Chapitre 3 : Conversions numériques  Partie 3 du programme officiel
Cours
I- Chaîne de traitement 

1/ Présentation et applications des conversions
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	Dans un tableau :

1/ Numérisation (conversion analogique ( numérique)

Prendre un échantillon toutes les 3ms.

2/ Traitement numérique

Multiplier chaque valeur par 1,5 de 0 à 50ms.

De 50ms à 100ms prendre les valeurs de 0 à 50ms en les multipliant par 0,5.

3/ Retour à une grandeur physique (conversion numérique ( analogique)

Placer les points et les relier.
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Remarques : 

Comment bloquer une tension qui change rapidement en fonction du temps afin de l’échantillonner ?
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La valeur s(t0) est conservée si le condensateur ne se décharge pas à travers le circuit d'utilisation. Pour cela, il est nécessaire de disposer en sortie un étage suiveur à grande impédance d'entrée.
Echantillonneur-bloqueur

Comment obtenir une courbe plus proche de la grandeur physique d’origine (ici du son) ?

	Théorème de Shannon

La fréquence d'échantillonnage doit être au moins égale au double de la fréquence du signal analogique.

Exemple du son 20kHz max donne fe au moins 40kHz (CD : 44,1kHz)
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II- Conversion analogique-numérique

1/ Principe : CAN ou ADC
Rappel conversions décimal-binaire : 1111 = 1.23 + 1.22 +1.21 +1.20 

	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	000
	001
	010
	...
	...
	...
	...
	...


0 à 15 en binaire et héxadécimal, 54 (divisions successives par 2 et lecture du dernier quotient puis des restes en remontant ici 110110), 255, 100 en binaire puis 1 1 0 0 1 en décimal

[image: image16.png]0 (en degré) azazas ap Nc(décimal) Ucna(V)
0 0000 0 0
6,06 0001 1 0,312

12,13 0010 2
18,2 0011 3 0,938
24,27 0100 4 1,250
30,33 0101 5 1,563
36,44 0110 6 1,875
42 46 0111 7
48,53 1000 8 2,5
54,6 1001 9 2,813
60,67 1010 10 3,125
66.73 1011 11 3,438
72,8 1100 12 3,75
78,87 1101 13 4063
84,93 1110 14 4 375
91 111 15




2/ Etude d’une conversion

a) Fonction de transfert 

	ue (V)
	0 à 0,51
	0,51 à 1
	1 à 1,45
	1,45 à 2
	2 à 2,5
	2,5 à 2,98
	2,98 à 3,5
	3,5 et +

	N
	000
	001
	010
	011
	100
	101
	110
	111


Tracer N(ue) et la droite théorique. Upe=3,5V et Nmax=7)10=111)2
Déterminer le nombre de bits et la tension pleine échelle (tension maximale qui peut être convertie).

b) Résolution analogique (quantum q)

La résolution d'un CAN est l’écart de tension d’entrée qui fait passer d’un nombre en sortie au suivant.
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ue=qN ( Upe=q Nmax avec Nmax= 1+2+…+2n–1 = 2n–1

Exprimer q et le placer sur le graphique.
Remarques : Vréf=Upe+q donc q=  EQ \s\do2(\f(Upe+q;Nmax+1)) d’où la relation souvent utilisée en technologie q=Vréf/2n
Certains convertisseurs basculent à q/2 pour passer de 0 à 1.

c) Autres caractéristiques

Résolution numérique : la résolution est confondue avec le nombre de bits n (voir tableau).

Précision : on observe que cette courbe n’est pas linéaire (non-linéarité) : erreur de quantification d’environ un quantum (LSB : least significant bit) ou ½ quantum.

Temps de conversion : c'est la durée entre deux débuts consécutifs de conversion. On parle souvent dans les documents techniques de vitesse est exprimée en nombre d’échantillons convertis par seconde sps (sample per second).

3/ Exemples de CAN : convertisseurs Flash (rapides mais coûteux), approximations successives (haute résolution)…
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III- Conversion numérique-analogique

1/ Principe : CNA ou DAC
2/ Etude d’une conversion

	N
	000
	001
	010
	011
	100
	101
	110
	111

	us (V)
	0
	2,0
	4,1
	5,9
	8,0
	10,2
	12,1
	14,0


Tracer us(N) et la droite théorique. La caractéristique est une succession de points non reliés qui s’appuie sur une droite pour un convertisseur idéal qui est la caractéristique idéale.

Déterminer la résolution analogique (même définition que pour un CAN).
3/ Exemples de CNA (voir TP)

Echelle de résistances pondérées et réseau R-2R.

TP sur les convertisseurs numériques

I- Conversion analogique-numérique

1/ Principe du « simple-rampe » :.

Identifier les fonctions du montage.

On prendra une tension continue réglable de 0 à 5V placée sur l’entrée EA0.

Simuler la rampe sur 2000 points, l’horloge, la porte ET, le compteur ainsi que l’afficheur avec synchronie. Etablir la tension vc avec synchronie. 

Relever les chronogrammes et afficher  le nombre N issu du compteur ainsi que la valeur numérique venum correspondant à ve. conversion tension-durée
Quel est le quantum ?
[image: image4.png]+1.00

wi(V), vh, vc(V), vet(V), vebis

Temps (s)

+0.05

+0.10

045

030

035





2/ Convertisseur intégré

Donner les principales caractéristiques de l’ADC0804 (résolutions, précision, temps de conversion, tensions).

Faire le montage sur 4 bits et tracer la fonction de transfert.

!Bien contrôler la tension maxi à 5V et ne pas inverser entre entrée et alim.

Déterminer la résolution analogique de ce convertisseur.


II- Conversion numérique-analogique 

1/ Echelle de résistances pondérées

On note bi le bit associé à ki. (calculer la conductance équivalente)


Exprimer us et q . Faire le montage pour 3 bits.

Tracer la fonction de transfert ci-contre et déterminer le quantum.

Le placer sur le graphique.
Quelle est la tension pleine-échelle.

R’=1k(, R=10k( à 47k(, E=3V
2/ Réseau R-2R

Vérifier que us=   EQ \s\do2(\f(R'E;R2n))(b0+2b1+…+2n-1bn-1)

Faire le montage pour 3 bits.

Déterminer le quantum.
Principe du convertisseur analogique-numérique à approximations successives
[image: image5.jpg]Dans ce type de convertisseur la tension a convertir est comparée successivement a des tensions de
référence connues un peu comme lorsque 'on pése une marchandise sur le plateau d'une balance. A
cause de cette analogie ce convertisseur est aussi appelé convertisseur a pesée.

