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Le t r a v a i l  présent6 dans c e  mémoire a é t é  e f fec tué  au Laboratoire 

d'Automatique de l a  Facul té  des Sciences de L i l l e ,  sous l a  d i r e c t i o n  de 

Monsieur l e  Professeur VIDAL. Nous voulons l u i  exprimer toute  not re  g ra t i -  

tude pour l ' accue i l  q u ' i l  nous a réservé,  pour l e s  moyens matér ie ls  m i s  3 

notre  d i spos i t ion  e t  pour l e  précieux enseignement q u ' i l  a su nous dispen- 

ser. 

Monsieur l e  Professeur MORIAMEZ, nous a grandement honorQs en  accep- 

t a n t  de p rés ide r  no t re  jury e t  nous voudrions q u ' i l  trouve i c i  l 'expression 

de  no t re  profond attachement. 

Notre p lus  grande reconnaissance s 'adresse à Monsieur le Prof es seur 

VIDAL qui nous a formés, aidés e t  d i r i g é s  dans I 'Qlaborafion de ce t r a v a i l .  

Nous voudrions l u i  exprimer nos s incères  remerciements. 

Nous adressons à Monsieur LAURENT, Maître de Conférences à l a  Faculté 

des Sciences d e  L i l l e  no t re  reconnaissance pour l ' i n t é r e t  q u ' i l  a portd c e  

t r a v a i l  e t  pour sa  présence dans no t re  jury. 

Que Monsieur POW, Maître de Conférences 2 l a  Facul té  des Sciences de 

L i l l e ,  trouve i c i  l 'expression de notre  reconnaissance pour l e s  encouragements 

e t  les conse i l s  q u ' i l  nous a toujours prodigués. 

Nous remercions tout  pa r  ticuli€remen t Monsieur LIENABT, Chef du Service L ont rôle 
Quali té  de  "La Lainière" pour l ' i n t é r ê t  constant  e t  l ' a t t e n t i o n  q u ' i l  a appor- 

t é  à n o t r e  t r a v a i l .  

Nous voulons exprimer no t re  sympathie et not re  reconnaissance à tout  

l e  personnel du l abora to i re  d'Automatique, en p a r t i c u l i e r  à ceux qui  nous ont  

p r é t é  l eu r  concours. 

Enfin q u ' i l  nous s o i t  permis de remercier l a  Délégation Générale à la 

Recherche Scient i f ique  e t  Technique, pour l ' a i d e  apportée dans l a  r é a l i s a t i o n  

de ce  t r a v a i l ,  e n t r e p r i s  dans l e  cadre d'un con t ra t  de recherche. 



L'automatisation d'un processus a pour p r inc ipa l  ob jec t i f  d ' u t i l i s e r  a u  

mieux, les connaissances théoriques sur les systèmes physiques, chimiques ... 
a f i n  de perfect ionner leur  commande en tenant compte d'une grande quant i té  de 

données, t o u t  en ne négligeant pas une s é c u r i t é  de fonctionnement, une r a p i d i t é  

de manoeuvre sans commune mesure avec une u t i o n  humaine. 

C 'es t  dans c e  cadre que nous nous proposons d ' u t i l i s e r  les travaux effec-  

tués à propos des systèmes échanti l lonnés e t  l e s  techniques de ca lcu l  hybride 

pour r é a l i s e r  un apparei l lage des t iné  à l ' i n d u s t r i e  t e x t i l e ,  

Il convient de souligner que c e t t e  recherche c o n s t i t u e  l a  deuxième p a r t i e  

d'un t r a v a i l  e f fec tué  dans l e  cadre d'm. contra t  derecherche, soutenu par  l a  dé- 

l éga t ion  générale ii l a  Recherche Scient i f ique  e t  Technique en col labora t ion avec 

les soc ié tés  "La Lainière" de Roubaix, e t  "Léanordu de L i l l e .  

Le problème consis te  à analyser  B p a r t i r  des informations i s sues  d'un 

capteur l ' évolut ion de l a  sec t ion  d'un f i l  de matière t e x t i l e ,  de façon 3 dé- 

terminer les p r inc ipa les  longueurs d'onde des var ia t ion?  de s a  sec t ion.  

L'élaborat ion d'un ca lcula teur  e s t  a lo r s  en t repr i se  en mettant en éviden- 

ce son i n t é r ê t ,  auss i  bien du p o i n t  de vue u t i l i s a t i o n  e t  r a p i d i t é ,  que du point  

de vue f i a b i l i t é ,  p r i x  de revient ,  p o s s i b i l i t é s  di amélioration u l t é r i eures .  

Une f o i s  r é a l i s é ,  l e  prototype de ca lcula teur  e s t  en f in  soumis 3 des 

des e s s a i s  i n d u s t r i e l s  dest inés à l 'obtent ion des specLres d'amplitude recherchés, 

e t  a conduire à un contrôle p lus  rigoureux de l a  r é g u l a r i t é  de l a  sec t ion  du 

produit  f i n i  . 

Le bu t  du memoire que nous présentons e s t  dans ces conditioiiç zrassayer  

d'apporter au système de fabr ica t ion  des produi ts  t e x t i l e s  une p lus  grande con- 

naissance de l ' i n d i c e  de q u a l i t é ,  e t  permettre a i n s i  L'harmonisation des produits  

de d i £  fé ren t s  fabr icants  . 
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Notre mémoire a pour but de présenter une m6thode de résolution d'un 

problème lié à l'introduction de l'automatisation dans l'industrie lainière. 

En effet, lors de la fabrication d'une matière textile, il est nécessaire 

d'effectuer de nombreux contrôles destinés à déterminer les principales caracté- 

ristiques du produit fini. On ne peut songer à réaliser ces tests sur l'ensem- 

ble de la production, car l'opération peut être assez onéreuse, destructive, 

difficile sur une unité comportant plusieurs chaînes de fabrication. 

Afin de rendre ces essais plus proches de la réalité industrielle, il 

convient de prélever, de façon aléatoire, sur chaque lot, un ou plusieurs échan- 

tillons, et de déterminer le plus rapidement possible leurs principaux paramètres. 

11 est dès lors évident que l'estimation est d'autant plus précise que le nombre 

d'échantillons traités est plus grand, mais celle-ci exige bien souvent de longs 

calculs répétitifs, 

Dans le but d'accroître la qualité du produit fini, l'industrie lainière 

a posé le problène du traitement automatique des informations recueillies sur les 

échantillons : si celles-ci correspondent,aux fiirees le lot e*hr pagse 

au stade suivant de la fabrication. Dans le cas contraire le lot défectueux va 

au rebut, et il est nécessaire de refaire le r6glage de la chaîne de fabrication. 

Dans une première étude, effectuée sous l'égide de la Délégation Géné- 

rale tk la Recherche Scientifique et Technique, et en collaboration avec les 

Sociétés La Lainière et Léanord, J.C. SACRE (ré£ l ) ,  a étudié puis réalisé un 

prototype d'organe de Calcul, élaborant la valeur moyenne, la moyenne quadra- 

tique, l'écart type d'un signal variable en fonction du tenps. 



C e t  élément a s soc ié  Zi un capteur sens ib le  aux va r i a t ions  d 'épaisseur d'un ruban ' ., 
de Carde à d é l i v r é  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  souhaitées. 

 opération effec tuée  s u r  un f i l  donne l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  précÉdenr 

=nt  d é f i n i e s ,  mais ne permet pas de d i r e  explicitement s ' i l  e x i s t e  des varia-  

t i o n s  périodiques de sect ion.  En e f f e t ,  l a  présence d'un défaut périodique 

eur ' la s e c t i o n  d'un f i l  peut en t ra îne r  l ' appar i t ion  s u r  l e  t i s s u  de d i f fé rences  

t r è s  n e t t e s  de son aspect. 11 f a u t  a l o r s  déterminer l e  spect re  d'amplitude en 

fonct ion  de l eu r  longueur d'onde ; puis  à p a r t i r  de ce r é s u l t a t  r econs t i tue r  

l '"histoire de l 'échanti l lon",  e t  i n t e r v e n i r  aux d ivers  s t ades  de l a  production 

a f i n  d 'él iminer l e s  i r r é g u l a r i t é s .  

F i p u e  1 . 1  : E m p & u  de. do& 

la $mm pkE4ente une &EgdmLté  phLadique 



c ' e s t  ce problème qui  nous a été pos6 et pour l eque l  nous a l lons  propo- 

s e r  une méthode de résolut ion.  

On peut  d i s t inguer  t r o i s  c l a s s e s  de défauts .  

I l s  son t  engendrés par  des défauts  mécaniques s u r  l e s  chines : F 
Par  exemple excen t r i c i  té des  cyl indres  dé l iv reurs  d i  "continus à f i l e r " .  

 après E.FELIX (2),  l 'amplitude A d'un défaut  engendré e x c e n t r i c i t é  des 

cyl indres  d é l i v r e u r s , , e s t  donnée par  l a  formule : 

E = é t i r a g e  

d = Diamètre des cyl indres  

e  = e x c e n t r i c i t é  

+ cylindre in£ é r i e u r  

- cyl indre  supér ieur  

k constante propre au système 

A p a r t i r  du spectrogramnii! , il e s t  possible de d é t e c t e r  l e  cyl indre  

possèdant un "faux rond" ; e t  de d resse r  un tableau indiquant l ' excen tz ic i tg  

permise pour d iverses  va leurs  de k e t  de l ' é t i r a g e .  

! 
E = 10 20 40 

. . 
7 -  -- 

k = l  10 ' 5 2,s faux rond en 111 Ooe mm. 
I 

I 
k=0,3 1 30 15 7,5 

 a après ce qui  précède il e s t  évident que l a  p réc i s ion  demandée aux 

machines de f i l a t u r e  c r o î t  proportionnellement 3 l a  v i t e s s e  d 'é t i rage ,  qui  

au-nte elle-même de façon constante dans l e s  f i l a t u r e s .  Notons tou te fo i s  que 

ces  défauts  peuvent ê t r e  éliminés complètement par  réglage de l a  machine d é f e t  

tueuse. 



Lorsque l e  f i l  possède des  f i b r e s  f l o t t a n t e s ,  ce  qu i  e s t  un cas f ré-  

quent pour l a  f ibranne,  on v o i t  appara î t r e  des i r r é g u l a r i t é s  à peu p rès  pé r io -  

diques de l a  sec t ion  de c e  f i l ,  

Mesurée directement après un champ d 'é t i rage ,  l a  longueur d'onde moyen- 

ne de ces i r r é g u l a r i t é s  périodiques est de 2,s à 3 f o i s  l a  longwur mayenne &s 

f i b r e s  c'est-à-dire 

- 
A = k . R  
mo 

où A = longueur d'onde myenne mesurée directement après l e  champ 
m 

O 
d ' é t i r a g e  correspondant. 

- 
6 - longueur moyenne des f i b r e s  (Valeurs approximatives : coton &dé 

2,2 cm, coton peigné 2,5 cm). 

S i  après l e  chanpi d ' é t i r a g e  défectueux, il y a encore d 'aut res  é t i r a g e s ,  

l a  longueur d'onde moyenne augmente du taux d ' é t i r age  t o t a l  E correspondant e t  

devient  : 

Ces défauts ,peuvent  s 'é l iminer complètement ou partie-llement se lon l e  

système d 'é t i rage  e t  l a  matière première. 

E l l e s  sont  dues à l a  d i s t r i b u t i o n  a l é a t o i r e  des f i b r e s  t e x t i l e s ,  et 

par  conséquent ne peuvent ' ê t r e  supprimées avec l a  technologie usue l l e  des 

us ines  de peignage. 

1 .3 ,1  - Choix  du ccw.to,uîz 



Il e x i s t e  dans l e  comnerce p lus ieu r s  régular imètres  pour f i l s ,  mèches 

et rubans p chacun de ceux-ci fournissant  des informations d i f f g r e n t e s  suivant  

l a  va r i ab le  physique mesurée. Cependant pour analyser des f i l s  de matière tex- 

t i l e ,  une seu le  c l a s se  d 'appare i l s ,  e s t  d ' u t i l i s a t i o n  courante, dont l e  pr inc ipe  

repose su r  l eu r  s e n s i b i l i t é  à des  v a r i a t i o n s  de l a  masse kinéique des échanti l -  

lons. 

Dans l ' é tude  présente,  nous ne nous in téresserons  qu'au capteur en 

fonctionnement à La q ai ni ère : l e  régularimètre. 

D = détec teur  

P = f i l t r e  passe bas 

S = Amplificateur BF. 

Le procédé de mesure e s t  basé s u r  l e  phénomène de battement en t re  deux 

signaux périodiques.  a appareil cont ient  deux o s c i l l a t e u r s  à haute fréquence, 

l 'un d'eux (A), indépendamment 'de l a  nesure, o s c i l l e  à une fréquence f i x e  . 

tandis  que l ' a u t r e  (B),  v o i t  c e t t e  dernière  s e  modifier en fonct ion  de l 'épais-  

seur de l a  matière t e s t é e  par  u n i t é  de l o n g u e ~ r .  



A c e t  e f f e t  1 'échant i l lon  t r ave r se  l 'espace i n t e r  armature du condensateur du 

c i r c u i t  o s c i l l a n t  ; e t  l o r s  de l a  mesure, l a  mztière t e x t i l e  cons t i tue  une par- 

t ie  déterminée du d ié lec t r ique  de celui-ci .  Au cours de c e  passage l e s  varia-  

t ions  de l a  s e c t i o n  du f i l  provoquent des  changements de l a  constante diélec- 

t r i q u e  du condensateur, e t  l e s  modifications de frequence a i n s i  provoquées pa r  

r a p p o r t . 8  l ' o s c i l l a t e u r  à fréquence f i x e ,  sont  transformées en v a r i a t i o n s  de 

tension,puis  amplifiées. 

