP2 + sz Y2 » 218
|ﬁ33| = [(XP-XP3)2+ (yP'yp3)2 Y2 » 316
| PZi] = [0+ G-yl T2 » 157

|FZZ| = [(XP'X22)2+(yp'yzz)2 ]1/2 » 545

p ky » 21,27 [ k,théorique=21] ou Kk, »

20,89 [b théorique]
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C. 3.9 Correction algébrique.

S = K
Ggov = G4 G5 Sp Cle H,

Kei Km kni K ky(1+Ty.p)
f (1+T,.p) Ty.p
P 1 +Ggoy = O

P p(1+T,.p)+ 9K k,(1+T,.p) =0

ke, koo K
Avec g = —2—" H » 278x10°3
f Ty
1+ X Ty X
detype p2+fp+—T =0 avec X =g K ky
m

m

Identifiabled p? +2zW. p+W2=0 avecz=/2
b OZWn - ML Wn2 - L

Tm Tm
p T,2X2 +2(Ty -T,)X + 1 =0

P X;»4.898x10°% (| autreracineest<0)
D'oli: ky=X,/(9K)>» 1,76 x 105/ K

w2 = X/Tm »2836x10* P w » 168rad/s

P p,=-zw, £ j(1-2)"?w, » -119 £ j 119

Ladynamique ainsi corrigée est sensiblement pluslente
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Partie D

Logique de sécurite.

D. 1 Etablissement du graphe de fluence.
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D.2 Table des phases primitive.
Vecteur d ' entrée

, Sortie
Etat présent

N —

Etat futur

3
3

3

V -
VI

VIl
VI 1| -

@
©),

0,
@

OOOHOOOOU)\

(®)
6
6

Raison suffisante prouvant que le systéme est séquentiel

Une raison suffisante (mais non nécessaire ) pour que le systéme soit séquentiel est que pour une méme combinaison
desentrées, il existe deux états stables dont |es sorties ne sont pas les mémes.

Or ceci est le cas pour les états| et V.

D. 3 Reéduction.

D. 3. 1 Fusionnement : définitions et conditions.

Définition d'états compatibles

Deux états Q; et Q; d'une machine séquentielle M sont dits compatibles si pour toute séquence d'entrée applicable a Q;
ou Q;, laséquence de sortie est laméme que |'état de départ soit aQ; ou Q; .

Conditions de compatibilité

Deux états Q; et Q; d'une machine séquentielle M sont compatibles si et seulement si :
Leurs sorties ne sont pas en conflit, c'est adire identiques lorsqu'elles sont spécifiées
L eurs successeurs, pour toute combinaison d'entrée ou ils sont tous deux spécifiés sont, soit identiques, soit eux
mémes compatibles




D. 3. 3 Fusionnement : Graphe.

Vil

35



Il est évident que les états | et V ne sont pas fusionnables (sortie différentes pour une méme combinaison
d'entrées) Par conséquent il peut étretoléré de ne pas faire apparaitre les ar cs nécessitant cette condition Soit le

graphe suivant :

VI

7
|V
K
V 47 | 47
K
36
g e LN A
367 157N
VI 36 | °° 22| 15
47} 36
v Y
VI 28 36 36 | 22| 15
2 36y

I i 1v v Vi VI

L'incompatibilité (Ie non fusionnement) I, V entraine notamment I'incompatibilité IV,VI1 qui en se propageant entraine
I'incompatibilité I11,VI qui elle-méme provoque I'incompatibilité I1,VII11 .
Aucune des conditions de compatibilité n'est déslors vérifiable Lapropagation peut étre arrétée.
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Si I'on considére que I'incompatibilité |, V est évidente, la table suivante est tolérable, le baréme restant le méme
notamment par rapport ala propagation desincompatibilités

V ‘ 7 /\47
VI | 28 2: 477 3%
VI <:,>(3:6

VI 287 367 36

d

D. 3.4 Table des phases réduite : Machine de Moore.

i 1v v Vi

B

-
7132

@
.

@
©

3
QIO

OO OoOwn

8
8
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D.4 Codage.

D. 4. 1 Analyse des transitoires.
N —a NE=—
(00) 00
01) 10 o*

10 1
10 10

— Dx » | ~ Dy »
A | — - A -
B — - B— -
y | _— Y -

Il s'agit d'un probleme typique de course critique. C'est a dire que le comportement de la machine séquentielle n'est pas
le méme suivant lavaleur relative des délais.

D. 4. 2 Organisation

La solution consiste a organiser le transitoire de telle sorte que les excitations secondaires ne changent que les unes
apres les autres. Autrement dit, il est nécessaire que le code de I'état suivant soit toujours adjacent au code de |'état
présent.