Un schéma fonctionnel interne simplifié est représenté ci dessous:

Horloge
I
) B SAR
AT comp
Spue L= [ [ [ [w]e]n]
S | o TR | e L o
& SRS - =
= BUS 2 =
- T T :
E
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: : L o —
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Principe de fonctionnement:

Sous le cadencement d'une horloge, le Registre 2 Approximation Successives (SAR) positionne a
1 un de ses bits en commengant par le bit de poids fort. La donnée binaire est convertie en
analogique par un convertisseur numérique analogique et est comparée a la tension a convertir. Si la
tension analogique a convertir est plus élevée alors le bit mis a un est validé sinon il est remis a
zéro et le bit de poids inférieur est mis & un pour un nouveau cycle de comparaison . Au bout de n
cycles (pour un convertisseur n bits ) tous les bits du registre sont positionnés et représentent le
résultat de la conversion.

Afin de concrétiser ce principe de fonctionnement on 1'appliquera a un exemple: Conversion d'une
tension égale 2 6.5V par un convertisseur 8 bits dont la tension de référence est de 10 volts
Quelle est la valeur du quantum?

lére comparaison

poids du bit 8 tension analogique  gqultat bit conservé

01 ) bit rejeté
associée au bit 8 comparaison
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(c'est bien sur cette méthode qu'il faut employer en devoir et non tous les calculs ci avant)




Correction sur le principe du CAN à approximations successives
[image: image7.jpg]Dans ce type de convertisseur la tension a convertir est comparée successivement a des tensions de
référence connues un peu comme lorsque 'on pése une marchandise sur le plateau d'une balance. A
cause de cette analogie ce convertisseur est aussi appelé convertisseur a pesée.

Un schéma fonctionnel interne simplifié est représenté ci dessous:
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Principe de fonctionnement:

Sous le cadencement d'une horloge, le Registre 2 Approximation Successives (SAR) positionne a
1 un de ses bits en commengant par le bit de poids fort. La donnée binaire est convertie en
analogique par un convertisseur numérique analogique et est comparée a la tension a convertir. Si la
tension analogique a convertir est plus élevée alors le bit mis a un est validé sinon il est remis a
zéro et le bit de poids inférieur est mis & un pour un nouveau cycle de comparaison . Au bout de n
cycles (pour un convertisseur n bits ) tous les bits du registre sont positionnés et représentent le
résultat de la conversion.

Afin de concrétiser ce principe de fonctionnement on 1'appliquera a un exemple: Conversion d'une
tension égale 2 6.5V par un convertisseur 8 bits dont la tension de référence est de 10 volts
Quelle est la valeur du quantum?

lére comparaison

poids du bit 8 tension analogique  gqultat bit conservé

01 ) bit rejeté
associée au bit 8 comparaison
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Exercices sur les conversions numériques
Exercice 1 :  calculer la tension de sortie d’un CNA pour une entrée N=01001, sachant que le quantum est de 0,2V.

Exercice 2 : un CNA de 3 bits a une tension pleine échelle de 10V. Déterminer le quantum.

Exercice 3
	Tracer la caractéristique sortie/entrée du CNA.

Déterminer la résolution analogique (quantum) et le nombre de bits.
	us (V)

0

4

8

N

0000

1001

1111




Exercice 4 : extrait sujet de bac juin 2000 Polynésie

On notera [N]2 un nombre binaire et N son équivalent décimal (exemple: [100]2est équivalent à 4). On souhaite obtenir un nombre binaire [N]2, image de la masse d'un paquet, de façon à permettre le traitement ultérieur par un calculateur (qui pourra calculer la masse de café à ajouter après la première pesée, indiquer la masse moyenne des paquets, le nombre de paquets conformes, etc.).

Le convertisseur utilisé est un convertisseur 10 bits, de pleine échelle 1,023V et présentant une erreur maximale de ± 4 quanta.

On rappelle que le nombre N de sortie est proportionnel à la tension d'entrée V du convertisseur suivant la relation N = k V.

1. Calculer Nmax et en déduire le gain k du convertisseur.

2. Quelle est la valeur du quantum ? En déduire l'erreur maximale (en mV) correspondant à l'erreur maximale du convertisseur.

Exercice 5 : extrait sujet de bac juin 2007

[image: image9.png]‘Mot numérique
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Figure 10

Pour numériser la tension u, issue de 'amplificateur, on emploie un CAN. On notera
N la valeur décimale du mot numérique codé en binaire naturel.

On considére que I'afficheur placé  la suite du CAN indique sur 3 digits (avec point
décimal fixe) la valeur de N comme le montre l'exemple suivant :

- Ce qui correspond & une
Pour N = 125, Iafficheur indique | | E 5 Igau:ejurbH de 1,25 metre
- lans le bac.

EA. Sachant que l'afficheur peut indiquer jusqu'a une hauteur de 2 metres,
montrer qu'un CAN 8 bits convient pour ce systéme.

E.2. Le début de la caractéristique de transfert N = f(us) du convertisseur est
représentée sur la figure 11 ci-aprés.
Déterminer le quantum q.

E.3. Déterminer, pour une tension us de 4,5 V/, le nombre N correspondant
En déduire I'indication de I'afficheur.

TR - —_

|
|
(-
\

Figure 11




Exercice 6 : extrait sujet de bac 2010

[image: image10.png]Cette fonction est réalisée par le circuit schématisé sur la figure 9. La consigne
angulaire N codée sur 4 bits (as, az, as, ag) est convertie en une tension analogique

Figure 9




[image: image11.png]Pouri=0, 1,2 ou 3, la position de I'interrupteur K;dépend de la valeur du bit EH
Siai = 0 alors K; est en position 0 et si a = 1 alors K; est en position 1 (voir figure 9).

B.1.1 Quel est le régime de fonctionnement de Iamplificateur
opérationnel AO2 ?

B.1.2 En déduire que les tensions entre les points Py, Py, P, ou Psetla
masse du montage peuvent étre considérées comme nulles quelles que
soient les positions des interrupteurs K;.

B.1.3 Exprimer la tension Ucna en fonction de l'intensité I.

B.1.4 Justifier que I'intensité | puisse s'écrire: | = as.ls + az.lo + ay.ly + ap.lo.

B.1.5 Déterminer la résistance équivalente R, au dipdle passif D1 situé a
droite des bornes Qo et P's et en déduire I'expression de U, en fonction
de Uy.

