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Depuis plusieurs années, le Laboratoire de Mesures Automatiques
de 1'Université de Lille s'est spécialisé dans 1l'étude et la réalisation d'appa-
reils automatiques permettant d'effectuer des mesures numériques d'admittances
de dipOles inconnus., Plusieurs de ces appareils utilisent un résonateur paralléle
associé 3 une conductance négative lin€aire asservie. Les travaux successifs ont

permis la réalisation d'un "B métre" et de deux "GB métres'.

Dans ces travaux la mesure de la composante imaginaire du dipdle
inconnu nécessite :
= une intervention manuelle

= un calcul simple.

Ce travail est relatif 3 1'&tude et & la réalisation d'un dis-
positif automatique, & commande numérique, permettant d une fréquence choisie,
largement variable, de déterminer les composantes imaginaire et réelle d'un

dipdle inconnu.,

Le dispositif utilise :

- un résonateur constitué d'une capacité variable et d'un circuit
€lectronique, simulant une bobine, dont le dip8le &quivalent est i pertes paralléles
constantes '

= une conductance électronique négative asservie.

Une étude compléte de 1l'asservissement de la partie imaginaire du
résonateur est effectude et deux dispositifs expérimentaux sont présentés.
L'un utilise une logique cdblée, 1'autre une logique programmée

d partir d'un dispositif microprocesseur.

Dans la premiére partie :
-~ nous présentons les &léments de la mesure entiérement automatique
d'une admittance inconnue i partir d'un résonateur,

= nous rappelons la solution retenue pour la mesure de la conduc-

tance (mesure 3 tré&s faible niveau).

cend o




Dans la deuxiéme partie, nous indiquons une méthode systématique
de recherche de montages permettant de simuler une inductance & pertes paralléles
Constaqtes. Sur tous les montages possibles en nombre trés grand, nous effectuons
une premidre sélection grice a une étude critique,puis & partir d'une &tude théo-

rique et expérimentale nous choisissons le montage donnant les meilleurs résultats.

Dans la troisidme partie, nous présentons la solution retenue
pour l'asservissement du terme susceptance du résonateur 3 partir d'une inductance

a4 commande numérique.

~ -

Cette étude conduit & la réalisation de deux dispositifs expéri-
mentaux, Le premier est un dispositif & logique c8blée séquentielle utilisant
la technologie TTL. Le second est un dispositif de logique programmée utilisant

un systéme microprocesseur M6800.

Les réalisations expérimentales sont présentées et des indications

sont données sur les mérites respectifs des deux méthodes.




EHAPITEE 1

RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS CONNUS SUR LA MESURE AUTOMATIQUE
DE DIPOLES A PARTIR D'UN RESONATEUR ET DE CONDUCTANCES NEGATIVES LINEAIRES ASSERVIES.




1 - METHODES DE MESURES DE DIPOLES

I-1- OBTENTION DES INFORMATIONS G et B DU DIPOLE

Soit le résonateur de la figure I-l dont la résistance paralléle
R, est connue dans une bande de fréquence donnée avec une bobine L et une

capacité C variables.

Figure I-1

Soit G.n une conductance négative variable permettant d'obtenir
une oscillation sinusoldale d'amplitude faible de 1'ensemble (Précisons
que cette amplitude faible : V < 0,2 Volt efficace permet la mesure de di-

pSles sans modifier les caractéristiques de leurs composantes).

Lorsque le dispositif de la figure I-1 entre en oscillation si-

nusoldale entretenue d'amplitude faible , on a :

-~ . —6
IG GP + Gn+ GX#O 4 mieux que 10

IB= =~

Lwo + Cmo + Bx#o

Ces deux équations donnent :
G, == (G '+ G
X ( .n P)

1
L T
o
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Pour réaliser un dispositif de mesure d'admittances avec le dis-
positif de la figure I-1, il faut :
- pouvoir commander
. la conductance négative Gn

. la bobine L ou la capacité C

~ trouver des informations liées 3
. la conductance négative
. la bobine
. la capacité

- réaliser un systéme de calcul qui permette de donner Bx et GX

On peut réaliser un mesureur d'admittances en ayant une conduc-
tance négative, une bobine et une capacité parfaitement connues et stables dans

une large bande de fréquence,

Ces conditions qui peuvent €tre facilement réalisées pour la

-~

capacité sont difficiles 3 obtenir pour la bobine et la conductance négative.

-

Pour pallier & ces inconvénients nous proposons la méthode par substitution.

I-2- METHODE PAR SUBSTITUTION

Soit le résonateur de la figure I-2

e
K

L 3 Gp Gn

Figure 1-2

Dans un premier temps, l'interrupteur K est ouvert. On commande
la bobine L et la conductance négative Gn (la capacité C restant constante)
pour obtenir une oscillation sinusoidale 3 la fréquence E)de mesure choisie
par l'opérateur. On met en mémoire les valeurs correspondantes de la conduc—

tance négative : Gh] et de la capacité i qj .