La fréquence du s i g n a l  émis dépend de l a  v i t e s s e  de déplacement du f i l  

dans l e  capteur. Pour une v i t e s s e  v, un défaut  périodique de longueur d'onde X 

s e  t r a d u i t  par  l ' appar i t ion  d'une composante du s igna l ,  de frSquence f  : 

Cette v i t e s s e  peut ê t r e  cho i s i e  dans l a  gamme : 

m / m  = 4, 8, 25, 50, 100, 200 

Cet appare i l  t r è s  rcbuste e t  de maniement simple permet de nombreuses 

mesures s u r  l e s  produi ts  t e x t i l e s  à t ou tes  l e s  phases de l e u r  f ab r i ca t ion .  11 

e s t  presque un ive r se l l emnt  u t i l i s 6 ,  condit ion q u i  contr ibue à uniformiser  dans 

une ce r t a ine  mesure l e s  produi ts  de d i f f é r e n t s  fabr iquaats  qroelle que s o i t  l a  

précision.  

Pour des échant i l lons  de grande longueur, c o w t e  tenu de l a  v i t e s s e  de 

défilement l a  p lus  %levée, l e  temps dl immobil isat ion e s t  t rop  inpor tant .  

En out re ,  deux f i l s  semblables n'ayant pas l e  même degré. hygrométrique, 

donnent une r6ponse d i f f é r e n t e ,  c a r  l a  constante d ié lec t r ique  des t e x t i l e s  natu- 

r e l s  dépend fortement de l 'humidité e t  de l a  température ambiante. 

Cependant nous considèrerons c e t  appare i l  comme s a t i s f a i s a n t  e t  nous 

nous in téresserons  désormais uniquement 3 s a  grandeur de s o r t i e  en  supposant 

qu ' e l l e  r e f l è t e  exactement l a  va r i ab le  d'entrée. 



A p a r t i r  du s igna l  é l ec t r ique  émis pa r  le  régularimètre Uster ,  nous 

a l lons  rechercher l e s  informations suscep t ib les  de nous renseigner s u r  l ' é t a t  

du produit  mesuré. 

Le ca lcu la teu r  r é a l i s é  par  J .C.  SACRE (f i g  1.3) permet de mesurer l 'ir- 

r é g u l a r i t é  moyenne, l ' é c a r t  type de l ' échan t i l lon  e t  l ' u t i l i s a t e u r  peut  a l o r s  

cons ta te r  s i  l e  produi t  e s t  bon ou mauvais, sans tou te fo i s  connaî t re  l a  cause 

d'un défaut éventuel ,  n i  déterminer par  exemple l ' inf luence  du deuxième passage 

en peignage su r  l e  premier puisque l e s  i r r é g u l a r i t é s  s 'addit ionnent  quadrati- ' . 

moyenne quodroti que 



Il est a l o r s  nécessa i re  de s e  r é f é r e r  à l 'enregistrement de l a  sec t ion  

pour pouvoir peut ê t r e  re t rouver  quelqaes indices  permettant de l o c a l i s e r  l e s  

défauts ,  Dans ce cas l 'é tude des v a r i a t i o n s  périodiques devient  primordiale c a r  

l a  longueur d'onde de c e l l e s c i  permet de  re t rouver  rapidement e t  avec grande 

exact i tude  l e s  causes des dSfauts. 

Les défauts  périodiques peuvent ê t r e  discernés s u r  l e  diagramme de l a  

sec t ion  du f i l  s ' i ls sont  de grande a q l i t u d e ,  e t  sans harmonique $ cependant 

pour l e s  f i l s ,  l e s  exigences de  q u a l i t é  sont  actuellement t e l l e s  qu'on ne peut 

même plus accepter  des défauts ,  auss i  p e t i t s  so ien t - i l s .  

Le spectrographe USTER (Annexe A) e s t  capable de dgterminer l e  spect re  

d'amplitude en fonction de l a  longueur d'onde à p a r t i r  des données du régulari-  

mstre, Toutefois  l e s  ganmes de fréquences d'analyse s e  s i t u a n t  e n t r e  9,3 e t  0,167 

Hz, nous pouvons en u t i l i s a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  v i t e s s e s  du capteur  (paragraphe '. . 

1.3.23 d é t e c t e r  ' des défauts  ayant une longueur d'onde v a r i a n t  e n t r e  1,5 cm e t  

10 .m. 

Nous avons représenté f i g u r e  1.4 e t  1.5 quelques epectrogrammes relevgs 

avec c e t  apparei l .  



Les defauts  mécaniques des machines de f i l a t u r e  engendrent en général  

des  v a r i a t i o n s  de sec t ion  pour lesquel les ,  l a  d is tance  e n t r e  deux po in t s  de 

f o r t e  épaisseur  e s t  toujours constante,  Il s ' ensu i t  pue s u r  l e  spectrogramme 

1.4, il n'y a qu'un ou deux p i c s  au maximum (spect re  d i s c r e t ) .  

Un a u t r e  type d'enregistrement peut ê t r e  obtenu ( f i g  1.5) lo r squ ' i l  

y a des  défauts  dus aux ondes d 'é t i rage .  

Dans ce cas on consta te  que l e s  v a r i a t i o n s  ne sont  plus purement pgrio- 

diques , e t  qu 'il appara î t  des maxima écrasés (spect re  continu). 

La première information, access ib le  aisément, du spectrogramme e s t  

c a r a c t é r i s t i q u e  du type de défaut  (Sicanique, d 'é t i rage ,  ...) e t  cons t i tue  de ce 

f a i t  un renseignement in té ressan t .  



Nous avons vu que l e  spec t re  d'amplitude des va r ia t ions  de sec t ion  d'un 

f i l  de matière t e x t i l e  dépend auss i  bien de l ' é t ape  précédant immédiatement l a  

f i l a t u r e ,  que des préparat ions p lus  éloignées. Les défauts  apparaissant au 

début de l a  f abr ica t ion  sont  agrandis par  l ' é t i r a g e  e t  a t t t e i g n e n t  l e u r  p lus  

grande longueur d'onde dans l e  f i l ,  

Le spectrographe Uster,  que possède actuellenient l e  service  "Contrôle 

qua l i t é"  de "La Lainière", permet l a  mesure des défauts  périodiques, mais ne 

répond p lus  aux besoins ac tuels .  En e f f e t  l e s  é t i r a g e s  sont  considérables e t  

l'élément u t i l i s é  permet seulement des analyses f rCquent ie l les  pour des signaux 

présentant  des i r r é g u l a r i t é s  de longueur d'onde in fé r i eures  à TO ibetres,sans 

comnune mesure avec l ' é t a t  des fabr ica t ions  nouvelles q u i  correspondent à des 

défauts  présentant  une longueur d'onde a t t e ignan t  1000 à 1500 d t r e s .  

Nous a l lons  dans le  prochain chapitre lappeler l'ensemble des moyens 

mathématiques qui  sont B not re  d i spos i t ion  pour déterminer l e  spect re  d'une 

fonct ion,  puis  2 p a r t i r  de c e u r c i ,  élaborer  l e s  méthodes d'analyse spec t ra le  

l e s  p lus  appropri6es au problème posé, 



.METHMIES d'.ANALYSE HARMONIQUE DE SIGNAUX NON PERIOOZ2UES 

Les transformations qui interviennent en phyrique sont bien souvent 

l inéa i res  e t  invariantes lo rs  d'une t rans la t ion  t e q o r e l l e ,  e t  l e s  fonctions 

sinusofdales ou exponentielles sont pour de t e l l e s  transformations des fonc- 

t ions propres : 

k e t  k' sont  des 
coeff ic ients  

Il e s t  par conséquent f o r t  u t i l e  d'exprimer toutes l e s  fonctions u t i l i -  

sées sous forme de sommes de l ignes trigonomStriques ou exponentielles dont il 

e s t  f a c i l e  de déterminer l a  transformée. Cette décomposition a en outre  h - h E é 9 8 t  

que nous u t i l i s e rons  plus  lo in  : l a  puissance moyenne d'un s igna l  périodique e s t  

dgale 3 l a  some des puissances moyennes de chacun des termes de l a  s é r i e  trigo- 

nométrique weae 3). 

Ce chapitre e s t  dest iné  à présenter l e s  principes des mgthodes d18nalyse 

harmonique de signaux non périodiques ( issus  du capteur Uster l o r s  de l'applica- 

t i o n  envisagée). 

2.2 - AnaLg~e apeWt.ale de a i g m  non pLWodique~ 



La méthode cons i s t e  à considérer les fonctions non périodiques camne 

des fonct ions  périodiques de période i n f i n i e  ; l a  condit ion d 'existence du déve- 

loppement s 'exprimant sous l a  f onne de l a  convergence de l ' i n tégra le .  

. - 
f ( t )  = 9 + 1 I an c o s w t  + b s i n  nwt 1 

na 1 n 

Les coef f i c ien t s  des e é r i e s  0,  @ ont a l o r s  pour eapteasion 

1 1 +Tl2 f ( t )  e-jnwt c a l i m  T -> - - 
n T -Tl2 d t  

a = l i m  T -> Q) 

n y I -Tl2 f ( t )  cos noC d t  

bn = l i m  T --> - Z ! f ( t )  s i n  nwt d t  
rl -Tl2 

l a  fonct ion d 'autocorrélat ion s ' é c r i t  : 

Il est impossible d'observer f ( t )  3 touz i n s t a n t  ( e t  en p a r t i c u l i e r  pen- 

dant un temps infi-ni) e t  s i  f T ( t )  représente l e  s igna l  de  s o r t i e  du capteur Uster, 
- 

son i n t e r v a l l e  de d é f i n i t i o n  1 - S , + ~ I  correspond au temps T de passage de l'échan- 

t i l l o n  de f i l  de longueur L dans l e  régularimétre avec 7' = - v : v i t e s s e  du f i l .  
v = 

L'analyse spec t ra le  de f ( t ) ,  engendre en r é a l i t é  l e  spec t re  de f (t). T 

Posons f T ( t )  = f ( t ) . P  (t) avec Po(t)  = 1 t EI-TIZ,+T/~I 
O 



La faaction Pott) traduit la proceeeus d1échaatrl16nnage. 

Lorsque f(t) présente des composantes périodiques, ce qui est le cas 

lorsque le fil possède un défaut dû à l'excentricité d'un cylindre, mntmns 

que l'échantillonnage apporte de profondes modifications au spectre d'ampli- 

tude de cette fonction. 

Soit S(w) ladensité spectrale d'énergie (Annexe B), on peut l'écrire 

sous la forme : 

w pulsation du défaut périodique. 
O 

apas échantillonnage il vient, 

s*(u) e s t  le résultat du produit de composition de S(& par la "fenêtre 

spectrale" Qo(u) transformée de Fourier de po(t) : 
P u -  5 

+n Sin iw- T/2 

La fonction Q(w) est nulle pour w T = 2 n k : c'est-3-dire quand l'in- 
O 

trrvalle d'intégration est constitué par un nombre entier de périodes du signal 

(cas envisagé en annexe B). 

Lorsque Q(w) est diffSrent de zéro, afin de se rapprocher du cas idéal 

Q(w) = O il convient de choisir le temps de passage d'un échantillon grand 

devant 22- . n u  
O 

La détermination du spectre Zi partir de la fonction d' 8utocorHubn 

conduit à un résultat identique ; en effet il n'est pas possible de connaître 

c ( que pour T CI -z, +rm 1 ,  pour les mêmes raisons que précédemment. 



Dans une méthode d'analyse d i r e c t e  l e  s igna l  e s t  t r a i t é  par  f i l t r a g e ,  

in t ég ra t ion ,  ou p a r  l ' i n t e d d i a i r e  de moyens de ca lcu l .  

a) f i l t r e  s é l e c t i f  

Ce p r inc ipe  d'analyse s p e c t r a l e  cons i s t e  à i s o l e r  une bande de fréquence 

du s igna l  é tudié ,  au moyen d'un f i l t r e ,  puis  à évaluer  l a  puissance qu ' e l l e  con-- Z .  

t i e n t .  Sur l e  schéma de l a  f i g u r e  2.2 l a  grandeur fuSAu( t )  représente  l e  s i g n a l  

de s o r t i e  du f i l t r e  cent ré  en w e t  de largeur Au* 

Afin de balayer l a  game  des f r é q e ~ e ç ,  il e s t  en p a r t i c u l i e r  poss ib le  y 
d 'avo i r  recours : 

Soi t  à une b a t t e r i e  de f i l t r e s  fonctionnant en p a r a l l è l e  chacun d é l i -  

v ran t  en permanence un s igna l  correspondant à une fréquence du spect re .  

Soi t  à un précédé. hét .érodyne, u t i l i s a n t  un s e u l  f i l t r e  analysant de 

façon successive l a  s u i t e  des fréquences dés i rées  g dans ce cas  l e  fonctionnement 

ne s ' e f f e c t u e  p l u s  en temps réel,à.moins de recour i r  à une compression des temps 

pour les signaux basse fréquence. 



YI 
La densité spectrale S (w) du signal analysé s'exprime sous la forme : 

Par cette méthode il est possible d'isoler la puissance contenue dans la 

composante de pulsation W ,  c'est à dire de déterminer le spectre de puissance pour 

la suite de pulsations o,, o2 ... o indiquée fig. 2.3. n9 

Figrne 2.3 : Spe&:: de  puh~ance ob;tc?vwe pan 5.ietne 
aQemCi5. 

b) Analyse intégrale 

L'organe de base est constitué comme pour la méthode précédente, par 

'un filtre passe bande. Les pulsations de coupure à 3 décibels sont choisies de 

telle manière que la pulsation basse w reste fixe tandis que la pulsation haute b 
whest variable de façon discrète ou continue entre o et w max. 

b h 

On obtient alors pour signal de sortie de l'intégrateur en appliquant 

le théorème de Parseval (Annexe B) . 



En faisant varier w on engendre, par définition, la courbe intégrale 
il 

de la densité spectrale de puissance et celle-ci, par simple dérivation graphi- 
?& 

que, permet d'élaborer la courbe de densité spectrale S (w) indiquÉe fig. 2.4. 