B.1.6 Appliquer le méme raisonnement pour exprimer U; en fonction de U,
puis Uz en fonction de Us et enfin U; en fonction de E.




[image: image12.png]E
B.1.7 Montrer que l'intensité I3 peut s'écrire : |, = R En déduire I'expression

de Iz, Iy et lo.

B.1.8 En remplagant les intensités des courants par les expressions
déterminées ci-dessus, exprimer Ucna en fonction de E, R, R' et les
valeurs des bits ao, as, a; et as.

B.1.9 En déduire que I'on peut écrire Ucna = q.Nc. Préciser I'expression de g.

B.1.10 Compléter les 3 cases vides du tableau du document réponse 3 a
rendre avec la copie.

Ondonne E=-10VetR=R'=27kQ.
B.1.11 En déduire la valeur numérique du quantum q.

B.1.12 Tracer sur le document réponse 3 a rendre avec la copie la
caractéristique de transfert du CNA.




[image: image13.png]Document Réponse N°3 a rendre avec la copi

Tableau de données
0 (en degré) asazaj ag Nc(décimal) Ucna(V)
0 0000 0 0
6,06 0001 1 0,312
12,13 0010 2
18,2 0011 3 0,938
24,27 0100 4 1,250
30,33 0101 5 1,563
36,44 0110 [ 1,875
48,53 1000 8 25
54,6 1001 9 2,813
60,67 1010 10 3,125
66.73 1011 11 3,438
72,8 1100 12 3,75
78,87 1101 13 4,083
84,93 1110 14 4,375
91 1111 15
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Correction des exercices sur les conversions numériques
Exercice 1 :  calculer la tension de sortie d’un CNA pour une entrée N=01001, sachant que le quantum est de 0,2V.

u=qN=0,2(9=1,8V car (1001)2=(9)10
Exercice 2 : un CNA de 3 bits a une tension pleine échelle de 10V. Déterminer le quantum.

u=qN ( umax=qNmax ( q= umax/Nmax= 10/7 = 1,43V car umax est la tension pleine échelle et Nmax est 23(1=7

Exercice 3
	Tracer la caractéristique sortie/entrée du CNA.

Déterminer la résolution analogique (quantum) et le nombre de bits.
	us (V)

0

4

8

N

0000

1001

1111




La caractéristique est un ensemble de points globalement alignés sur une droite linéaire passant par le point d’abscisse N=15 et d’ordonnée us=8V
us=qN ( q= usmax/Nmax = 8/15 = 0,533V
Exercice 4 : extrait sujet de bac juin 2000 Polynésie

On notera [N]2 un nombre binaire et N son équivalent décimal (exemple: [100]2est équivalent à 4). On souhaite obtenir un nombre binaire [N]2, image de la masse d'un paquet, de façon à permettre le traitement ultérieur par un calculateur (qui pourra calculer la masse de café à ajouter après la première pesée, indiquer la masse moyenne des paquets, le nombre de paquets conformes, etc.).

Le convertisseur utilisé est un convertisseur 10 bits, de pleine échelle 1,023V et présentant une erreur maximale de ± 4 quanta.

On rappelle que le nombre N de sortie est proportionnel à la tension d'entrée V du convertisseur suivant la relation N = k V.

1. Calculer Nmax et en déduire le gain k du convertisseur.

Nmax=210(1=1023
k=N/V=1023/1,023=1000V(1
2. Quelle est la valeur du quantum ? En déduire l'erreur maximale (en mV) correspondant à l'erreur maximale du convertisseur.

q=1/k=1mV
L’erreur maximale correspond à ± 4 quantums =± 4mV
Exercice 5 : extrait sujet de bac juin 2007

E.1. 2m correspond à un affichage 2.00 c’est-à-dire au nombre 200. Or, avec 8 bits on peut aller jusqu’à 255. Donc ce convertisseur est suffisant.

E.2. Le quantum est l’écart qui permet de passer d’un nombre au suivant, ici par lecture graphique on obtient 60mV.

On peut également l’obtenir avec u4=qN ( q=u4/N=480/8=60mV.

Remarque : la caractéristique débute par un 1/2 quantum, cela permet d’améliorer la précision.

E.3. u4=qN ( N= u4/q= 75 cela donne l’affichage suivant 0.75
Exercice 6 : extrait sujet de bac 2010

B.1 Conversion Numérique-Analogique

B.1.1 L’AO2 fonctionne en linéaire car, la sortie est uniquement rebouclée à l’entrée inverseuse.

B.1.2 (=0, donc en position 1, par la loi des mailles, le potentiel en Pi est celui de la masse.

En position 0, le potentiel est nul également car le point est directement relié à la masse.

B.1.3 Loi des mailles (et loi d’Ohm) : UCNA+R’I+(=0 ( UCNA= (R’I
B.1.4 D’après la loi des nœuds : I=a3I3+a2I2+a1I1+a0I0
B.1.5 Re=2R/2=R. D’après le diviseur de tension : U0=U1  EQ \s\do2(\f(R;R+R)) =   EQ \s\do2(\f(U1;2)) .

B.1.6 De même : la résistance équivalente à droite de U1 est {2R en parallèle avec (R+R)}=R, donc U1=U2/2
et de la même façon U3=E/2.

B.1.7 D’après la loi d’Ohm : I3=  EQ \s\do2(\f(U3;2R)) =   EQ \s\do2(\f(E/2;2R)) =   EQ \s\do2(\f(E;4R)) .

De même: I2=   EQ \s\do2(\f(U3;4R)) =   EQ \s\do2(\f(E;8R))

I1=   EQ \s\do2(\f(U2;4R)) =   EQ \s\do2(\f(E;16R))

I0=   EQ \s\do2(\f(U1;4R)) =   EQ \s\do2(\f(E;32R))
B.1.8  I=a3I3+a2I2+a1I1+a0I0=   EQ \s\do2(\f(E;32R)) (8a3+4a2+2a1+a0). Or UCNA= (R’I, donc UCNA= (R’  EQ \s\do2(\f(E;32R))(8a3+4a2+2a1+a0).

B.1.9 Or 8a3+4a2+2a1+a0= NC, donc UCNA= (R’  EQ \s\do2(\f(E;32R)) NC, par identification q= (R’  EQ \s\do2(\f(E;32R)) 

(=0,3125V en remplaçant par les valeurs de l’énoncé).