Dans un deuxime temps, on ferme 1'interrupteur K, on commande
- la capacité C pour obtenir la mfme fréquence de résonance F,
— la conductance négative G, pour obtenir 3 nouveau une oscillation sinusoidale.

Soient Cz_et an les valeurs correspondantes.

Les composantes paralléles du dipGle inconnu Y, s'obtiennent
alors par différence

Cxk = Cy = C,

Gx = CGny - an

X

Rappelons que la ﬁéthode par substitution présente deux intéréts
principaux:

~ la mesure est indépendante des pertes'Gp du résonateur

- il n'est pas nécessaire de trouver une information proportiomnelle

4 la valeur L de la bobine.

Par contre, il est toujours nécessaire de posséder une information
sur les valeurs (Gn1 et an) de la conductance négative. Pour supprimer cette
difficulté, nous utilisons le montage de la figure I-3 en associant une

conductance positive variable G 3 une conductance négative G fixe.
n

/.
K

=
e U

{c G, é .. %§o

Figure I-3

Dans ces conditions, avec G] et G2 les valeurs correspondantes,
nous avons

GX = G] - G2

Cx = C]




Avec ce dispositif de mesure, il faut une information propor-
tionnelle :

-~ a4 la variation de la conductance positive AG

1
[

la variation de la capacité AC

La mesure est indépendante :
- des pertes du résonateur

~ de la conductance négative,

Si on désire réaliser avec le dispositif de la figure I-3 un
admittancemétre automatique, il faut prévoir un asservissement sur :
a) l'ensemble conductance négative G conductance positive G qui donnera le

n
terme Gx

b) L'ensemble bobine L, capacit& C qui donnera le terme By et la fréquence = -

de travail F,.

Les asservissements sur la partie réelle et la partie imaginaire
de 1'admittance travaillant de fagon simultanée, il est nécessaire pour que
le dispositif fonctionne de maniére satisfaisante que 1'un des asservissements

soit beaucoup plus rapide que 1'autre.

Le Laboratoire de Mesures Automatiques a déja réalisé des dispo—

sitifs automatiques de mesure de conductances.

L'un utilise un asservissement de type analogique; sa gamme de
mesure s'étend de O & 500 pS et son temps de réponse est de l'ordre de la

&y

seconde

L'autre utilise un asservissement de type numérique ; sa gamme
de mesure s'étend de O & 10 mS et son temps de réponse est compris entre une
et vingt secondes(z).

Le dispositif que nous avons &tudié est relatif 3 l'dtude et 3
la réalisation d'une susceptance variable. Son utilisation, combinée i
celle du conductancemétre automatique & asservissement de type analogique,
permet la réalisation d'un admittancemdtre entiérement automatique (y compris

la programmation de la fréquence de mesure Fo).




IT - SUR LA REALISATION D'UN DISPOSITIF DE MESURE AUTOMATIQUE DE CONDUCTANCES

Ce dispositif se compose :
- d'une conductance négative G; fixe et stable
~ d'une conductance positive variable G

-~ d'une chafne de lecture de Gx'

Nous proposons,dans ce chapitre II, de rappeler les principales

caractéristiques de ces dispositifs.

II~-]1- RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS CONNUS SUR LES CONDUCTANCES NEGATIVES
OBTENUES A L'AIDE D'AMPLIFICATEURS BOUCLES.

II-1-1- Expression de G, pour un amplificateur opérationnel réactionné

< -

Soit un amplificateur de gain A réel,de résistance de sortie nulle,
de résistance d'entrée infinie.

Introduisons une réaction positive sur cet amplificateur par une
résistance R (figure I-4). La conductance apparente d'entrée est donnée par

la relation (1)

I, R Y, = Gy = G(I-A)) (1)
l lllllll ]
\ =%
e
/4 ‘4
Figure I-4

La stabilité de la conductance négative dépend en grande partie
de la stabilité du gain Al. Pour avoir un gain stable, il faut que celui-ci
soit impos& uniquement par des &léments passifs. Le choix d'un amplificateur

de gain important avec un taux de Contre Réaction &levé s'impose.

Le schéma &quivalent & cet amplificateur est donné figure I-5 ,

1'admittance apparente d'entrée est donnée par la relation 2.




R. + RI(I-A)

2
ot R2 (144)

Y. =6, =6 3

(2)

¥ i:,gu:ré I<5

Remarque : La conductance négative de la figure I-5 n'est stable qu'ad la
condition d'étre fermée en continu par une résistance p telle que :

P__ o 2

p +R3 . R]+R2

I1 faudra donc que la bobine du résonateur ait une résistance

série en continu qui vérifie cette relation.