Signalons que comme préc6dement le temps d'analyse est fort élevé pour 

les basses fréquences. 

c) Calculateur spécialisé 

Afin de s'affranchir de l'emploi de filtres toujours difficiles à réali- 

ser aux très basses fréquences, une methode consiste,à calculer les coefficients 

a b et c .(Annsxe B) selon le schéma représenté f i e  2.5, la fonction f(t) étant 
n' n n 
non périodique il convient d'éliminer la distribution statistique correspondante 

en Gterminant les coefficients moyens a et b à partir des a et b calculés 
n n n n 

pour différents intervalles d'intégration de durée T. 



cos nwt 0 

moyenne 

Ce mntage très com~lexe nécessite l'emploi d'un générateur de fonction 

sinusoïdale à fréquence variable, et d'éléments de calcul analogiques ou numéri- 

ques. Cependant, dans le domaine des très basses fréquences, il est intéressant 

de l'utiliser. 

La fonction d' -arrtocorrélation et la densité spectrale sont transfor- 

mées de Fourier l'une de l'autre (-Annexe 3). 

2 1 +T/2 cn = lim T -> m - I-T/2 C(T) e-jnwr d r 



Dans ces conditions le bloc de calcul de la fonction d'autocorrélation 

(fig 2.6) comporte un organe de retard variable T. 

Figrne 2.6 : Schéma bibc di com&ea;teutr. 

f (t) 

Une réalisation purement analogique d'un tel système est difficile à 

mettre en oeuvre, (àscause du retard) et bien souvent on lui préfère une tech- 

nique hybride qui retarde l'information dans un registre et conserve les orga- 

nes multiplieur et intégrateur sous forme analogique. 

V 

X 
t 

1 C(-r) . 
J J 

A 
, 

i 

Une réalisation totalement numérique est possible, mais compte tenu 

des performances souhaitées son prix de revient est notablement plus élevé que 

pour un calculateur hybride. 

 information délivrée par le corrélateur est mise en mgmoire et traitée 

par le calculateur spécialisé de la fig. 2.7,la fonction d'entrée Gtant alors 

C ( T ) ,  ce dernier multiplie la fonction C ( T )  par cos nwt et sin nwt, puis par inté- 

gration délivre la partie réelle et imaginaire de la composante harmonique de 

pulsation nu . 

Retard 

f (t-r) 

T 

I 



Sin w t  F4me 2.7 : CdWm de FO&UL aaoo i&  

au comiiRakw* 

L'on obtient directement (C(r) "moyenne temporellesi du signal r 
d' entrée) . 

-3 

Les deux solutions 2roposées : calculateur spécialisé ou analyse 

;>ar autoc~rrélation conduisent sensiblement à l'utilisation du même schéma de 

calcul des coGff icients de Fourier, l'un à partir de f (t) 1 'autre à partir de 

C ( T ) .  Le choix qutil convient d'effectuer dépend donc uniquement des o~ganes 

permettant pour 1 'un d'effectuer la moyenne des co.ëfficients c , pour 1 'autre 
n 

de calculer la fonction de corrélation. Dans le premier cas il suffit d'augmen- 

ter la capacité des registres totalisateurs, tandis que dans l'autre il convient de 

de réaliser un calculateur cmplexe nécessitant un mdulateur dginpulsion et des 

organes multiplieursen nombre égal au nombre de cellules élémentaires du registre 

Sig~ialons dès à présent que compte tenu des technologies actuelles de fabrication 

des circuits de mémoire le prix de revient de la construction d'un ensemble de 

stockage est beaucoup plus faible que celhic!.'mi a a a & k t e U r i  

+ T l 2  
&!OdL-. 

-T/2 
C 

Cl2 X 

c (4 - 

' 

,:(T) COS Mt 

7 )qT)sinn7T-~/2tiI 1 

r 

+ 

2 + T l 2  
-0 )d 

r 

.( l 2  - 



Les résultats mathhatiques présentés au début de cette étude 

ont permis d'envisager différentes mzthodes d'analyse spectrale d'un 

signal électrique. 

A£in de concevoir une réalisation nous devrons dans le chapitre sui- 

vant, fixer notre choix sur le procédé le plus approprié ; c'est à dire celui 

qui associe à un temps de mesure assez court un prix de revient modique. 



Nous nous sommes fixés corne objecti£, au cours du premier chapitra, dfétu- 

dier et de réaliser un analyseur de densité spectrale destiné à la détection des 

défauts périodiques d'une matière textile dont la longueur d'onde varie du cen- 

timètre à 2000 mètres. Le choix de la vitessz de défilement du ruban dans le cap- 

teur définit la plus basse fréquence de la gawe d'analyse. Cette analyse spec- 

trale est rendue difficile dans le domaine des frès basses fréquences en raison, 

d'une part, des temps de mesure exigés trop élevés, d'autre part, des grandes 

constantes de temps nécessaires au fonctionnement des dispositifs de filtrage et 

d'intégration. En conséquence la vitesse d'avancement la plus rapide détermine 

la longueur d'onde maximale des d;f auts . La fréquence d'analyse la plus basse 
est alors : 

Deux métho des d 'analyse puvent être envisagées : 

En présence d'un signal périodique, et afin de déterminer l'amplitude 

& chaqw raie du spectre par les néthodes fréquentielles définies précédem- 

ment, il est nécessaire d'analyser au moins une période du phénomène, L'échan- 

tillon de matière textile doit dans ces conditions possèder une longueur mini- 

male égale à k X 
max' 



k nombre de raies du spectre calculées 

'max plus grande longueur d'onde des défauts 

(longueur d'onde fondamentale) 

Cette longueur peut être trop élevée car les échantillons se présentent 

sur des bobines de 10 000 rnètres environ, et l'on est alors conduit à tester 

plusieurs fois le même échantillon. Notons cependant qu'avec le régularimètre 

Uster cette dernière possibilitS n'existe pas, car il n'y a pas récupération 

après le test du produit mesuré. Toutefois si l'on admet que cet essai est 

possible, si l'on désire calculer 20 raies du spectre et dStecter des défauts 

de longueur d'onde égale à 2300 mètres, le temps de mesure est voisin de 

3 heures et demie. 

La-:méthode d'autocorrélation nécessite, elle aussi, un temps d'observa- 

tion comparable, et de ce fait conduit à la mêne difficulté. 

3 . 1 . 3  - A d q b e  à p u  d'un cn&eg~&emcnt 

Afin ck réduire le te3ps de mesure d'un échantillon ; il suffit d'enre- 

gistrer le phénonène à une vitesse v puis de le lire à la vitesse mv. Les fré- 

quences constituant le domaine d'analyse se trouvent multipliées par n, ce 

qui permet d'opérer dans un d d n e  fréquentiel plus favorable à la réalisation 

des circuits Canalyse. 

Deux possibilités sont alors offertes : enregistrement continu ou échan- 

tillonn5 ; nous allons leur consacrer les pages qui suivent. 

Le signal est mis en inGuoire sur une bande maanEtique (ou photographique) 

à faible vitesse, puis lu à une vitesse plus grande. En utilisant plusieurs 

fois le processus écriture-lecture, il est possible d'obtenir une multiplica- 

tion de fréquence atteignant avec de très bons appareils 10 000. Cepcndant les 

enregistreurs usuels offrent saulenent un rapport de G entre les vitesses 

extrêmes ; et il convient alors d'effectuer de nombreuses manipulations peu 

pratiques pour une utilisation industrielle afin d'amener le signal dans un 

damaine frequentiel pouvant être aisément traité. Les enregistreurs suppri- 

mant ces manipulations, d'un prix élevé, exigent une xain d'oeuvre qualifiée 

pour opérer, et possMent des contraintes de fonctionnenent (température, 

humidité, vibrations peu cowatibles avec une utilisation dans un atelier de 

fabrication.11 n'est dans ces conditions pas possible d'envisager un enregis- 

trement continu. 



a) Principe 

Il est aisé de diminuer la quantité d'information stockée, en échantil- 

lonnant le signal et en ne conservant que ces prélSvements. Si l'inscription 

se fait à la période T et la lecture à la périodeT/n, il y a compre8sion du 

tenps dans un rapport n (f iz. 3.1) . Ce système possède une grande souplesse 
et perset par la variation de la période d'horloge d'effectuer une wiltipli- 

cation Ce fréquence importante. Toutefois il convient cependant de satisfaire 

aux conditions du théorème de Shannon afin de restituer l'information 

'min T < -  
e 2 

T période d Gchantillonnage e 

T*in periodc le la coqosante harmonique d'ordre le plus élevé du signal 

Si le signal n'est pas périodique, il admet pour composantes une suite 

infinie d'harmoniqueset en conséquence nous approximons l'informationde l'en- 

trée par un signal ne comportant que les p premiers harmoniques 6e cette infor- 

mat ion. 



Les conditions du théorème de Shannon s'écrivent alors : 

T 
T période du fondamental 
O 

b) Stockage analogique 

L'élément principal de cette mémoire (fig 3.2) est constitué par des 

condensateurs à film plastique (Téflon) ou au polycarbonate en raison de leurs 

faibles pertes. Ceux-ci sont chargés à la valeur de la tension représentative 

de chaque échantillon que l'on désire mettre en méutpire (affichage). Pais 

compte tenu de certaines précautions, il est possible .de mesurer cette tension 

sens la modifier notablement (lecture) avant Be recomnencer le cycle. Afin que 

ce dernier reste chargé à la tension V, les diodes de la cellule élémentaire 

doivent être convenablement polarisées 

U tension de blocage 2 
U tension d'affichage 

1 

La précision de cette mêmire dépend : de l'amplitude de la tension 

affichée, des pertes introduites par les résistances de fuite du condensateur 

et des erreurs liées à la dispersion des caractéristiques du matériel employé. 



Toutefois le temps de stockage étant très important fune seule période 

du phénomène est d'environ dix minutes) et les condensateurs usuels n'ayant 
3 3 

qu'un coefficient de perte variant entre RC = 25 x 10 s et RC 1 5 0  x 10 s, 
a v 

l'information stockée prBsente un affaiblissement non négligeable (- = 2,5 %) 
v 

d'autant plus grand que les circuits de lecture et d'enregistrement sont inpar- 

faits. 

Pour éviter ces pertes dvinformation, on peut envisager de codifier 

les informations, cette canversion étant réalisée selon le code binaire naturel, 

et chaque mot correspondant â un Gchantillon emnagasinf dans des F9&moires 

unitaires9'. Le codage est d'autant plus précis que le nombre de chiffres binai- 

res de chaque mot est grand. Le nombre n de chiffrebinaires pour obtenir une 

précision déterminée B est tel que : 

et par exemple une mémoire de 64 états correspond à une précision de 1,6 X. 

Le signal analogique est traduit en binaire au moyen d'un convertisseur 

digital analogique (f ig . 3.3)  . 



Les bascules utilisées corne élément de mémoire sont du type "Eccles 

Jordan" (ou 'Tlip Flop") g elles possèdent deux états stables et peuvent pren- 

dre l'un ou l'autre par application d'impulsions de déclenchement convenables. 

L'enregistrement par échantillonnage conduit à une eolution simple du 

problème posé, en permettant une multiplication de fréquence importante. Une 

mise en mémoire numérique suppbine la difficulté inhérente à la durée de ce 

stockage et permet en outre de calculer sinplement les coefficients de Fourier 

du sipal analysé. 

Le signal ft.ï! se met après échantillonnage sous la fornie : 

AT pas d' échantillonnage 

lorsque t = iAT 

= O lorsque t # iAT 

Le signal f possèdant un support borné ,(§ 2 . 1 . 2  b) 

+P 
fY (t) = C Ô(t-iAT) f(t) 

% 
Le spectre d'amplitde de f a dans ces conditions pour expression 

+P 
Pl  (t) = C S(t- AT) 

i=-p 



e t  aàne t  pour t r ans fomée  de  Four ie r  : 

2a Q(w) e s t  une f o n c t i o n  périodique de pér iode  0 = -, n u l l e  pour  
AT 

s*(u) e s c  l e  s p e c t r e  d'amplitude de l a  fonc t ion  composée f ( b o  6(t-iAT) 

c '  e s t  2 d i r e  l e  s p e c t r e  S (w) ( s p e c t r e  e f f e c t i f  de  f ( t ) )  "vu" au t r a v e r s  de l a  

f e n ê t r e  s p e c t r a l e  Q (w) e t  t o u t e s  s e s  t r a n s l a t é e s  d ' a w l i t u d e  de 21'rlAT. Q ( a )  
1 1 

dont l e  graphe e s t  r e p r é s e n d f i g  3.4 e s t  d ' après  J.K. TUKEY e t  R.B,BLACKMAN 
n 71 

@éf 5) l a  fonc t ion  Q(w) dans l ' i n t e r v a l l e  1 -  , + 1 .  
. . . . , .. . 

4 



L'échantillonnage se traduit par un lissage de S(wJ et par l'apparition 

de composantes harmoniques parasites g celles-ci sont dues au lobes latéraux 

prononcés de la fenêtre. 

On peut agir sur $'allure de la fenêtre spectrale et par là même sur la 

déformation qu'elle apporte à S ( $ ,  en multipliant chaque échantillon de f (t) 

par la valeur correspondante d'une fonction r k  pondération. Cette opération 

permet de faire disparaître les lobes latéraux gsnants, mais diminue le pouvoir 

séparateur de l'analyse. Dans lVutilisatjon prévue l'analyse doit être fine et 

par conséquent toute pondgration apparaît inutile, 

La fréquence d'échantillonnage doit obéir au théorème de Schannon 

( 5  3 , 2 . 2  a) et le choix de la gamm des fréquences d'analyse impose la valeur 
1 de AT = - (fe fréquence d'échantillonnage) . 
'2 

f est appelée fréquence de Nyquist. 
l? 

Afin d'obtenir une analyse précise, il convient de restreindre au maximum 

la gamme de fréquence étudi6e (O,fN! , puisqu'il y a un rapport constant entre 
la largeur..de la fenêtre etfg;lorsque la fenêtre spectrale est grande par rapport 

au spectre étudié, le système ne peut plus suivre et la courbe obtenue, traduit 

l'allure de la fenêtre plutot que la courbe cherchée. 