B.1.10 et B.1.11 q=UCNA/NC= 4,375/14=0,3125V, ce qui donne :

- pour NC=2, UCNA=0,625V



- pour NC=7, UCNA=2,1875V


- pour NC=15, UCNA=4,6875V

Document réponse 3, tableau de données :  


B.1.12 Il s’agit d’un ensemble de points discret alignés sur une droite passant par zéro et (14, 4,375V).

Document réponse 3, caractéristique du CNA :  

Evaluation conversions numériques

Exercice 1 : CAN 2 bits


1/ Quelle est la valeur q du quantum ?

2/ Quelle est la valeur de N pour une tension d’entrée continue de 3,0V ?

3/ On remplace ce CAN par un CAN 4 bits : déterminer Nmax et q sachant que la tension pleine échelle est encore 7,5V.

Exercice 2 :  calculer la tension de sortie d’un CNA pour une entrée N=01001, sachant que le quantum est de 0,2V.

Exercice 3 : un CNA de 3 bits a une tension pleine échelle de 10V. Déterminer le quantum.

Exercice 4 : extrait sujet de bac juin 2007




On mesure une tension u proportionnelle à la hauteur d’un bac de lait d’une usine.

Pour numériser cette tension u on emploie un CAN. On notera N la valeur décimale du mot numérique codé en binaire naturel.

On considère que l’afficheur placé à la suite du CAN indique sur 3 digits (avec point décimal fixe) la valeur de N comme le montre l’exemple ci-contre.

1/ Sachant que l’afficheur peut indiquer jusqu’à une hauteur de 2 mètres, montrer qu’un CAN 8 bits convient pour ce système.

2/ Le début de la carctéristique de transfert N=f(u) du convertisseur est représentée sur la figure ci-contre. Déterminer le quantum q.

3/ Déterminer pour une tension u de 4,5V, le nombre N correspondant.

En déduire l’indication de l’afficheur.


Exercice 5 : CNA échelle pondéré 

Le mot binaire est noté N=[a2,a1,a0].

En décimal : N=20a0+21a1+22a2
Ki fermé ( ai=1 et Ki ouvert (  ai=0.

Exprimer us en fonction de N, R, R2 et Vréf.

Exercice 6 : extrait sujet de bac remplacement 2000

Le montage permet de convertir la tension vm(t) en mot binaire.  Les circuits logiques et analogiques sont parfaits et alimentés en {0 ;15V}.

1/ La tension uC1(t) est issue d’un intégrateur : sachant que  EQ \s\do2(\f(duC1;dt)) = (  EQ \s\do2(\f(Vref;RC)) et qu’à t =0, uC1 = 0V, exprimer uC1 en fonction du temps t (on peut aussi chercher l’équation de uC1(t) tracée ci-dessous).

Vref = ( 10 V , R = 100 k( ; C = 0,10 (F : montrer que uC1(t1)=5V avec t1= 5ms.

2/ vm=5V. Donner la valeur de la tension ul(t) si 0<t<t1 puis si  tl < t < t2 = 15ms

3/ Compléter les courbes u1(t), h(t) sur la feuille réponse ci-dessous ; on se limitera à l'intervalle : 

0 < t ( t2.
Table de vérité de la porte ET :

	E1
	E2
	S

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1



Correction évaluation conversions numériques
Exercice 1 : CAN 2 bits

1/ Le quantum est l’écart de tension qui permet de passer d’un nombre binaire au suivant : ici q=2,5V par lecture graphique. On retrouve ce résultat en appliquant q=Upe/Nmax=7,5/3.

2/ Pour ue=3V, N=01 par lecture graphique.

3/ Nmax=24(1=15 donc q=Upe/Nmax=7,5/15=0,5V
Exercice 2 :  N=01001 et q=0,2V( ue=q(N=q(1+0+0+23+0)=0,2(9=1,8V
Exercice 3 : 3 bits et Upe=10V

Upe=q(Nmax ( q= Upe/Nmax=  EQ \s\do2(\f(10;23(1)) = 1,43V

Exercice 4 : extrait sujet de bac juin 2007



1/ A N=125 correspond H=1,25m donc à H=2m correspond N=200. Or un CAN 8 bits donne un nombre maximum de 255, donc 8 bits suffisent.

2/ Le quantum est l’écart de tension qui permet de passer d’un nombre binaire au suivant : ici q=60mV par lecture graphique. On retrouve ce résultat en appliquant q=u/N=480/8=60mV. 

3/ u=qN ( N=u/q=75 donc l’afficheur indique :


Exercice 5 : CNA échelle pondéré 

On définit Geq=1/Req avec Req la résistance équivalente de R/4, R/2 et R en parallèle.

Geq=a0 EQ \s\do2(\f(1;R)) +a1 EQ \s\do2(\f(2;R)) +a2 EQ \s\do2(\f(4;R)) = (a0+2a1+4a2) EQ \s\do2(\f(1;R)) =(20a0+21a1+22a2) EQ \s\do2(\f(1;R)) =  EQ \s\do2(\f(N;R))
L’amplificateur opérationnel fonctionne en linéaire car l’entrée inverseuse est reliée à la sortie, donc V+=V–.

· V+=0

· L’AO est parfait donc i– =0, on peut alors dessiner le schéma équivalent ci-dessous :

(Vréf seule : 

us seule :


Théorème de superposition : V– =  EQ \s\do2(\f((Vréf R2; Req +R2))+ EQ \s\do2(\f(us Req; Req +R2)) =  EQ \s\do2(\f((Vréf R2+us Req; Req +R2))
· L’égalité V+=V– donne, en remplaçant,  EQ \s\do2(\f((Vréf R2+us Req; Req +R2)) =0 ( (Vréf R2+usReq=0 

( us=Vréf  EQ \s\do2(\f(R2;Req))= VréfR2Geq= VréfR2N/R
Exercice 6 : extrait sujet de bac remplacement 2000

1/ Il faut intégrer l’expression  EQ \s\do2(\f(duC1;dt)) = (  EQ \s\do2(\f(Vref;RC)) : uC1= ((  EQ \s\do2(\f(Vref;RC)) dt donc uC1= (  EQ \s\do2(\f(Vref;RC)) t + k, or à t =0, uC1 = 0V donc k=0 (en remplaçant) ( uC1= (  EQ \s\do2(\f(Vref;RC)) t = 1000 t (avec Vref = ( 10 V , R = 100 k( ; C = 0, 10 (F).

Pour t1=5ms, uC1(t1)=1000(5.10(3=5V
2/ Le comparateur est alimenté en {0 ;15V}et il est parfait donc Vsat+=15V et Vsat(=0V.

Si 0<t<t1 : uC1<vm donc V(<V+ ( u1=Vsat+=15V.