Dans le cas présent cette organisation est possible sans rajouter de variables secondaires suplémentaire. 1l suffit en effet
d'organiser le cycle en forcant le passage par I'état transitoire Y XBA = 1110 a partir de I'état Y XBA = 0110 de fagon a
aboutir sans probléeme al'éat stable souhaité Y XBA = 1010
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D.5 Excitations secondaires.

Yy X

@
B Monbme essentiel |

Y X Y X

o
H
o
o

o

H
- Py
O|o |y ©

Y X

m

Latable de Karnaugh permet de mettre en évidence que :
I1'y a3 mondmes premiers (non inclus dans des mondmes plus grands)

Ces 3 mondmes sont essentiels (ils sont seuls a couvrir au moins un des points de lafonction )
Ces 3 mondmes suffisent & couvrir lafonction

P donc leur somme est I'expression minimale de lafonction

X = XBA + BA + YX

Latable de Karnaugh permet de mettre en évidence que :
I1'y a5 mondmes premiers ( non inclus dans des mondmes plus grands )
I1'y a3 mondmes essentiels (ils sont seuls acouvrir au moins un des points de lafonction)

XA ,YB e« YBA
Pour couvrir I'ensemble de lafonction, on ale choix entre :
YX ou YA

P donc deux expressions minimales de lafonction

y = XA + YB +
y = XA + YB +

A + YX
A+ YA

x| X|
Wl I
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D.6 Sortie

S

—]
|00
0|0
0 |©
0] 0

-<
)
98]

©
0
0
©

0

XBA

Lasortie Sest al pour |'état stable 5, elle est a 0 pour tout les autres.

L'état transitoire YXBA = 0100 n'est accessible qu'a partir de I'état stable 4 (YXBA = 0100) par passage a 0 de la
variable d'entrée A. Dans|'état stable de départ (4) la sortie vaut 0 alors qu'elle vaut 1 dans I'état stable d'arrivée (5), la
sortie peut donc indifféremment étre mise a 1 ou a 0 dans I'état transitoire. Ici, pour des raisons évidentes de
minimisation de lafonction de sortie il y aintérét alamettre a 1.

L'état transitoire Y XBA = 1110 est quant a lui accessible de deux fagons : soit par passage a 1 de lavariable d'entrée A
apartir deI'état stable 5, soit par passage a 0 de lavariable d'entrée B a partir de I'état stable 6. Or ce dernier transitoire
impose une valeur 0 alasortie puisque la sortie a cette méme valeur 0 dans I'état stable de départ (6) et dans I'état stable
d'arrivée (7).
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D. 7 Mise en ceuvre

D. 7.1 Reéalisation a partir de portes élémentaires

OouU ET Négation
B [ S
Y X B A
IR
&
31
31
&
31
31
31
& f—» S
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D. 7. 2 Reéalisation a partir de portes NAND a 2 entrées

Théoremes de deM organ et représentati ons graphiques

X = X —y —o—o— ©

Xy =X+y =y  |¢p— © s1|

b L4

Principes de modification du schéma

Le principe de modification du schéma consiste a appliquer les deux derniéres formes du théoréme de de Morgan
(NAND = OU avec les entrées complémentées = ET avec la sortie complémentée) et a ne rien changer a lafonction en
complémentant deux fois sur chaque liaison (premiére forme du théoréme de de Morgan).

Il convient de rajouter que la complémentation est obtenue naturellement au moyen d'une porte NAND.

—o0— O —[&o—

Ro
Ro

31 X

3 1 /
Q NANDS
a2 entrées

y/

Ro

I

L
Ro
N

I
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D. 7.3 Mise en ceuvre au moyen de CI SN74151.

Le SN74151 est un multiplexeur 8 vers 1 C'est a dire qu'il permet qu'il permet de sélectionner en sortie une des 8
entrées.

Cecircuit permet donc en adjonction avec lafonction négation, de réaliser n'importe qu'elle fonction de 4 variables
Prenons I'exemple de la variable x : X, B et A peuvent étre les variables de sélection, les données a sélectionner

vaudront alors 0, 1, Y ou V

Résumons:
X
B MUX
\Q 0 & —Oney
Y X A PR Y
ol1 I 5 L 4o } G
1 X c 1, 7
Xy 0 b, —4 o
111 0 o, @ |, | ® X
0 o, —2 1, ~© X
O/1 |0 1 p, —2 3
1 D, _(15 | 4
0|1 T ]
Y p, - 156
/ 1 p, -2 17




Schéma compl et
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