Il s'agit donc de trouver un critsre qui permette d'adapter B la densité 

spectrale étudiée la valeur optimale du pas d'échantillonnage. Une autre contrain- 

te est inposée : les bobines de fil se présentent avec une longueur maximum de 

8000 à 10 000 mètres. 

Il existe alors une relation supplémentaire liant le nombre d'échantillon 

(finesse) et la fréquence d'échantillonnage (gamme d'analyse), compte tenu de 

la vitesse maximale du capteur, elle s'écrit : 

2p+i est le nombre d'échantillons 

AT est le pas d'échantillonnage 



Compte tenu du mode de stockage de l'information sous forme numérique 

choisi,la méthode retenue pour déterminer le spectre des variations de la sec- 

tion d'un échantillon de fil a été décrite § 2.3.1 d. 

Elle conduit à une réalisation industrielle. Le générateur de fonctions 

sinusoïdales,le multiplieur et lVintégrateur,sont disponibles dans le conrmerce 

sous forme de circuits intégrés, de prix peu élevé, de très faible encombrement. 

Dans le prochain chapitre nous proposerons des éléments permettant d'effectuer 

les calculs nécessaires à la détermination du spectre de Fourier du signal 

délivré par le capteur et nous envisagerons une réalisation. 



4.1 - Introduction 

CHAPITRE IV 

Nous avons au cours des chap i t r e s  précédents cho i s i  de r é a l i s e r  le  détec- 
# 

t e u r  de défauts  à p a r t i r  d'un ca lcu la teu r  J e  Fourier  a s soc ié  B une miSmire a f i n  de 

t r a v a i l l e r  en temps r é e l .  La f i  pure 4.1 représente l e  schéma de pr inc ipe  de l'appa- 

r e i l  q u i  s e  divise en t r o i s  organes principaux. 

* 
f ( t . )  e s t  un échan t i l lon  I c  f ( t )  exprimé en b i n a i r e  

1 

t 
1 

I I 3 - 
Echantil- MSmoire aan - 

f ( t )  lonnage à 
Organes Conversion 

--b. 
e t  écriture .- d e Analogique 

relb 
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Codage e t  l e c t u r e  Calcul b d i g i t a l  
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L'étude q u i  s u i t ,  po r t e  s u r  l 'o rganisa t ion  des opérateurs u t i l i s 6 s ,  e t  

s u r  l a  conception des c i r c u i t s  d ' in ter face  en t re  l e s  d i f f é r e n t s  éléments. 

Son rô le  e s t  d 'échanti l lonner e t  de coder le s igna l  é l ec t r ique  i s s u  

du capteur Uster,  puis  d'enmagasiner c e t t e  information pendant l e  temps nécessa i re  

aux divers  ca lcu l s .  

11 indispensable a f i n  d'éliminer l e s  composantes du s igna l  dont l a  

fréquence e s t  supérieure au domaine de Shannon (9: 3.2.2 a )  d ' insgrer  d m  l a  

chaîne un f i l t r e  ; (& type X C par exemple, en r a i s o n  de s a  grande s i m p l i c i t é ) .  

La nécess i t é  d ' u t i l i s e r  des condensateurs de bonne q u a l i t é  exige une va leur  de 

capac i t é  relativement f a i b l e  , e t  en conséquence de ré s i s t ances  élevées de 

l ' o rd re  du T4égohn, on ob t i en t  a i n s i  une fréquence de coupure à 3 ab, vo i s ine  

de 1f2 Hertz. C e  f i l t r e  d o i t  donc ê t r e  s u i v i  ùfélt5ments adaptateurs d'impédan- 

c e  à t r è s  f o r t e  r é s i s t ance  d f  en t rée  (104 ?fégohms). 

De t e l l e s  impédances dPen t r6e  sont  obtenues à l ' a ide  de t r a n s i s t o r s  

à e f f e t  de champ. Le f i l t r e  passe-bas u t i l i s é  prSsente une fréquence de coupure 

f t e l l e  que 
C 

f fréquence d'échantillonnage, . .  son schéma e s t  indiqué f i e .  4.2. 
e 

Adaptateur z= 
v 

e 

r 

f i l t r e  

* 

zs ;b 

v 
S 



v 
Il admet en première approximation pour t ransmit tance 8 A 7 " 1 +RCwj e 

A gain de l 'ensemble adaptateur - amplif icateur.  

La courbe de  gain  de l'ensemble e s t  représentél tf ig.  4 . 3 .  

Laconstante  de temps S C  du f i l t r e  s e r a  déterminée lorsque dans l e s  pro- 

chains paragraphes nous f ixerons  l a  fréquence d'échantillonnage. 

Nous avons retenu pour base de l a  conversion analogique-digi tal ,  un mot 

de h u i t  c h i f f r e s  b i n a i r e s  (1 3 . 2 . 2  c ) .  Le conver t i sseur ,  dont le  schéma-bloc,eq, ,  
-J \ u  

donné f i g u r e  4 . 3  t r a v a i l l e  pa r  approximations successives.  - 

Cette conversion s ' e f fec tue  en h u i t  périodes d'horloge e t  à chaque pério-  

de un c h i f f r e  e s t  disponible,  l e  c h i f f r e  de poids l e  p lus  é levé  é t a n t  d é l i v r é  l e  

premier. Le fonctionnement du comparateur e s t  d é c r i t  par  l e s  inéquations suivan- 

t e s  o 

S - Niveau logique 1 
1 

S I  = Niveau logique O 



Supposons le convertisseur dans l'état (état & prédétermination) 

(1 O O . .. 0 )  1 étant le chiffre de poids le plus élevé), lors de la première 

impulsion d'horloge deux cas peuvent se présenter : 

le niveau logique 1 du convertisseur est mis en mémoire dans une '%asculen et 

se trouve disponible à la sortie h/D du convertisseur c'est le premier chiffre 

' la *-dew, pr8c8-e demeure à l'état O et c'est cet état qd apparaît a la 
sortie A/D, le chiffre de poids le plus élevé est donc un O .  

A la deuxi21ne impulsion d'horloge le même processus se déroule pour 

déterminer le second chiffre et son enregistrement dans une seconde "bascule" 

Les différentes bascules commandent l'application des niveaux de rEférences 

aux entrSes respectives'& l'échelle de deux. Après chaque traduction (huit 

impulsions d'horloge) une im?ulsion délivrée par un compteur en anneau indique 

la fin de l'opération ; nous utiliserons cette information pour enregistrer les 

échantillons dans la nGmoire, D è s  lors il s'opère automatiquement une mise 3 l'état 

de prédetermination en vue d'un nouveau codage. 

Nous avons représenté fie. 4.4 l'évolution au cours du temps 

des différentes grandeurs d'entrée et de sortie du convertisseur, pour une ten- 

sion analogique de -3,369 V cod6e 10101100 et il convient d'inserer, entre le 

filtre et ce dernier un circuit adaptateur de niveau (étudié en annexe C). 

En modulant le signal d'horloge de fréquence f pout avoir une suite pério. 
O 

dique de trains de'huit impulsions suivant la figure 4.4, nous obtenons à la 
* sortie du convertisseur échantillons f (t.) codés en binaire . 

1 
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En effet si - est très petit devant les périodes de variations du f 
U 

signal à convertir, les éghantillons f t ) fJ(tl+l/f), . . . f (tl+7/fo) sont 
1 

égaux et les chiffres Bmis aux instants t t +I /f . . . t ]+7/f sont considé- 
" L 

rés comme étant ceux d'un même échantillon f (t ) codé en binaire, Une fois 
1 

. codé le signal échantillonné est mis en mémoire. 

Nous pouvons envisager deux méthodes différentes pour enregistrer l'in- 

formation ; utiliser soit une mgmoire du type matriciel, soit une mémoire dite 

à "tambour". La première nécessi te un important dispositif d'aiguillage, tandis 

que la seconde empile succeasivement chaque chiffre dans un registre à décalage. ;,id 
La première m6thode peruet pour une mémoire de grande capacité un gain 

appréciable de vol1ime ; la seconde possède une grande simplicitS de fonctionne- 

ment liée au fait que l'on retrouve en sortie. l'information, dans l'ordre d'en- 

registrement, Pour ces deux types de mémoire la lecture n'est pas destructive , 

Dans le problèms qui fait l'objet de notre étude la lecture s'effectuant dans 

l'ordre d'enregistrement, l'utilisation de la "mémoire à tambour" nous a semblé 

préférable. Elle nécessite toutefois la conversion en parallèle des mots binai- 

res délivrés en serie par la :convertisseur. 

Eo9 El ... E sont les variables codant l'information, se présentant 
7 

à l'entrée de chaque caiial du registre, un canal est constitué par une suite de 

mémoires unitaires (bascules). . ,y 
1" 

L'ensemble des mémoires de même rang constitue une station. L'informa- 

tion contenue dans une station est transférée automatiquement dans la station 

située imnédiatement en aval lorsque cette dernière est vide. De cette façon, 

la première information appliqu6e à l'entrée, se propage jusqusà la dernière 

station et ainsi de suite. 

Lorsqu'on efface après utilisation de son contenu la dernière station, 

les informations présentes dans tout le registre progressent d'une station vers 

l'aval ; lqutilisation à l'entrée d'un circuit de multiplexage permet de réécri- 

re l'information effacée à l'entrée de la mémoire, d'où son nom de 'hémoire à 

tambour". 



Pour éviter l e s  aléas de propagatio~cet.ensemble es t  è logique syn- 

chrone, e t  es t  schématisé figure 4 . 5 ,  
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 information mémorisée peut être t r a i t é e  pa r  l e  ca lcula teur  de Fourier ,  

à une v i t e s s e  p lus  grande que c e l l e  d'enregistrement e t  l ' on  détermine a l o r s  

l e  spect re  d'amplitude du s igna l  en reg i s t ré  sans avo i r  B repasser  l ' é c h a n t i l l o n  

de matière t e x t i l e  dans l e  capteur Uster  qui  peut être u t i l i s é  à d 'aut res  tâches.  

Le principe de c e t  organe e s t  d é f i n i  paragraphe 2 3 ' 1 ~ .  Les é l é m n t s  de  

c a l c u l  t r a i t e n t  l ' information sous forme numérique. On dis t ingue dans c e t  

opdrateur t r o i s  éléments principaux : Le générateur de  fonctions sinusoïdales 
?# 

3 fréquence var iable ,  l e  mul t ip l ieur  ef fec tuant  l e s  produits  f ( t , )  Sin ut, e t  
iW 

a. I 

f ( t i )  Cos uti et enf in  l ' i n tégra teur  calculant  l e s  coef f i c ien t s  de Fourier 
1 

a' e t  b a i n s i  que leur  moyenne à et bn. n n n 

Ce dernier  d é l i v r e  sous forme numérique une succession d 'échant i l lons  

représentant  l 'évolrltion de l a  fonct ion sinus dans l e  temps. 

La v a r i a t i o n  de l a  fréquence de lec ture  des échant i l lons  permet l a  

modificat ion d e  la fréquence du s igna l  sinuso"ia1 obtenu. 

Nous avons conçu ce générateur à p a r t i r  d'une mémoire morte (LSI) q u i  

e n  128 échant i l lons  codés avec 8 c h i f f r e s  b ina i res  représente  un quart  de pério-  

de de S in  u t .  L'organisation de  c e  générateur de peu d ' i n t é r ê t  dans l e  cadre de 

no t re  étude e s t  expliqué en annexe D .  

Il e s t  a l o r s  poss i5 le  de  ca lcu le r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de Fourier ,  but 

du prochain paragraphe. 

11 convient de r é a l i s e r  deux opérations d i s t i n c t e s ,  d'une p a r t  e f fec-  

t u e r  l a  mul t ip l i ca t ion  de  chaque échant i l lon  de f ( t )  par  l e s  échanti l lons corres-  

pondants de s i n  u t  e t  de cos u t ,  d ' au t re  p a r t  in tégre r  ces  produits .  

Le nail t ipl ieur u t i l i s é  du type s é r i e  p a r a l l è l e  permet d 'obtenir  l e s  

produi ts  cherchés à une v i t e s s e  optimale. 





i n s c r i t  dans un r e g i s t r e  (uu l t ip l i ca teur )  sous forme p a r a l l è l e ,  tandis  que l'au- 

t r e  a r r i v e  e n  numération série (pndtiplicande) e t  se présente  poids f a i b l e  e n  

t ê t e ,  ( f i g  4.6) . 
La mul t ip l i ca t ion  de deux nombres de N c h i f f r e s  s ' ob t i en t  e n  2N0 secon- 

des en sommant s i m u l t a n t m ~ '  les c h i f f r e s  des produi ts  p a r t i e l s  e t  e n  les t o t a -  

l i s a n t  au moyen de (1.J-l) adaitionneurs b i n a i r e s  . Le r é s u l t a t  de l a  mul t ip l ica-  

t i o n  appara î t  en s é r i e  à l a  s o r t i e  du ( ~ - 1 ) ~ ~ ~  additionneur . 
8 es t  l e  r e t a r d  apport6 à l a  propagation d'une p a r t  des re tenues  des 

+w 
diverses  addit ions,  d ' au t re  p a r t  aux c h i f f r e s  du mult ipl icande.  

On obt ient  ce re ta rd  en  u t i l i s a n t  d e s  "bascules" synchrones "type Dr' 

(Delay). Le schéma des phases est indiqué f i g  4.7. 

F4w 4.7 : S&&a den p h m u  du mu.tXp.&u 
p o m M =  (1 1 O 1 0 )  

m =  ( O  I f  O 1 )  
d ' o u S = 1 O I O 1 O O 1 O O  



L'intégration s'effectue par l'intermédiaire d'un circuit totalisateur 

et selon la méthode des trapèzes. Nous obtenons à la sortie a et bn. La fonction 
n 

f (t) présente un caractère aléatoire, il convient d'éliminer la distribution 

statistique correspondante, en déterminant les coefficien~s moyens 2 et 9. 
n 

Nous utilisons donc pour obtenir ces deux moyennes le même totaliseur, 

mais en augmentant la capacité du registre. Nous avons schématisé fig 4.8 cet 

organe . 