Si tl < t < t2 : uC1>vm donc V(>V+ ( u1= Vsat(=0V.
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Feuille de calcul :


Vréf=5


ve=3


nbits=4


Upe=(2^nbits-1)*Vréf/(2^nbits)


vebis=ve+t-t





vr=RAMPE(0,Vréf)


vh=Vréf*peigne(10,2^nbits-1)


vc=si(vebis>vr,Vréf,0)


vet=vc*vh/Vréf


N=NBFRONTS(vet,1)


venum=Upe*N/NBFRONTS(vh,1)


vem=moy(vebis)





Quelques fonctions utiles :


Upe=(2nbits–1)*Vréf/2nbits ( tension pleine échelle


RAMPE(0,Vréf) ( rampe de 0 à Vréf


Vréf*peigne(10,2nbits–1) ( 2nbits–1 créneaux dont l’état haut dure chacun 10 points


NBFRONTS(v,1) ( nombre de fronts descendants de la tension v


si(a>b,Vréf,0) ( si a>b alors renvoie Vréf sinon 0
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Pour N=125, l’afficheur indique :


Ce qui correspond à une hauteur H de 1,25 mètre dans le bac.
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Pour N=125, l’afficheur indique :


Ce qui correspond à une hauteur H de 1,25 mètre dans le bac.





0





u(mV)





N





8





6





4





2





120





240





360





480





u





Mot numérique


N





Afficheur





CAN





+





+





–





K2





R/4





K1





R/2





K0





R





us





Vréf





R2





Req





(Vréf





us





V–





Req





R2





(Vréf





V–





Req





R2





V– = � EQ \s\do2(\f((Vréf R2;Req+R2))� d’après le pont diviseur de tension





us





V–





Req





R2





V– = � EQ \s\do2(\f(usReq;Req+R2))�





–





compteur +


affichage





&





+





+





u1





uC1





h





uh





vm





1





0





10





t2





t(ms)





t(ms)





t2





10





1





0





h(V)





uC1(V)





u1(V)





uh(V)





0





0





1





1





10





10





t(ms)





t(ms)





t2





t2





15





15





15





15





t1





t1





vm








_1350620833.xls
uson

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42

		43

		44

		45

		46

		47

		48

		49

		50

		51

		52

		53

		54

		55

		56

		57

		58

		59

		60

		61

		62

		63

		64

		65

		66

		67

		68

		69

		70

		71

		72

		73

		74

		75

		76

		77

		78

		79

		80

		81

		82

		83

		84

		85

		86

		87

		88

		89

		90

		91

		92

		93

		94

		95

		96

		97

		98

		99

		100



uson (V)

t(ms)

uson(V)

tension micro

0

3.8400247606

7.3548954236

10.259022107

12.3406541597

13.4863046533

13.6921174585

13.0607625505

11.7844265802

10.1163608172

8.3349946584

6.7056065378

5.4448307313

4.6928313299

4.4968592217

4.8082831446

5.4932813605

6.3554642654

7.1670390461

7.7039570879

7.7799655555

7.2746866067

6.1517394714

4.464373379

2.3478854376

0

-2.3478854376

-4.464373379

-6.1517394714

-7.2746866067

-7.7799655555

-7.7039570879

-7.1670390461

-6.3554642654

-5.4932813605

-4.8082831446

-4.4968592217

-4.6928313299

-5.4448307313

-6.7056065378

-8.3349946584

-10.1163608172

-11.7844265802

-13.0607625505

-13.6921174585

-13.4863046533

-12.3406541597

-10.259022107

-7.3548954236

-3.8400247606

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



vierge

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42

		43

		44

		45

		46

		47

		48

		49

		50

		51

		52

		53

		54

		55

		56

		57

		58

		59

		60

		61

		62

		63

		64

		65

		66

		67

		68

		69

		70

		71

		72

		73

		74

		75

		76

		77

		78

		79

		80

		81

		82

		83

		84

		85

		86

		87

		88

		89

		90

		91

		92

		93

		94

		95

		96

		97

		98

		99

		100



uson (V)

t(ms)

uson(V)

tension micro

0

3.8400247606

7.3548954236

10.259022107

12.3406541597

13.4863046533

13.6921174585

13.0607625505

11.7844265802

10.1163608172

8.3349946584

6.7056065378

5.4448307313

4.6928313299

4.4968592217

4.8082831446

5.4932813605

6.3554642654

7.1670390461

7.7039570879

7.7799655555

7.2746866067

6.1517394714

4.464373379

2.3478854376

0

-2.3478854376

-4.464373379

-6.1517394714

-7.2746866067

-7.7799655555

-7.7039570879

-7.1670390461

-6.3554642654

-5.4932813605

-4.8082831446

-4.4968592217

-4.6928313299

-5.4448307313

-6.7056065378

-8.3349946584

-10.1163608172

-11.7844265802

-13.0607625505

-13.6921174585

-13.4863046533

-12.3406541597

-10.259022107

-7.3548954236

-3.8400247606

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Graph1

		0

		3

		6

		9

		12

		15

		18

		21

		24

		27

		30

		33

		36

		39

		42

		45

		48

		50

		53

		56

		59

		62

		65

		68

		71

		74

		77

		80

		83

		86

		89

		92

		95

		98

		101

		44

		45

		46

		47

		48

		49

		50

		51

		52

		53

		54

		55

		56

		57

		58

		59

		60

		61

		62

		63

		64

		65

		66

		67

		68

		69

		70

		71

		72

		73

		74

		75

		76

		77

		78

		79

		80

		81

		82

		83

		84

		85

		86

		87

		88

		89

		90

		91

		92

		93

		94

		95

		96

		97

		98

		99

		100



Traite3

0

15.3885331604

20.5381761877

15.1745412257

8.167246097

7.2124247169

10.7505585691

10.91202991

3.5218281564

-6.6965600685

-11.6699483333

-9.5331963982

-6.7452888326

-10.0584098067

-17.6766398704

-20.2294569799

-11.0323431354

0

5.1295110535

6.8460587292

5.0581804086

2.7224153657

2.4041415723

3.583519523

3.6373433033

1.1739427188

-2.2321866895

-3.8899827778

-3.1777321327

-2.2484296109

-3.3528032689

-5.8922132901

-6.7431523266

-3.6774477118

5.7600371408



Graph2

		t (ms)

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42

		43

		44

		45

		46

		47

		48

		49

		50

		51

		52

		53

		54

		55

		56

		57

		58

		59

		60

		61

		62

		63

		64

		65

		66

		67

		68

		69

		70

		71

		72

		73

		74

		75

		76

		77

		78

		79

		80

		81

		82

		83

		84

		85

		86

		87

		88

		89

		90

		91

		92

		93

		94

		95

		96

		97

		98

		99

		100



0

5.7600371408

11.0323431354

15.3885331604

18.5109812395

20.2294569799

20.5381761877

19.5911438257

17.6766398704

15.1745412257

12.5024919875

10.0584098067

8.167246097

7.0392469949

6.7452888326

7.2124247169

8.2399220408

9.5331963982

10.7505585691

11.5559356318

11.6699483333

10.91202991

9.2276092071

6.6965600685

3.5218281564

0

-3.5218281564

-6.6965600685

-9.2276092071

-10.91202991

-11.6699483333

-11.5559356318

-10.7505585691

-9.5331963982

-8.2399220408

-7.2124247169

-6.7452888326

-7.0392469949

-8.167246097

-10.0584098067

-12.5024919875

-15.1745412257

-17.6766398704

-19.5911438257

-20.5381761877

-20.2294569799

-18.5109812395

-15.3885331604

-11.0323431354

-3.8400247606

3.6774477118

5.1295110535

6.1703270798

6.7431523266

6.8460587292

6.5303812752

5.8922132901

5.0581804086

4.1674973292

3.3528032689

2.7224153657

2.346415665

2.2484296109

2.4041415723

2.7466406803

3.1777321327

3.583519523

3.8519785439

3.8899827778

3.6373433033

3.0758697357

2.2321866895

1.1739427188

0

-1.1739427188

-2.2321866895

-3.0758697357

-3.6373433033

-3.8899827778

-3.8519785439

-3.583519523

-3.1777321327

-2.7466406803

-2.4041415723

-2.2484296109

-2.346415665

-2.7224153657

-3.3528032689

-4.1674973292

-5.0581804086

-5.8922132901

-6.5303812752

-6.8460587292

-6.7431523266

-6.1703270798

-5.1295110535

-3.6774477118

-1.9200123803

0

0

0



Feuil1

		t (ms)		uson (V)										t (ms)		Nuson		Traite1		Traite2		Traite3

		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0

		1		3.8400247606		5.7600371408		0		5.7600371408				3		10.259022107		15.3885331604		0		15.3885331604

		2		7.3548954236		11.0323431354		0		11.0323431354				6		13.6921174585		20.5381761877		0		20.5381761877

		3		10.259022107		15.3885331604		0		15.3885331604				9		10.1163608172		15.1745412257		0		15.1745412257

		4		12.3406541597		18.5109812395		0		18.5109812395				12		5.4448307313		8.167246097		0		8.167246097

		5		13.4863046533		20.2294569799		0		20.2294569799				15		4.8082831446		7.2124247169		0		7.2124247169

		6		13.6921174585		20.5381761877		0		20.5381761877				18		7.1670390461		10.7505585691		0		10.7505585691

		7		13.0607625505		19.5911438257		0		19.5911438257				21		7.2746866067		10.91202991		0		10.91202991

		8		11.7844265802		17.6766398704		0		17.6766398704				24		2.3478854376		3.5218281564		0		3.5218281564

		9		10.1163608172		15.1745412257		0		15.1745412257				27		-4.464373379		-6.6965600685		0		-6.6965600685

		10		8.3349946584		12.5024919875		0		12.5024919875				30		-7.7799655555		-11.6699483333		0		-11.6699483333

		11		6.7056065378		10.0584098067		0		10.0584098067				33		-6.3554642654		-9.5331963982		0		-9.5331963982

		12		5.4448307313		8.167246097		0		8.167246097				36		-4.4968592217		-6.7452888326		0		-6.7452888326

		13		4.6928313299		7.0392469949		0		7.0392469949				39		-6.7056065378		-10.0584098067		0		-10.0584098067

		14		4.4968592217		6.7452888326		0		6.7452888326				42		-11.7844265802		-17.6766398704		0		-17.6766398704

		15		4.8082831446		7.2124247169		0		7.2124247169				45		-13.4863046533		-20.2294569799		0		-20.2294569799

		16		5.4932813605		8.2399220408		0		8.2399220408				48		-7.3548954236		-11.0323431354		0		-11.0323431354

		17		6.3554642654		9.5331963982		0		9.5331963982				50		0		0		0		0

		18		7.1670390461		10.7505585691		0		10.7505585691				53		0		0		5.1295110535		5.1295110535

		19		7.7039570879		11.5559356318		0		11.5559356318				56		0		0		6.8460587292		6.8460587292

		20		7.7799655555		11.6699483333		0		11.6699483333				59		0		0		5.0581804086		5.0581804086

		21		7.2746866067		10.91202991		0		10.91202991				62		0		0		2.7224153657		2.7224153657

		22		6.1517394714		9.2276092071		0		9.2276092071				65		0		0		2.4041415723		2.4041415723

		23		4.464373379		6.6965600685		0		6.6965600685				68		0		0		3.583519523		3.583519523

		24		2.3478854376		3.5218281564		0		3.5218281564				71		0		0		3.6373433033		3.6373433033

		25		0		0		0		0				74		0		0		1.1739427188		1.1739427188

		26		-2.3478854376		-3.5218281564		0		-3.5218281564				77		0		0		-2.2321866895		-2.2321866895

		27		-4.464373379		-6.6965600685		0		-6.6965600685				80		0		0		-3.8899827778		-3.8899827778

		28		-6.1517394714		-9.2276092071		0		-9.2276092071				83		0		0		-3.1777321327		-3.1777321327

		29		-7.2746866067		-10.91202991		0		-10.91202991				86		0		0		-2.2484296109		-2.2484296109

		30		-7.7799655555		-11.6699483333		0		-11.6699483333				89		0		0		-3.3528032689		-3.3528032689

		31		-7.7039570879		-11.5559356318		0		-11.5559356318				92		0		0		-5.8922132901		-5.8922132901

		32		-7.1670390461		-10.7505585691		0		-10.7505585691				95		0		0		-6.7431523266		-6.7431523266

		33		-6.3554642654		-9.5331963982		0		-9.5331963982				98		0		0		-3.6774477118		-3.6774477118

		34		-5.4932813605		-8.2399220408		0		-8.2399220408				101		3.8400247606		5.7600371408		0		5.7600371408