FLgurtc! 4 . 8  : Schéma du Xa;tdeCs&un 

Entrée 
5-- 

1 _I: R 
n 

I 

Le totalisateur permet au moyen de l'organe de mémoire constitué par 

le registre à décalage, d'ajouter à son contenu tout nombre se présentant à 

l'entrée, et de substituer à l'ancien contenu la s o m  obtenue. 

r 

, ' Regis~re à décalage 
Additionneur R n* 1 

.. . - 

* .c 

I 

i 1 



Lvadditiotmeur d o i t  être un opérateur algébrique puisque l e  nmb 

d 'ent rée  e s t  ou p o s i t i f  ou négat i f .  On u t i l i s e r a  dorénavant des nombres i n  

r i e u r s  à un, e t  l e  c h i f f r e  précédent l a  v i rgu le  domera  l e  s igne  du nombre 

(annexe E) . 
Les ca lcu l s  terminés nous extrayons l e s  coef f i c ien t s  a e t  b dt 

n n 
g i s t r e  à décalage, pour obteni r  par l ' in termédia i re  de l 'organe de s o r t i e ,  

sous l a  forme d.'une tens ion capable de cornoander un enregis t reur  graphique. 

A p a r t i r  des a e t  b nous calculons c = a n no  
-2 

-2 + b2 g opération t i  n n n  
simple en ca lcu l  analogique. 

La conversion en tension de an e t  pernct d 'obteni r  leur  élévat n 
au c a r r é  puis  l eu r  sommation. 

Nous effectuons c e t t e  conversion par l a  méthode c lass ique ,  en u t  

une "échelle de deux'' e t  des in te r rup teurs  à e f f e t  de champ. Le schéma de 1 

semble est représenté  f i g .  4.9. 

Registre à décalage - 
Entrée Sér ie  
dhif  f r e  de poids 1 

facble  en t ê t e .  
- - A 



'>#A 
La conversion por te  s u r  d i x  c h i f f r e s  b ina i res  qui  sont  cho i s i s  suivant '  

la s e n s i b i l i t é  dés i rée  du système. 

Un gén6rateur de fonct ion parabolique résoud simplement l e  problème 

du ca lcu l  du carr6 d'une fonction. La conception c lass ique  est rappelée f i g  4.10. 

figrne 4.1 7 : Schéma g é W  du g én6ta;tem de 

~onc;t ian.  

1 ,  2, 3 ... sont  des r é s i s t a n c a n o n  l i n é a i r e s  dont nous précisons 

la valeur  dans 1 'annexe F . 

Les d i f f é r e n t s  organes dont nous venons de donner l e s  pr incipes  de base, 

exigent  l ' u t i l i s a  tion de nombreux c i rcui ts . logiques  d'une complexité assez éle- 

vée. C'est pourquoi dans l e  prochain chapitre,  nous essa ierons  l o r s  de l a  r é a l i s a -  

t ion ,  de diminuer au maximum l e  nombre de c i r c u i t s  emplpyés en f a i s a n t  appe:l aux 

c i r c u i t s  in tégrés ,  e t  en p a r t i c u l i e r  aux c i r c u i t s  in tbgrgs  à grande éche l l e  (L.SI) . 



REALTSATlOAl pli CALCULATEUR SPECTALTSE 

La réalisation de l'organe de calcul suggéré paragraphe 2 .3  à partir 

des opérateurs définis au chapitre 4, pose de nombreux problèmes dont la 

résolution fera l'objet dL présent chapitre. Nous serons amenés, afin de 

simplifier et d'augmenter la fiabilit6 du calculateur, à euployer de nombreux 

circuits intégrés faisant appel à des technologies diverses (TTL, MOS) réf 6 .  

Nous examinerons tout d'abord l'enregistreur et nous déterminerons les 

vitesses d'enregistrement correspondantes à chaque game de fréquences, puis 

nous envisagerons la construction du calculateur proprement dit. 

L'information est enregistrée sous forme binaire parallèle (1 3.2.2.c) 
r 
avec huit chiffres significatifs ce qui conduit à une précision suffisante 

(1,6 %), lors de la résolution du problème posé. Afin d'obtenir une analyse 

optimale (finesse, rapidité) il est intéressant de traiter le signal en cinq 

gamnes de fréquence correspondant aux longueurs d'onde comprises entre : 

8000 mètres et 100, 800 et 10, 80 et 1, 8 et 0,1, 0,8 ct 0,01, ce qui permet 

à l'utilisateur de choisir le domaine de recherche des défauts, domaine qui 

varie suivant le produit testé et les machines nises en cause (chapitre 1). 

Dans le but de travailler 3 des fréquences favorables nous avons retenu (1 3.1 ' 1 )  

200 mètres par minute comme vitesse de fonctionnement du capteur. On peut 

dès lors déterminer les diverses gamnes de fréquence de l'analyseur : 

gamme 1 
j f ~ e  Basse fHz haute 



' 
La détermination de la fréquence d'échantillonnage doit . être faite en 

fonction du nombre d'échantillons 2p+l représentatif de la période des fonctions 

sinusoïdales de base utilisées pour le calcul des coefficients a et bl ; ce 
1 

dernier imposé par la capacité de la mémoire morte, nous avons choisi une mé- 

moire de huit chiffres binaires, pour un quart de période (Annexe D). La rela- 

tion du paragraphe 3.4.2 liant le nombre et la période des échantillons en 

fonction de la longueur d'onde maximale 

Soit ( " T )  AT = 
A max x 60 

200 

conduit alors aux( di£ f érentes valeun de 2.T pour les cinq gammes envisagées 

alors que les gamines établies précédemment vérifient les conditions d'applica- 

tion du théorème de Shannon. 

i 1 7 - 2  3 
i 

Pour Sliminer la distribution statistique du signal délivré par le 

capteur ( 5  4.3.2.b) il est nécessaire d'enregistrer une quantité d'informations 

supérieure à celle utilisée pour le calcul des coefficients a et bl, en con&- 
1 

quence nous retenons pour le nombre n de prélèvements de l'enkegistreur, le 

rapport de la longueur mxirnale des échantillons de matière textile par le 

pas d'échantillonnage correspondant à la première game (cas le plus défavora- 

ble). 

4 5 

n = 320 échantillons. 

A Ts 1 4,7 
i 

0,47 / 4,7x10-~ 4,7x10-~ 
1 

I ! 1 
1 

I 

et aux fréquences de coupure du filtre passe-bas ( 5  4.2.1) : 



Pour r é a l i s e r  c e t  enregis t reur ,  nous avons u t i l i s é  des r é g i s t r e s  à 

décalage s t a t i q u e s  (Annexe c)  d e  64 c h i f f r e s  s e  présentant  sous l a  forme de 

c i r c u i t s  in tégrés  'M.0.S". Cet te  technologie f a i s a n t  appel à des niveaux de 

référence d i f f é r e n t s  de ceux des c i r c u i t s  standards, il est indispensable de 

prévoir  des c i r c u i t s  adaptateur de  niveaux d'une p a r t  pour l e  s igna l  d'horlo- 

ge d ' au t re  p a r t  pour l e s  informations d 'entrée e t  de s o r t i e .  

Le schéma de ces  c i r c u i t s  a i n s i  que l e  schéma général  de l 'organe 

d 'entrée (convert isseur,  enregis t reur)  sont  dessinés annexe E. 

Dans les condi,ions que nous venons de  & f i n i r ,  il est poss ib le  d'ob- 

t e n i r  l ' information nécesaaire au ca lcu l  des coef f i c ien t s  a e t  b sans modi- n n 
f i c a t i o n  notable du spect re .  

Le mul t ip l ieur  de l a  f i g  4.6 d o i t  permettre l a  mul t ip l ica t ion de deux 

nombres de h u i t  c h i f f r e s ,  e t  en  u t i l i s a n t  sept  additionneurs, on obt ient  dès 

l o r s  un produit  possèdant au maximum 16 c h i f f r e s .  Le r e g i s t r e  t o t a l i s a t e u r  q u i  

in tègre  suivant  l a  méthode des trapèzes a une capaci té  de 28 c h i f f r e s  (somme 

d e  256 nombres de se ize  ch i f f res )  augmentée d'une u n i t é  pour l e  s igne  suivant  

l a  convention adopté en annexe f pour l a  représenta t ion des nombres a lgébr i -  

ques. 

Lors de l a  t o t a l i s a t i o n  nous devons t e n i r  compte du signe des produits  

p a r t i e l s  qui  e e t  e n  r S a l i t é  c e l u i  de l a  fonct ion sinus ou cosinus puisque pour 

s impl i f i e r  l a  conception du convert isseur analogique d i g i t a l ,  on a rendu l e  

s igna l  d 'entrée dé s igne  unique. Dans ce but il faut  i n t e r c a l e r  e n t r e  l e  ml- 

t i p l i e u r  e t  l e  t o t a l i s a t e u r  un organe capable de ca lculer  l e  complément à 2 

(10,0000 ...) des valeurs  absolues des c h i f f r e s  néga t i f s  e t  a i n s i  permettre 

de  n 'ef fec tuer  que des  addi t ions ,  Nous représentons f i g  5.1 l'organigrannne de 

la  succession des opSrations à ef fec tue r .  



f i n  1 
F a m e  5.7 : Ut~ganig&mie de lu ;Dta~b6u/ronatian d'un 

vwmbite dgébnique ~ u i v a n t  l e  code du cornplhvtt avec W a t i u n  de la 
,\ring& f 9 6 i x e f l  

4 
.% L'ensemble logique r b l i s a n t  les diverses  fonctions du ca lcula teur  e s t  --- - 1 
3 .  

du type synchrone ; de ce  f a i t  nous u t i l i s o n s  une horloge & d e  fréquence 
4 
8 ;/ f = 100 k Hz ce qui  p e m e t ,  tou t  en ayant une v i t e s s e  de ca lcu l  assez grande, . #  

- 'L 
d ' é v i t e r  l a  présence d 'é tage  de mise en  forme. La fréquence relativement basse n n  

.,. ." 
de l 'hor loge  permet en ou t re  de  négliger  l e s  temps de propagation qu i  demeurent 4 
toujours t r è s  f a i b l e s  devant l a  période. Cette horloge permet auss i .  lorsaue  1 
e l l e  est u t i l i s é e  avec une seconde horloge i de fr6quence plus  f a i b l e  (fe = 
- - LF 
fréquence d'échantillonnage) suivant  l e  schéma de  l a  f i g u r e  5.2, de générer 

l e s  t r a i n s  de  hui t  impulsions nécessaires à l a  commande du convert isseur ana- 

logique d i g i t a l .  

Les coef f i c ien t s  a e t  b sont disponibles l 'un  après l ' a u t r e  à la 
n n 

s o r t i e  du t o t a l i s a t e u r ,  e t  l ' o n  d o i t  donc mettre en  mémoire l a  tens ion analo- 
-2 gique représentant  a n 

r ô l e s  du d i s p o s i t i f  de 

pendant le 

s o r t i e .  

calcul  c ' e s t  



Q est  une i q u l s i o n  de durée 8 p  q u i  appara i t  l o r s  d'un f r o n t  de 
S 

descente de H . 

Dans c e  but l e  stockage s ' e f fec tue  à l ' a i d e  de l a  c e l l u l e  de base 

d é c r i t e  (5 3.2.2 b) (durée de mise en  mémoire f a i b l e )  . 
2 On peut dès l o r s  ca lcu le r  c e t  l e  schéma de l 'opéra teur  e s t  ce lu i  
n ' 

de la f i g u r e  5.3. 

Le r ô l e  du bloqueur e s t  d ' év i t e r  l a  remise à zéro  de l ' en reg i s t r eu r  

e n t r e  chaque r a i e .  



5.4.1 - C o m n d e  de  4?'megA;t/t~!wr 

11 est int'cesrant d'utiliser un enregistreur X, Y qui permet ai~ément.~ 

un accroissement logarithrr'que des longueurs d'onde. Four cela on traduit 

analogiquement le contenu du compteur donnant 1 '~rdre des hermoniques et on fai€-' 

suivre ce traducteur par un générateur de fonction logaritl;miquc, le déplace- , 
ment en X de l'e~lregistreur est alors proportionnel au logarithme des longueursf 

d'ondes. 

5 . 4 . 2  - R e U n e W o r z  (Annexe -- 1 )  

Le calculateur utilisant des circuits de technologie très variée deman- 

de de nombreuses tensions d'alimentation. Pour réduire au maximum l'encombre- 

ment de cet ensemble auxiliaire, nous avons encore fait une grande place aux 

circuits intégrés : utilisation de stabilisateurs de tension mnoLithique pour 

les alimentations de fort débit, pour les faibles débits, des diodes Zéner . 



Le calculateur ainsi réalisé doit satisfaire 3 de nombreux contrôles 

(exactitude, f i a b i l i t é  . . .) e t  il  doit être adapté aux exigences formulées aux 

chapitres 1 e t  II : C'est ce que nous nous proposonsdevérifier al? zours du 

prochain chapitre. 



Dans ce  chapitre nous a l lons  nous efforcer  d'analyser l e  f o ~ ~ t i o n n e m e n t  

des organes r ée l i s é s  2 p a r t i r  des données des chapitres précédents. Le spectre 

d'amplitude d'ondes connues (sinusoïde, sinusoïde redressée, signs;x carrés) 

permettra a l o r s  un étalonnage du calculateur.  

Cet f t age  permet d'échantillonner e t  de stocker l ' information e t  do i t  

donc f i l t r e r  l e  s ignal  à étudier pour s a t i s f a i r e  aux conditions de Shannon 

énoncées précédemment . 

Nous obtenons pour chaque gamme de fréquences l e s  courbes de réponse de  la 

f i gu re  6.1. Les fréquences de coupure (3 -3 db) sont c e l l e s  déf in ies  5 5.1.1. 

6.1.2 - ConvaClAaewr a M a e a ~ ~ u ~  cüg.L&xt 
. . 