		35		-4.8082831446		-7.2124247169		0		-7.2124247169

		36		-4.4968592217		-6.7452888326		0		-6.7452888326

		37		-4.6928313299		-7.0392469949		0		-7.0392469949

		38		-5.4448307313		-8.167246097		0		-8.167246097

		39		-6.7056065378		-10.0584098067		0		-10.0584098067

		40		-8.3349946584		-12.5024919875		0		-12.5024919875

		41		-10.1163608172		-15.1745412257		0		-15.1745412257

		42		-11.7844265802		-17.6766398704		0		-17.6766398704

		43		-13.0607625505		-19.5911438257		0		-19.5911438257

		44		-13.6921174585		-20.5381761877		0		-20.5381761877				44		-13.6921174585

		45		-13.4863046533		-20.2294569799		0		-20.2294569799				45		-13.4863046533

		46		-12.3406541597		-18.5109812395		0		-18.5109812395				46		-12.3406541597

		47		-10.259022107		-15.3885331604		0		-15.3885331604				47		-10.259022107

		48		-7.3548954236		-11.0323431354		0		-11.0323431354				48		-7.3548954236

		49		-3.8400247606		-5.7600371408		1.9200123803		-3.8400247606				49		-3.8400247606

		50		0		0		3.6774477118		3.6774477118				50		0

		51		0		0		5.1295110535		5.1295110535				51		0

		52		0		0		6.1703270798		6.1703270798				52		0

		53		0		0		6.7431523266		6.7431523266				53		0

		54		0		0		6.8460587292		6.8460587292				54		0

		55		0		0		6.5303812752		6.5303812752				55		0

		56		0		0		5.8922132901		5.8922132901				56		0

		57		0		0		5.0581804086		5.0581804086				57		0

		58		0		0		4.1674973292		4.1674973292				58		0

		59		0		0		3.3528032689		3.3528032689				59		0

		60		0		0		2.7224153657		2.7224153657				60		0

		61		0		0		2.346415665		2.346415665				61		0

		62		0		0		2.2484296109		2.2484296109				62		0

		63		0		0		2.4041415723		2.4041415723				63		0

		64		0		0		2.7466406803		2.7466406803				64		0

		65		0		0		3.1777321327		3.1777321327				65		0

		66		0		0		3.583519523		3.583519523				66		0

		67		0		0		3.8519785439		3.8519785439				67		0

		68		0		0		3.8899827778		3.8899827778				68		0

		69		0		0		3.6373433033		3.6373433033				69		0

		70		0		0		3.0758697357		3.0758697357				70		0

		71		0		0		2.2321866895		2.2321866895				71		0

		72		0		0		1.1739427188		1.1739427188				72		0

		73		0		0		0		0				73		0

		74		0		0		-1.1739427188		-1.1739427188				74		0

		75		0		0		-2.2321866895		-2.2321866895				75		0

		76		0		0		-3.0758697357		-3.0758697357				76		0

		77		0		0		-3.6373433033		-3.6373433033				77		0

		78		0		0		-3.8899827778		-3.8899827778				78		0

		79		0		0		-3.8519785439		-3.8519785439				79		0

		80		0		0		-3.583519523		-3.583519523				80		0

		81		0		0		-3.1777321327		-3.1777321327				81		0

		82		0		0		-2.7466406803		-2.7466406803				82		0

		83		0		0		-2.4041415723		-2.4041415723				83		0

		84		0		0		-2.2484296109		-2.2484296109				84		0

		85		0		0		-2.346415665		-2.346415665				85		0

		86		0		0		-2.7224153657		-2.7224153657				86		0

		87		0		0		-3.3528032689		-3.3528032689				87		0

		88		0		0		-4.1674973292		-4.1674973292				88		0

		89		0		0		-5.0581804086		-5.0581804086				89		0

		90		0		0		-5.8922132901		-5.8922132901				90		0

		91		0		0		-6.5303812752		-6.5303812752				91		0

		92		0		0		-6.8460587292		-6.8460587292				92		0

		93		0		0		-6.7431523266		-6.7431523266				93		0

		94		0		0		-6.1703270798		-6.1703270798				94		0

		95		0		0		-5.1295110535		-5.1295110535				95		0

		96		0		0		-3.6774477118		-3.6774477118				96		0

		97		0		0		-1.9200123803		-1.9200123803				97		0

		98		0		0		0		0				98		0

		99		0		0		0		0				99		0

		100		0		0		0		0				100		0
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Feuil1

		t (ms)		uson (V)										t (ms)		Nuson		Traite1		Traite2		Traite3

		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0

		1		3.8400247606		5.7600371408		0		5.7600371408				3		10.259022107		15.3885331604		0		15.3885331604

		2		7.3548954236		11.0323431354		0		11.0323431354				6		13.6921174585		20.5381761877		0		20.5381761877

		3		10.259022107		15.3885331604		0		15.3885331604				9		10.1163608172		15.1745412257		0		15.1745412257

		4		12.3406541597		18.5109812395		0		18.5109812395				12		5.4448307313		8.167246097		0		8.167246097

		5		13.4863046533		20.2294569799		0		20.2294569799				15		4.8082831446		7.2124247169		0		7.2124247169

		6		13.6921174585		20.5381761877		0		20.5381761877				18		7.1670390461		10.7505585691		0		10.7505585691

		7		13.0607625505		19.5911438257		0		19.5911438257				21		7.2746866067		10.91202991		0		10.91202991

		8		11.7844265802		17.6766398704		0		17.6766398704				24		2.3478854376		3.5218281564		0		3.5218281564

		9		10.1163608172		15.1745412257		0		15.1745412257				27		-4.464373379		-6.6965600685		0		-6.6965600685

		10		8.3349946584		12.5024919875		0		12.5024919875				30		-7.7799655555		-11.6699483333		0		-11.6699483333

		11		6.7056065378		10.0584098067		0		10.0584098067				33		-6.3554642654		-9.5331963982		0		-9.5331963982

		12		5.4448307313		8.167246097		0		8.167246097				36		-4.4968592217		-6.7452888326		0		-6.7452888326

		13		4.6928313299		7.0392469949		0		7.0392469949				39		-6.7056065378		-10.0584098067		0		-10.0584098067

		14		4.4968592217		6.7452888326		0		6.7452888326				42		-11.7844265802		-17.6766398704		0		-17.6766398704

		15		4.8082831446		7.2124247169		0		7.2124247169				45		-13.4863046533		-20.2294569799		0		-20.2294569799

		16		5.4932813605		8.2399220408		0		8.2399220408				48		-7.3548954236		-11.0323431354		0		-11.0323431354