Afin de v é r i f i e r  l e  fonctionnement de ce convertisseur,nous relnvona pdur 

d i f fé ren tes  valeurs de l a  tension analogique d 'entrée  l e  p,ids t o t e l  du nombre 

correspondant de s o r t i e .  La courbe de l a  f igure  6.2 : é t an t  r ec t i l i gne ,  l e  son- 

ver t i seeur  const rui t  possede une caractér is t ique l i néa i r e .  

Pour obtenir  un temps de conversion t r è s  f a i b l e  devantla période d'échan- 

t i l lonnage s o i t  en ayant un fonctionnent?nt t r è s  s tab le ,  recherchons l a  fréquence 

d 'horlogi  l imi te  au déla de laquelle 12 conversion n ' es t  plus f i dè l e ,  pour ce la  

augmentons l a  fréquence des impulsions de conversion tou t  en maintenant l a  fré-  

quance d'fchantillonnagc constante, nous obtenons 200 kHz, 

. en conséquence l a  fréquence retenue de 1 00 kHz 

nous assure un emploi optimum de l 'é tage.  

Le fonctionnement de ca t  étage e s t  v6 r i f i 5  evec l'ensemble de l'organe 

d 'entrée,  pour cela nous associons à ce dernier  l e  comrertisseur d i g i t a l  analo- 

gique ce qui conduit pour d i f fé ren tes  s o l l i c i t a t i o n s  d ' en t r i e  (Figs 6.3,6.7,6.11) 

aux réponses des f i g s  6.4,6.5,6.6,6.7,6.8,6.9,6.10,6.12,6.13,6.14 correspondantes 

aux fréquences d'échantillonnage 40 Hz, 7 Hz, 3,3 Hz. Compte tenu du re ta rd  prévu 

(320 périodes du signal  d'horloge) e l l e s  indiquent une f i d é l i t é  s a t i s f a i s an t e  

pour l e s  harmoniques de fréquence in fe r ieure  à l a  fréquence de coupure du f i l t r e .  
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Figwrr 6.2 : Combe d'étaeonnago. du conu&deun a d o g q u  































La conversion ~iumérique e t  l e  s tockage pouvant ê t r e  cons idérés  comme 

r é a l i s é  d e  façon s a t i s f a i s a n t e  puisque l a  d i s t o r s i o n  i n t r o d u i t e  e s t  né3l iqea-  

b l e ,  il convient  a l o r s  de c a l c u l e r  les coefficients de Eourier .  

3ous procédons comme précédemment, c 'es t -à-dire  que nous l u i  associons 

l e  conve r t i s seu r  d i g i t a l  analogique pour o b t e n i r  une onde engendrée sous forme 

analogique. 

Nous avons réuni  f i g u r e  6.15 l e s  ondes obtenues pour d i f f é r e n t e s  valeurs 
(uili > i  r i , , =  etl -con ,t.*,,t 

de k (k indique l ' o r d r e  des  f r a r m o n i q u e ~ ) k ~ u i 9 ~ u e  nous n'avons pas tenu compte de 

ce d e r n i e r  l o r s  de l a  conversion analogique : nous v é r i f i o n s  cependant que l a  

v a r i a b l e  b i n a i r e  l e  r ep ré sen tan t  prend les v a l e u r s  (O ou 1) s u i v a n t  l a  conven- 

t i o n  adoptée en Annexe E .  

Assoc i t  avec l a  mémoire Sinus, l e s  s o r t i e s  du r e g i s t r e  mul t ip l icande  

demeurant à 1 nous v é r i f i o n s  qu'9 l a  s o r t i e  du n u l t i p l i e u r ,  nous obtenons les 

mnemes formes d'ondes que dans l e  ca s  de l a  f i g u r e  6.15 ; pu i s ,  inversement 

l e  r e g i s t r e  m u l t i p l i c a t e u r  ne contenant  que des  1 nous v é r i f i o n s  que nous r e -  . 

trouvons l e s  mêmes formes d'ondes qu 'à  l a  s o r t i e  de la  mémoire ".5 tambour" 

( f i g .  6 . 4  à 6.14). 

Son foncrionncment s e r a  v é r i f i é  l o r s  des e s s e i s  d'ensemble du ca lcu la-  

t e u r  . 



A l'ai!:e du c a l c u l a t e u r  noas avons r e l evé  les spgc t r e s  correspondant 

aux d i f f é r e n t s  signaux d ' en t r éc  pour deux va l eu r s  de l a  période f~ '6chan t i l l onna -  

g e  de 1 ' en reg i s  t r c u r  . 

S i  v e s t  l a  v i t e s s e  ciPavancenent du f i l  dms l e  cap teü r  Uster ,  nous 

avons la relatim. 

e n t r e  l e s  f réquences du s p e c t r e  obtenu e t  l e s  1.ongueurs d'once des  dé fau t s .  

T X 
C ,3 Le rappor t  !c = - = - (1,- longueur r!'on(!a du fonimenta l .  de l7écSan- 
T, A-. a 

t i l l o n  analysé e t  X_lonppeur ~ ? ~ b n - l e  d 'échant i l lonnage)  v a r i e  de 2 5 256 ( 2  e s t  
c 

iapr>sé p a r  l a  cond i t i on  ?e Shanilon, 256 var  l e  nombre ? ' é t a t s  delct nsmoire 8 
1 )  r ank~ur" )  ç nous l e  clioisirons 2ome pa ranè t r e  des  6 i f f é r e n t s  r e l evés  e t  pour 

unf longueur d'onde X donnée, l a  longueur -,?onde d '6chant i l lonnage sercr éga le  
O 

O 

" .  
Sacha i t  que lûrs !u c a l c u l  -Ic- l a  longueur d V ~ r i J e  la p l u s  basse  Ir s i n u s  

e t  l e  cosinus s o n t  codGs po\rr u1ie v a r i a t i n n  de O à IT p a r  256 ;<chnnti l lons,  nous 

pouvons c a l c u  e r  l a  longueur c?'c:nic ;iu pliÉno&ne analysé après  d5 t i ?mina t ion  du 
1 3  rappor t  k' 5-. - dome p a r  l e  z a l c u l a t e ü r  au moyen de l a  r e l a t i o n  o 
2- 

F\~ous nous l imi tons  dans CC,Z re levSs  à ,-!es longueurs <'ondes i n f g r i e u r e s  

ou aga le s  à 430 m a f i n  de r édu i r e  l e  t m p s  dTznregi . ; t renent .  Pour dBtec ter  des  

longueurs d'onde de l ' o r d r e  de 2600 m, il s a f f i r a i t  de m u l t i p l i e r  par 5 l a  périe- 

de cfe 1 ? échant Fllonneur . 

En re l evan t  les s p e c t r e s  d2s  f i g u r e s  5.17 e t  5.18, on observe un 

s e u l  maxi mu^, ce q ü i  e s t  c o n f o r w  aux prCvisions.  En e f f e t ,  s i  l e  s p e c t r e  r é e l  

ne comporte qu'une seu le  r a i e  dci Dirac, ( f i g u r e  6.16) il ne peut  en C t re  de  

&ne pour no t r e  r e l evz  puisque 1'2c!iantillonnage i n t r o d u i t  des composantes para- 

s i t e s  ; nais t o u t e f o i s  les naxim correspondent à l a  longueur d'ondc prévue. 



Fb~wrc 6 . 1 6  : S p e m e  n ie l  d'une onde a i r u o ~ d a e e .  







Le spectre de ces signaux e s t  représenté figure 5 . 1 9  , il traduit1 

1 'expression du développement en série de Fourier suivant : 

Sin 5 IT f t 
4 E  ; + s i n 2 n f o +  o + f (t) = 

3 
Sin 10 f o t  

... . + I 

Avec l e  calculateur nous obtenons l e s  spectres des f i s .  5 .20  e t  







S i  l a  détermination du fondamental e s t  a i s é e  c e l l e  des harmoniques 

est p lus  d é l i c a t e  ; t ou te fo i s ,  il y a appar i t ion  de p i c s  aux endroi ts  prévus. 

Ces signaux du type de ceux i s s u s  du capteur Uster admettent pour 

spect re  le  schéma de l a  figure 6.22, dans ce ras i l s  présentent  onze r a i e s  

d 'égale amplitude. 

A l ' a i d e  du ca lcu la teu r  relevoas l e s  spec t res  des f i g u r e s  5.23 e t  

6.24, l e s  r a i e s  du spect re  théorique sont  retrouvées avec néanmoins des va r i a -  

t i o n s  d '  amplitude dues à 1' échantillonnage. 





L'existence dc nonbreuses r a i e s  s e  superposant aux r a i e s  du spec t re  

r é e l  e s t  consécutive 9 1'6chantillonnage, ce dernier  in t rodu i san t  des composantes 

p a r a s i t e s  ( O  3 . 5 ) ,  a f i n  de diminuer l 'amplitude de ces dernières ,  il e s t  neces- 

s a i r e  d'augmenter l a  quan t i t é  d'information enreg i s t r ée  et  de s e  rapprocher 

d'un i n t e r v a l l e  d ' i n t é g r a t i o n  i n f i n i .  

Les spec t res  obte'lus p e r m t t e n t  tou te fo i s  une exp lo i t a t ion  s a t i s f a i -  

sante  de l ' évo lu t ion  ies var ia t ion;  d e  l a  sec t ion  d'un échant i l lon  puisque 1 ' in-  

formation recherchée e s t  const i tu5e par  l a  longueur d'onde fondamentale du 

défaut  p l u t ô t  que par l ' anpl i tuda  exacte des r a i e s  du spect re .  

Cet te  éven tua l i t é  é t a i t  impossible au l abora to i re  conpte tenu du ma- 

t é r i e l  m i s  3 notre  d i spos i t ion .  L ' u t i l i t é  d'un ca lcu la teu r  conportant davantage 

dt51énents de mémoire ne  se  j u s t i f i e  pas dans l e s  c o ~ d i t i o n s  d ' exp lo i t a t ion  

de ce lu i -c i .  



~2 pro to type  de c a l c u l a t e u r  s p i c i a l i s é  que nous avons é l abo ré  cléternine avec 

une approximation s u f f i s a n t e  d'un p o i n t  de  vue i n d u s t r i e l ,  l e  s p e c t r e  d'ampli- 

tude d e  signaux quelconques. Dans ces  condi t ions ,  il peut  compléter avantageu- 

sement la gamme des  a p p a r e i l s  de con t rô l e  e t  de d z t e c t i o n  des dé fau t s  pér iodi -  

ques de grande longueur d'oncle, e t  con t r ibue r  a i n s i  à augmenter la  q u a l i t é  

des  p r o d u i t s  f ab r iqués  . 
Il permet de  p l u s  d'appréhender d e  manière approfondie le  processus 

de f a b r i c a t i o n  des  p rodu i t s  t e x t i l e s  e t  dès l o r s  d 'ana lyser  l ' i n f l u e n c e  de  la 

na tu re  des  f i b r e s  s u r  l a  q u a l i t é  du p r o d u i t  f i n i  compte tenu des  i r r i 2gu la r i t é s  

a l é a t o i r e s  ou des ondes d ' a t i r a g e  ; il e s t  a l o r s  poss ib l e  de c h o i s i r ,  l a  f i b r e  

lamieux sdap t é e  au f i l  d é s i r é .  

Il e s t  également possible de  d é t e c t e r  l e  cy l ind re  é t i r e u r  responsable  

d'un dé fau t ,  à p a r t i r  du s p e c t r e  d'amplitude obtenu, e t  con t r ibue r  â l ' au tomat i -  

s a t i o n  du processus d e  f a b r i c a t i o n  des p r o d u i t s  t e x t i l e s ,  l e  c a l c u l a t e u r  cons t i -  

tuant  l ' u n  des cap teu r s  de l a  chaîne de con t rô l e .  

!fis à ? a r t  l ' i n t é r ê t  prCsenté pa r  c e  c a l c u l a t e u r  dans l ' i n d u s t r i e  

l a i n i è r e ,  on peut envisager  de l ' u t i l i s e r  dans de  ncmbre~x  domaines ( e x t r a c t i o n  

d'un s i g n a l  noyé dans un b r u i t ,  é tude  d e  l ' o p g r a t e u r  humain, analyse d'un aroar  

vissement)  en rnodi f l a n t  seulement l a  pér iode  de l 'hor loge  d'  échant i l lonnage 

a f i n  de t r a v a i l l e r  dans  l a  g a m e  de fréquence souhai tée .  Il s e r a i t  souha i t ab l e  

que nos recherches s o i e n t  poursu iv ies  dans ces  deux d i r e c t i o n s .  
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ANNEXE A 

La maison Zellweger S .A, Uster a développé un spectrographe a f i n  

de résoudre l e  problème de l 'analyse rapide e t  exacte de l ' évolut ion de l a  sec- 

t i o n  d'un f i l d e  dtiëres text i1es ; lors  de  l a  sess ion du comité technique de l a  

Fédérat ion l a i n i è r e  In te rna t iona le  en Mai 1951 à Barcelone, e l l e  a présenté  pour 

l a  première f o i s  un compte rendu sur  l e  spectrogramme e t  son u t i l i s a t i o n  au con- 

t r ô l e  de l a  f i l a t u r e  e t  du t i s s a g e .  Le spectrographe électromidcanique e t  auto- 

matique 'Vster" a é t é  lancé s u r  le marché en 1954. I l  e s t  conçu comme appare i l  

de maniement simple a u x i l i a i r e  au régularimètre "iJs terQ' et  ne peut  ê t r e  u t i l i -  

s é  qu'avec ce dernier .  

L'amplitude moyenne des va r ia t ions  périodiques e s t  en reg i s t rée  auto- 

matiquement sous forme d'un spect re  des longueurs d'onde. 

Les spect res  des fréquences ou des longueurs d'onde d'une fonct ion 

quelconque f ( t )  donnée analytiqiiement , peut se déterminer mathématiquement à 

l ' a i d e  de l 'analyse de Four ier .  

La f i g  A.! montre l e  principe de fonctionnement de l ' a p p a r e i l  q u i  ef- 

fec tue  quatre opérat ions : 

1) Mult ip l ica t ion par l e  s inus ou par  l e  cosinus de l a  fréquence 

d'analyse. 