		17		6.3554642654		9.5331963982		0		9.5331963982				50		0		0		0		0

		18		7.1670390461		10.7505585691		0		10.7505585691				53		0		0		5.1295110535		5.1295110535

		19		7.7039570879		11.5559356318		0		11.5559356318				56		0		0		6.8460587292		6.8460587292

		20		7.7799655555		11.6699483333		0		11.6699483333				59		0		0		5.0581804086		5.0581804086

		21		7.2746866067		10.91202991		0		10.91202991				62		0		0		2.7224153657		2.7224153657

		22		6.1517394714		9.2276092071		0		9.2276092071				65		0		0		2.4041415723		2.4041415723

		23		4.464373379		6.6965600685		0		6.6965600685				68		0		0		3.583519523		3.583519523

		24		2.3478854376		3.5218281564		0		3.5218281564				71		0		0		3.6373433033		3.6373433033

		25		0		0		0		0				74		0		0		1.1739427188		1.1739427188

		26		-2.3478854376		-3.5218281564		0		-3.5218281564				77		0		0		-2.2321866895		-2.2321866895

		27		-4.464373379		-6.6965600685		0		-6.6965600685				80		0		0		-3.8899827778		-3.8899827778

		28		-6.1517394714		-9.2276092071		0		-9.2276092071				83		0		0		-3.1777321327		-3.1777321327

		29		-7.2746866067		-10.91202991		0		-10.91202991				86		0		0		-2.2484296109		-2.2484296109

		30		-7.7799655555		-11.6699483333		0		-11.6699483333				89		0		0		-3.3528032689		-3.3528032689

		31		-7.7039570879		-11.5559356318		0		-11.5559356318				92		0		0		-5.8922132901		-5.8922132901

		32		-7.1670390461		-10.7505585691		0		-10.7505585691				95		0		0		-6.7431523266		-6.7431523266

		33		-6.3554642654		-9.5331963982		0		-9.5331963982				98		0		0		-3.6774477118		-3.6774477118

		34		-5.4932813605		-8.2399220408		0		-8.2399220408				101		3.8400247606		5.7600371408		0		5.7600371408

		35		-4.8082831446		-7.2124247169		0		-7.2124247169

		36		-4.4968592217		-6.7452888326		0		-6.7452888326

		37		-4.6928313299		-7.0392469949		0		-7.0392469949

		38		-5.4448307313		-8.167246097		0		-8.167246097

		39		-6.7056065378		-10.0584098067		0		-10.0584098067

		40		-8.3349946584		-12.5024919875		0		-12.5024919875

		41		-10.1163608172		-15.1745412257		0		-15.1745412257

		42		-11.7844265802		-17.6766398704		0		-17.6766398704

		43		-13.0607625505		-19.5911438257		0		-19.5911438257

		44		-13.6921174585		-20.5381761877		0		-20.5381761877				44		-13.6921174585

		45		-13.4863046533		-20.2294569799		0		-20.2294569799				45		-13.4863046533

		46		-12.3406541597		-18.5109812395		0		-18.5109812395				46		-12.3406541597

		47		-10.259022107		-15.3885331604		0		-15.3885331604				47		-10.259022107

		48		-7.3548954236		-11.0323431354		0		-11.0323431354				48		-7.3548954236

		49		-3.8400247606		-5.7600371408		1.9200123803		-3.8400247606				49		-3.8400247606

		50		0		0		3.6774477118		3.6774477118				50		0

		51		0		0		5.1295110535		5.1295110535				51		0

		52		0		0		6.1703270798		6.1703270798				52		0

		53		0		0		6.7431523266		6.7431523266				53		0

		54		0		0		6.8460587292		6.8460587292				54		0

		55		0		0		6.5303812752		6.5303812752				55		0

		56		0		0		5.8922132901		5.8922132901				56		0

		57		0		0		5.0581804086		5.0581804086				57		0

		58		0		0		4.1674973292		4.1674973292				58		0

		59		0		0		3.3528032689		3.3528032689				59		0

		60		0		0		2.7224153657		2.7224153657				60		0

		61		0		0		2.346415665		2.346415665				61		0

		62		0		0		2.2484296109		2.2484296109				62		0

		63		0		0		2.4041415723		2.4041415723				63		0

		64		0		0		2.7466406803		2.7466406803				64		0

		65		0		0		3.1777321327		3.1777321327				65		0

		66		0		0		3.583519523		3.583519523				66		0

		67		0		0		3.8519785439		3.8519785439				67		0

		68		0		0		3.8899827778		3.8899827778				68		0

		69		0		0		3.6373433033		3.6373433033				69		0

		70		0		0		3.0758697357		3.0758697357				70		0

		71		0		0		2.2321866895		2.2321866895				71		0

		72		0		0		1.1739427188		1.1739427188				72		0

		73		0		0		0		0				73		0

		74		0		0		-1.1739427188		-1.1739427188				74		0

		75		0		0		-2.2321866895		-2.2321866895				75		0

		76		0		0		-3.0758697357		-3.0758697357				76		0

		77		0		0		-3.6373433033		-3.6373433033				77		0

		78		0		0		-3.8899827778		-3.8899827778				78		0

		79		0		0		-3.8519785439		-3.8519785439				79		0

		80		0		0		-3.583519523		-3.583519523				80		0

		81		0		0		-3.1777321327		-3.1777321327				81		0

		82		0		0		-2.7466406803		-2.7466406803				82		0

		83		0		0		-2.4041415723		-2.4041415723				83		0

		84		0		0		-2.2484296109		-2.2484296109				84		0

		85		0		0		-2.346415665		-2.346415665				85		0

		86		0		0		-2.7224153657		-2.7224153657				86		0

		87		0		0		-3.3528032689		-3.3528032689				87		0

		88		0		0		-4.1674973292		-4.1674973292				88		0

		89		0		0		-5.0581804086		-5.0581804086				89		0

		90		0		0		-5.8922132901		-5.8922132901				90		0

		91		0		0		-6.5303812752		-6.5303812752				91		0

		92		0		0		-6.8460587292		-6.8460587292				92		0

		93		0		0		-6.7431523266		-6.7431523266				93		0

		94		0		0		-6.1703270798		-6.1703270798				94		0

		95		0		0		-5.1295110535		-5.1295110535				95		0

		96		0		0		-3.6774477118		-3.6774477118				96		0

		97		0		0		-1.9200123803		-1.9200123803				97		0

		98		0		0		0		0				98		0

		99		0		0		0		0				99		0

		100		0		0		0		0				100		0
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