2) In tégra t ion  sur cinq périodes qui fourn i t  l e s  coef f i c ien t s  de Fou- 

r i e r  a e t  b pour l a  fréquence d'analyse. 
n n 

3) Addition v e c t o r i e l l e  des coef f i c ien t s  a e t  b donnant l a  valeur  en 
n n 

4) Les v a r i a t i o n s  de sect ion présentant  su r tou t  une d i s t r i b u t i o n  s t a -  

t i s t i q u e ,  l e  coef f i c ien t  de Four ier  c e s t  i n f i n i  i n t é g r é  pendant 
n 

un i n t e r v a l l e  de temps s u f f i s a m e n t  grand. 



Ces opérations s'effectuent sirmltanément sur 30 canaux. . . 

Figrne1 A. 1 : Schéma de p&wLpe du 

bp ~ o ~ k z e  t'Ua.ta". 

La g a m e  des fréquences d'analyse s'étend de 0,167 à 9,3 Hd. Le tableau 

ci-dessous donne la longueur d'onde minimum analysée et la longueur d'onde maxi- 

mum analysée en fonction de la vitesse d'avancement de la matière dans le régu- 

larimètre Uster. 



ANNEXE B 

Rappelons tou t  d'abord qu'une fonct ion f ( t )  e s t  d i t e  périodique, de 

période T, s i  nous pouvons é c r i r e  quel que s o i t  t 

f  (t+T) = f ( t )  

T é t a n t  l a  p lus  p e t i t e  constante s a t i s f a i s a n t  c e t t e  condition. 

Une fonct ion peut ê t r e  décomposée en s é r i e  trigonométrique s i  l ' i n té -  
+Tl2 

g ra le  I-T12 1 f  ( t )  1 d t  converge. 

Il e s t  a l o r s  poss ib le  de l ' é c r i r e ,  sous l e s  t r o i s  formes équivalentes 

suivantes : 

avec 

O f ( t )  = - =  2 C I a  cos nwt + b s i n  nwt) n 
n= I n 

- 
O 

f ( t )  = - + C a cos (nwt + $ ) 2 n= 1 n n 

2 +T/ 2 
b = - / f  (t) s i n  nwt d t  

-T/2 

2 n 
w = -  T b 

n 
'n 

= - a r c  t g  - 
"n 

2 
n =Jqq 3: = 2 c n  



La recherche de l 'amplitude e t  de l a  phase du fondamental (n=l) e t  des 

harmoniques (n = 2, 3, 4 .. . ) cons t i tue  l ' analyse  spec t ra le  de f ( t ) .  

L'expression (1) montre que l e  spect re  d'amplitude d'une fonct ion pé- 

r iodique e s t  un ensemble d i s c r e t  de r a i e s  de module lcnl aux po in t s  d 'abscisse 

La fonction d 'auto-corrélat ion permet de mettre en évidence l a  r e l a t i o n  

qui  peut e x i s t e r  en t re  deux valeurs d'une fonct ion p r i s e  à des i n s t a n t s  d i f fé -  

r en t s .  

Remplaçons dans c e t t e  expression f ( t )  e t  f ( t -T)  par l e u r  développement 

du type (1 ), on ob t i en t  a l o r s  : 

L ' é g a l i t é  de Parseval  s ' e n  déduit  en  f a i s a n t  T = O 

1 +T/2 +a 

f  ( t )  d t  = C c 
2 

c(o> T $ 
-T /2  -CD 

n 



c2 est la raie de rang n du spectre de puissance de f (t) . Si f (t) est 
n 

un signal électrique, c(0) en est la puissance moyenne,; elle est égale à la 

somne des puissances dues à chaque harmonique. 

Appliquons la transformation de Fourier à l'expression (5) 

Le spectre de puissance de f(t) peut donc se déterminer en calculant 

la fonction d'auto-corrélation, puis sa transformce de Fourier. 



ANNEXE C 

Le schéma complet de cet étage e s t  donné f i g  E . 1 .  LPamplificateur adap- 

tateur possède un gain en tension égal à 1 ,  sa fréquence de coupure e s t  comnutable 

de 0,106 Hz à 1060 Hz d'octave en octeve. 

Cet organe e s t  réalisé sur l e  circuit imprimé no 1 dont les  plans sont 

f i g  C.2. 



A partir du circuit intégré "MO§" 3751 dont le scfiéma logique est donné 

fig C.6, nous avons construit le convertisseur analogique digital de la figure 

C.3 9 il utilise un comparateur dont l'impédance d'entrée a été augmentée par 

l'emploi d'un préamplificateur différentiel Zi  haute performance (impédance d'en: 

trée 300 M i l ) .  

Le but des deux amplificateurs opérationnels L 141, montés en inverseur 

de gain 10, est de changer le niveau de référence du signal H convertir et d'aug 

menter son anpli tude (-1 0 < V < 0) . 









Fa~re. C.6 : S c k  Logique. du 3151.  



Les transistors 2 N 2369 sont utilisés pour convertir les niveaux 

logiques des circuits "MOSIS" (O -. -2V , 1 -. -16V) en niveaux logiques TTL 

(O-OV , 1=3,5V). La NH0007C effectue l'opération inverse sur le signal d'horlo- 

ge. Les différents chiffres de chaque mot sont disponibles à la sortie du 3751 

avec un retard d'environ 1 p.$ par rapport aux impulsions d'horloge H c'est 3' 
pour remédier à cet état de fait qu'il est nécessaire Je retarder les impulsions 

d'horloge enregistrant l'information digitale dans le registre à décalage de 

sortie g 19in£ormation de fin de conversion utilisée pour l'enregistrement ne 

doit faire avancer l'information dans la mémoire à tambour d'une station que 

lorsque le mot entrer est inscrit dans le registre à décalage DM 8570, on in- 

troduit alors un retard de 3 @S à la transmission de l'information de fin 

de conversion. Ces retards sont obtenus à partir de monostables. 

Le diviseur par 326 est chargé de signaler (voyant) la fin de l'en- 

registrement (326 mots enregistrés : capacité maximale de la mémoire) . 
Le convertisseur est rdalisé sur les circuits imprimés no 2 et 3, 

dont les plis sont disponibles fig C.4 et C.5. 

La figure C.7 montre le schéma d'une mémoire à "tambomr2 MOS à 2560 

chiffres binaires. Dans cette réalisation 320 mts de 8 chiffres binaires 

pewent être stockés. Le mot est introduit à l'intérieur de cette mémoire en 

ouvrant les portes d'entrée. Dans ce schéma particulier on emploie des tir- 
' .  

cuits digitaux de multiplexage (MM 582) pour soit, qua ltinforaation enregis- 

trée recircule cycliquement à lqintCrieur des registres (MH 505), soit é c r i ~  

une nouvelle information. Les circuits imprimés NO 4-5-6-7 supportant la mémoi- 

re sont réalisés à partir des plans de la figure C.8. 
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ORGFWZSATION DU GENERATEUR DE FONCTIONS SZNUSO7DALE.S 

Le rô l e  du générateur de fréquences consis te  à associer  à l a  s u i t e  des 

N échantillons : 

l a  s u i t e  appropriée de N valeurs de cosinus ou sinus correspondant à l a  fréquen- 

que l q o n  dés i r e  calculer .  Par exemple pour l a  frgquence k f  (f = - I )  
O O 2NAT 

k n R ( N - 1 ) ~  
cos (O) cos ... cos (ki  ..... cos k- N 

quel le  que s o i t  l a  fréquence étudiée,  l e s  arguments du cosinus (ou sinus) u t i l i -  

sés ,  sont tous des mult iples de T/N.  

Le générateur de fréquence associe à chaque valeur du couple d ' indices 

k e t  i lvéchan t i l l on  convenable du cosinus (ou s inus) ,  ce dernier  e s t  prélevé 

parmi l a  s u i t e  de N+l valeur suivantes : 

cos (O) 
7~ nn 

COS - 
N 

...... cos ( i  n/N) ... cos - N 

Pour l a  fréquence k f on u t i l i s e  l e s  valeurs de l a  s u i t e  p r i se  de k en 
O 

cos (O) 
n n IT ...... cos (i n/N) ... cos k - COS - M N 

La dernière fréquence calculée correspond à k = 70 ( l imi te  de l a  gamme). 

Il. 2 - Pkogkuaion da adha4 

Les échanti l lons de cosinus (ou sinus) sont repérés par une adresse. A 

un ins tan t  donné l 'adresse de l ' échan t i l lon  de cosinus (ou sinus) en cours de 

mul t ip l icat ion e s t  contenue dans un r eg i s t r e ,  e t  l a  valeur du numéro d'ordre de 

l a  fréquence étudiée e s t  contznue dans un compteur. 

le ca lcu l  d'une fréquence k f o  se  f a i t  par mul t ip l icat ion terme à terme 

de l a  s u i t e  des échanti l lons de f ( t )  e t  de h s u i t e  des échanti l lons de cosinus 

(ou s inus) ,  p r i s  de k en k .  



Cette s u i  te de  mul t ip l i ca t ions  est synchronisée par  un t r a i n  d'impulsions 

(impulsions de comparaison), chaque impulsion f a i t  progresser  d'une u n i t é  l 'adres-  

de de échant i l lon  de f ( t )  e t  de k un i t é s  l ' ad resse  de l ' échan t i l lon  de cosinus 

(OU s inus ) .  

Cette progression de k un i t é s  se f a i t  par  comparaison du contenu du 

compteur d'ordre avec un compteur d 'adresse g chaque f o i s  que les contenus des 

deux compteurs son t  ident iques  , une impulsion de comparaison e s t  émise e t  l a  

mul t ip l i ca t ion  peut  avoir  l i e u .  

Un div iseur  pa r  2 N donne une impulsion chaque f o i s  que l e  ca lcu l  des 
' 

coef f i c i en t s  a  e t  b d'une fréquence e s t  terminé. Cet te  impulsion a jou te  une uni- 

t é  à l a  valeur précédente de k,  de façon qu'après prélèvement du r é s u l t a t  e t  

remise à zéro, l a  s é r i e  su ivante  de 2 N mul t ip l i ca t ions  s o i t  e f f e c t u é e  avec l e s  

va leurs  du cosinus ( e t  s inus)  p r i ses  de K+1 en  K+1 au l i e u  de l'être de K en K. 

Pour l e  c a l c u l  de b, l a  seu le  modificat ion à apporter au pr inc ipe  c i -  

dessus e s t  cons t i tuée  par  l e  point  de dépar t  de l a  s u i t e  des cosinus. 

Au l i e u  de p a r t i r  de l q é c h a n t i l l o n  de valeur  1 ,  l e  ca lcu l  s e f fec tue  

à p a r t i r  de  l ' échant ib lon de  va leur  O d i s t a n t  d'un quar t  de période.  

Les d i f f é r e n t e s  adresses  sont  les nombres b i n a i r e s  de O à 127 ; l eu r  

décodage se  f a i t  pa r  l ' i n t e rmédia i re  d'une mémoire morte (MM 522 BM) ou chaque 

échan t i l lon  e s t  disponible sous l a  for= d'un mot b i n a i r e  de 8 c h i f f r e s  après 

app l i ca t ion  de l ' ad resse  correspondante. 

Nous avons représenté  f i g .  D.1 l e  schéma de ?r inc ipc  de c e  genérateur g 

remarquons que l e  compteur d 'adresse  e t  le  gSnérateur d'adresse sont  d 2 w  orRa- 

nas  d i f f6 ren t s .  En e f f e t  pour ca lcu le r  successivement a  e t  b donc générer cos i -  

nus p u i s  s i n u s , i l  est  i n t é r e s s a n t  de pouvoir s o i t  conrmenaer par  1 (cos) puis  

su iv re  e n  décroissant ,  s o i t  camencer par  O ( s in)  puis  poursuivre e n  c ro i s san t ,  

d 'où l ' u t i l i s a t i o n  pour engendrer l e s  adresses successives d'un "compteur décomp- 

teur" b i n a i r e  à s e p t  c h i f f r e s .  Cette  fonct ion  e s t  incompatible avec c e l l e  du 

compteur d 'adresse. 

Les d i f f é r e n t s  organes de ce générateur sont  présentés f i g  D e t  f i g  Dj. 
2 

e t  l eu r  r é a l i s a t i o n  su r  c i r c u i t  imprimé (no 9-10-11) aux f i g  D -Dr-D 
4 3 6 .  



Compteur d'adresse 

Mémoire morte 

- 
1 

échantillan sinus 
ou coainus 

N 













On peut adopter deux conventions différentes a f in  de représenter les  

nombres négatifs.  

La première, d i t e  représentation algébrique pure, consiste simplement 

à juxtaposer l a  valeur absolue e t  l e  signe, suivant l a  convention habituelle, 

l e  signe étant  comme l e s  chiffres  une variable binaire ; ce t t e  notation e s t  

t r è s  comnode pour l e s  opérations de multiplication e t  de division, car il suf- 

f i t  d'effectuer l e  produit ou l e  quotient des valeursabsolues e t  de combiner 

l e s  signes à l a  manière usuelle $ e l l e  e s t  cependant peu pratique pour l a  som- 

me algébrique ou l a  soustraction car l 'on  doi t  tout d'abord comparer des 

valeurs absolues af in  de savoir lequel des deux nombres doi t  ê t r e  retranché de 

1 'autre. 

La seconde convention, d i t e  représentation algébrique mixte, u t i l i s e  

l e  code des compléments ; on e s t  dès lors  conduit à préciser l a  posit ion de l a  

virgule. 

Elle peut ê t r e  choisie arbitrairenient. Néanmoins, il e s t  comnode de l a  

s i tue r  a droi te  du rang binaire de poids l e  plus élevé, c 'es t  à dire,  de t r a i t e r  

des nombres toujours inférieurs à l 'uni té  en valeur absolue. Ceci implique évi- 

demment l e  choix d'une échelle convenable pour les  variables du problème à t ra i -  

t e r .  Prenons par exemple un nombre 3 cinq chiffres e t  appliquons l u i  l e s  régles 

déf ini  es précédemment. 

Les poids des chiffres  s i tués  à droi te  de l a  virgule sont l e s  puissances 

nggatives successives de 2 



Le nombre é c r i t  plus haut e s t  dont l ' équivalent  b ina i re  de 13/16. 

a E. 3 - Code dc.i comptémm2 : sous-n 

Connidérons t o ~ i j o u r s  l e  nombre 0,1101 et  ajoutons l u i  l 'équivalent  

b ina i re  de 2 : 

Notre machine ignorant l e  secon? rang à gauche de l a  v i rgu le ,  de poids 

2, l a  représenta t ion de notre  nombre deueure donc inchangée a p r h  c e t t e  opération. 

Envisageons a l o r s  l ' opéra t ion  (a-b) a e t  b é t a n t  tous deux i n f é r i e u r s  

à l ' u n i t é .  Cette d i f fé rence  a l a  même représenta t ion b ina i re  que l 'expression 

2 + (a-b) s o i t  encore a+(2-b) 

Pour soustraire l e  nombre b du nombre a il s u f f i t  doac d 'a jouter  à ce 

dern?: ii l e  c m p i h e n c  à 2 de b . 



Cettute de bcue d'un g&nWeui r .  de tjon&n 

La conception eet classique, selon l e  schéma de la  cel lule  de base de 

la  figure F .  1 .  

Figrne F .  1 : C&&e de base d a  gén&a&wu 

de &vmthn.  

Par construction r ' << r , e t  s i  l'on suppose I E  1 > a l e  courant 

dans la  diode D e s t  : 

a - E J' P - avec R = A +  B - B~ 
2R+t 

A + $  



Dans l e  cas contraire I E /  < ci , nous avons J = 0. 

La courbe représentant J(E) e s t  constituée par deux segments dont 

l 'un par t  de l 'or igine avec une pente nulle, l 'autre  coupe l'axe des abscisses 

en -a e t  dont l a  pente ne dépend que de €3 . 
La mise en paral lè le  de plusieurs éléments e t  leur connection B l'en- 

t rée  d'un amplificateur opérationnel, constitue un générateur de fonction par 

segments. Un réglage convenable des a e t  8. permet d'obtenir une fonction i 1 

parabolique sat isfaisante  avec une dizaine de  cel lules  élémentaires, 

L'emploi de diodes dent l a  caractéristique courant tension e s t  coudée 

(diodes au germanium O A 8 5) améliore, du moins dans l e  cas d'une fonction pa- 

rabolique, l ' a l lu re  de  l a  caractéristique du générateur de fonction. 

Dans notre réal isat ion les  valeurs choisies pour les  résistances sont 

e t  l a  résistance de bouclage de l'amplificateur opérationnel e s t  prise égale 

à 47 kQ , ce qui donne un réglage optimum au montage. On obtient dès lors  



La d i s p o n i b i l i t é  a c t u e l l e  de r e g i s t r e s  à décalage s é r i e  à grande 

capacité,  e t  développés à p a r t i r  des technologies M.0.S (Métal, Oxyde, Semi 

conducteur) permet l ' é l abora t ion  de systèmes de  mémoires, nombreux e t  d ive r s .  

Du point  de vue économique, l 'emploi de t e l s  r e g i s t r e s ,  part iculièrement lors-  

que les systèmes envisagSs ne nécess i t en t  qu'un maximum d e  100 000 c h i f f r e s  

b inai res ,  s e  j u s t i f i e  depuis que l e  p r i x  du c h i f f r e  élémentaire est très bas. 

Les principaux types de mémoires auxquels s e  p rê ten t  d'eux même ces 

d i s p o s i t i f s  sont  les l ignes à r e t a r d  d i g i t a l e s ,  e t  l e s  mémoires à tambour. 

Deux types de  r e g i s t r e s  B décalage M.0.S sont  fabriqués à l 'heure 

a c t u e l l e  : l e s  r e g i s t r e s  dynamiques e t  l e s  r e g i s t r e s  statiqrres.. - - = .  . . - 1  

Un r e g i s t r e  dynamique ne peut fonctionner corme t e l ,  que s i  s a  f ré -  

quence d'horloge de commande e s t  maintenue au dessus d'une c e r t a i n e  valeur 

minimum spéc i f i ée .  En cas d ' a r r ê t  des impulsions d'horloge, ou de  l a  non obs- 

se rva t ion  de c e  minimum s p é c i f i é ,  l ' information emmagasinée e s t  d é t r u i t e .  

Un r e g i s t r e  s t a t ique ,  par  contre,  n'exige pas l ' app l i ca t ion  d'un si- 

gnal d'horloge permanent, n i  par  conséquent de fréquence minimum spéci f iée .  

En cas d ' a r r ê t  des impulsions d'horloge, l ' information p r k e n t e  à l ' i n t é r i e u r  

du r e g i s t r e  Y reste emmagasinée, e t  devient  de nouveau disponible  à l a  s o r t i e  

du r e g i s t r e ,  lo r s  de l a  r éapp l ica t ion  de  ce l les-c i .  

G.2 - Le schéma adopté,indiqaé dans l a  f igure  G. 1 ,  montre que les t r a n s i s t o r s  

de charge Tg, T e t  T sont  po la r i sés  par  l a  l i g n e  d 'al imentat ion -V et  sont  5 9 GG 
 ouj jours dans l ' é t a t  conducteur. 11 appara'it tou t  d'abord que les rés is tances  

de  charges, matér ia l i sées  p î r  T e t  Tg, sont  g randrspar rappor t  aux rés i s t ances  
3 

des t r a n s i s t o r s  inverseurs T e t  T à l ' é t a t  conducteur. 
2 8 

Le t r a n s i s t o r  T permet à l a  c e l l u l e  élémentaire de s e  bloquer dans 7 
un c e r t a i n  é t a t  de  l a  même façon qu'une bascule d'Eccles Jordan conventionnelle ; 



En f a i t ,  l e s  t r a n s i s t o r s  Tg e t  T peuvent être considérés comne l 'équi-  7 
va len t  des rés i s t ances  d e  couplages continus de t e l l e s  bascules. Dans ces dispo- 

s i t i f s ,  on n ' u t i l i s e  qu'ua s e u l  s i g n a l  d'horloge. Ce s i g n a l  unique e s t  inversé  

à l ' i n t é r i e u r  même du d i s p o s i t i f  d e  façon à crée r  une phase d'horloge opposée 

(complémentaire) Q permettant a i n s i  de disposer effectivement à 1 ' i n t é r i e u r  du 

r e g i s t r e  de deux phases $ e t  . 

Figrne G. 1 : Eage de hitockage d'un tregdRtle hltatique, 

La puissance d i s s i p é e  par  un r e g i s t r e  s t a t i q u e  e s t  essentiel lement cons- 

t a n t e  en  fonct ion de l a  fréquence, ca r  l e s  t r a n s i s t o r s  de charge sont  toujours 

conducteunet  l a  phase d'horloge $ maintient l e s  t r a n s i s t o r s  de couplage dans 

un é t a t  semblable. 

La fréquence~maximum de fonctionnement n ' e s t  tou te fo i s  pas i n f é r i e u r e  

à c e l l e  des r e g i s t r e s  dynamiques ca r  le  fonctionnement des d i s p o s i t i f s  s t a t i -  

ques s'approche de beaucoup de c e l u i  des d i s p o s i t i f s  dynamiques lorsque l a  

fréquence de fonctionnement c r o i t .  La surface  du "chip" effectivement occupée 

par l a  c e l l u l e  é lérœnta i re  d'un r e g i s t r e  s t a t i q u e  e s t  approximativement l e  dou- 

b l e  d e  c e l l e  occupée par la c e l l u l e  équivalente d'un r e g i s t r e  dynamique. 

Cemme il a é t é  mentionné, l a  fréquence de r é p é t i t i o n  du s igna l  d'horlo- 

ge peut ê t r e  e n  f a i t  représentée par un s igna l  continu, puisque ],a configurat ion 

du c i r c u i t  emploie des rés i s t ances  de couplages. Celles-ci  sont  amenées à leur  - 
valeur  par l e  s i g n a l  complément $J. Il en r é s u l t e  que l e  s igna l  d'horloge primaire 

e t  unique,4 ne d o i t  ê t r e  a c t i f  (niveau -V+) que durant un temps maximum de 10 

Microsecondes. Afin de g a r a n t i r  que l e  blocage s t a t i q u e  puisse  sûrement s 'e f fec-  

t u e r  et e n r e g i s t r e r  a i n s i  tou te  l ' information présente à l ' e n t r é e  du r e g i s t r e ,  

même s i  cel le-c i  n ' e s t  d isponible  qu'à un taux de  r é p é t i t i o n  t r è s  f a i b l e .  



SCHEEdM GENEUAL DU CALCULATEUR 

Cet organe r é a l i s é  s u r  l e  c i r c u i t  imprimé no 1 1  à p a r t i r  des plans de l a  

f igure  8.2 est schématisé f igure  H, 1. 

On u t i l i s e  l ' é t a g e  de s o r t i e  de l a  mémoire à "tambour" comne r e g i s t r e  du 

mul t ip l ica teur  ; l e  mult ipl icande (échanti l lons de sinus)  est  disponible s u r  l e s  

s o r t i e s  p a r a l l è l e s  d'un r e g i s t r e  à décalage dans lequel  il s e  propage 3 l a  cadence 

des impulsions de l ' ho r loge  H 
1 ' 

Le re ta rd  à la propagation des retenues des produits  p a r t i e l s  est obtenu . . '  
par  l 'emploi de bascules de type D mises en bouclage s u r  chaque additionneur. I .L 

Nous avons modifié, comne l ' indique l a  f igure  H3, l e  schéma de principe 

proposé f igure  4.8 pour in t rodu i re  l e  s igne des produits  obtenus précédemment sui -  

van t  la convention adop tee en annexe E. 

Les deux p o r t e s  placées s u r  l e s  en t rées  asynchrones de l a  bascule de 

retenue du t o t a l i s a t e u r  permettent,  lo r s  d'un produi t  négat i f ,  de prédisposer c e t t e  

dernière à 1 avant chaque t o t a l i s a t e u r  e t  a i n s i  a jouter  une uni té  au complément ree- 

t r e i n t  de chaque produit  négat i f  a f i n  d 'addit ionner au contenu du r e g i s t r e  son 

complément v r a i .  (Le complément r e s t r e i n t  e s t  obtenu directement p a r  l ' e n t r é e  A 
C 

de l 'addit ionneur) .  

Les plans du c i r c u i t  imprimé n012 s u r  lequel  e s t  cablé l ' i n tégra teur  son t  

rassemblés f igure  H 
4' 

t e  calcul  des coef f i c ien t s  de Fourier  $ e t  b s ' e f fec tue  suivant  1 

n 18. 8 a '  

' I  -- 
l e  diagramme des temps de l a  f igure  Hg. 



a) Choix de l 'échant i l lon de s inus  parmi l e s  256 représentant une demi- 

période de c e t t e  fonction. 

b )  Multiplication de l 'échant i l lon de sinus par  l ' échant i l lon correspon- 
dant de f ( t ) .  

S b 1  . . .  a . .  a . . .  . B . . .  - . . . . , . .  l . < . , ' - . w - ~  

a b a  - 
* & Valeur 

256 cycles (a,b) absolue 

(cl de 

n 
10 cycles C ou b 

e t  l?cture 

f&u& ff. 5 : O~hctmne de6 t q a  /Lég!&mt 
&Q du coe4,j.Lcien.t ER ou En 

Le calcul  de b s 'effectue après ce lu i  de a l a  seule  modification par  n n' 
rapport à ce dernier  é t an t  dans l e  choix de l 'échant i l lon de sinus. 

A chaque cycle C nous choisissons un nouvel i n t e rva l l e  pour f ( t )  (256 

échanti l lons consécutifs  parxi  l e s  320 de l a  mémoire à "tambour"). 

Le c i r c u i t  de l a  f igure H. 6 permet de découper l e  temps d'horloge. 











Figw~e H. 6 : Découpage du &np4 d ' ho&ge en?%. la rnuWpficdon 
lc choix d !  L ' é c m n  de .Sim. 

. . .  t, 

Z'.&,7., ' 8 









Nous u t i l i s o n s  à c e t  e f f e t  cornnie l ' indique l a  f igure  Hjrun r e g i s t r e  d'adres- 

ses contenant l e  numéro du premier échan t i l lon  de f ( t )  à prendre l o r s  de chaque 

cycle C e t  un c i r c u i t  de découpage du temps d'horloge analogue au précédent. 

Après 2560 mul t ip l ica t ions  il e s t  nécessaire de re ta rde r  l e  ca lcul  de l a  

raie suivante pour e x t r a i r e  l e  module de l a  r a i e  calculée. Cette opérat ion s 'e f fec-  

tue c~.rme précédemnent en in t roduisant  une temporisation de l 'horloge suivant  l e  SC 

schéma de l a  f igure  Hg 

NOUS avons réuni  su r  les c i r c u i t s  i ÿ p r i d e  a" 1 4,n0 1: j,nO 1.6, :les id2f fg=ents 

circui t e  de découpage du' temps,d 'horloge. 









ORGANE de SORTTE 

L'organe de s o r t i e  a pour but de conmander l ' en reg i s t reur  ; e t  d o i t  c o n v e r  

tir les données numériques du ca lcula teur  en données analogiques. 

Il est r é a l i s é  s u r  l e s  c i r c u i t s  imprimés no V e t  8 suivant  l e  schéha 

de l a  f igure  4.9. 

2 C e  traducteur à diodes permet de c a l c u l e r  1/64 U , U é t a n t  l a  tension 

dél ivrée  par  l e  convert isseur précédent ; il est construit à p a r t i r  du schéma 

de l a  f igure  4.11 ( c i r c u i t  inprimé no Y) 

Le s o w a t e u r  de s o r t i e  met l a  quanti  t é a  en mémoire pendant l e  temps de ca l -  

ou 1 de b e t  ef fec tue  l e u r  s o m a t i o n  pour obteni r  c .  

Nous avons conçu c e t  opérateur se lon l e  schéma de l a  f igure  5.3 

( c i r c u i t  imprimé no ). 
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