II-1-2~ Recherche de l'optimalisation des réseaux de réaction et de contre-réaction

Les réseaux seront considérés optimisés s'ils donnent une variation
(absolue ou relative) minimale de la conductance négative pour une variation

(absolue ou relative)du gain A de l'amplificateur.

La résistance de sortie de l'amplificateur ainsi que la conductance
d'entrée &tant supposées nulles seul le rapport des résistances de réaction
intervient dans cette &tude

avec G3 =M G1

G2 = K:,G.1
La variation de la conductance négative Gn en fonction d'une

variation du gain en boucle ouverte A est donnée par la relation :

e SR o= dA L -dA
Gn CA+DK+] K+1+A




Elle :
~ est indépendante de la résistance Ry de la figure I-5
Rj+R
- dépend du gain avec contre réaction A2 = ]R 2 . K+1
2

2
A+2

‘ , 2A
- 1 7 = 1 - - IR ees————
est minimale pour K c'est-d-dire A2 ) ;##:2

Nous donnons figure I-6 la variation relative de la conductance
négative en fonction du gain avec contre réaction A2 en fonction d'une variation

relative du gain en boucle ouverte égale 3 = 10 Z.

dG

D_(en 102)
G A
n
4 b
3 b
A = 500
2 =
1
1 2 3 4 5 6 7 A
Figure I-6

En dérivant la relation 2, on trouve :

2

dGn'= -G K+1

T TN MR

%_%S_G y 2EHDA
(R+1+A)3

I1 n'existe pas de valeurs de K réalisables pratiquement qui
. dG . . -~ P .
puissent donner un —H§ nul ou minimum. Il apparalt donc nécessaire de

choisir un gain voisin de 2.
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II-1-3- Influence de la résistance de sortie

Si 1'on ajoute une résistance de sortie 3 l'amplificateur de 1la

figure I-5 , l'admittance apparente d'entrée est donnée par la relation 3
P P

R2 + R1 (1-A) + RS

Yo =G = Gyg R, %, (3)
R, + R2(1+A) + RS(]+ 3;-———-)

! 8

Aprés simplification on peut mettre cette relation sous la forme :

R, + R, (1-A) R_ ol
G #~GC e 1 -— (A, G, + G+ |G| ) (4)
n 3 R, + R,(1+A) FURERR M

Comme le montre la relation 4 la courbe Gn = f(RS) est en premiére
approximation une droite.
Pour un montage dont les caractéristiques sont :

- A = 1000 ( gain en boucle ouverte)

-4, =5 (gain avec cbntre—réaction)
- |6,| =500 us
= R, =400 @

la pente de la droite est peu différente de 6,3 JOH3 ns/a.

II-1~4~ Influence de la résistance d'entrée de mode différentiel

Si 1'on tient compte de la résistance d'entrée de mode différentiel
(R,) de l'amplificateur,d'admittance apparente d'entrée du montage de la

figure I-5 est donnée par la relation 5.

2
R R R
2 1 2 3
. I S + - + e~
. F R Rt Ry y ) R !
1 72 (o) 1 2 (o}
Y =G =¢ L — ~ (5)
e n 3 2
R, vl & oex 9 )
RiR. T AR ot & "W

172 o 172
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Aprés simplification la conductance négative peut se mettre sous

R,+R, (1-A) G R.R
G, =6 - l"Xo‘(Rl"Rz‘“l%"""1%"2‘)
R1+R2 (1+A) 1

L'influence de la conductance d'entrée de mode différentielle(Go)
est d'autant plus faible que le gain en boucle ouverte est important.

Pour un gain A = 1000 , 1l'influence de R est négligeable si Ro > 10 k@

II-1-5- Influence des résistances d'entrée de-mode “commun

La premiére de ces résistances se place en paralléle sur Rz’(figure

I-5) , la seconde se place en paralléle sur la conductance négative.

I1 faut donc que ces résistances d'entrée de mode commun soient

et ] ce qui est toujours le cas dans la pratique.

e

I1-1-6~ Influence du déphasage du gain en boucle ouverte

grandes par rapport afRz

En premiére approximation, l'expression du gain de mode différentiel

d'un amplificateur opérationnel peut se mettre sous la forme :

A= %o
‘.Aoi
14] —

T

avec A gain en basse fréquence

FT fréquence de gain unité de l'amplificateur

En remplagant A par sa valeur dans la relation 2 1'admittance appa-
rente d'entrée du montage de la figure I-5 n'est plus purement réelle. La con-

ductance négative est shunt@e par une capacité de valeur

C=A222—ﬂ§%—

T
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Peu d'amplificateurs opérationnels ont une courbe de réponse assi-
milable & celle d'un systéme de premier ordre. Pour mieux refléter la réalité
il faut au moins prendre une transmittance du second ordre et aussi tenir
compte du gain de mode commun de 1'amplificateur (2).

I1 faut aussi, pour connaltre de fagon précise les caractéristiques
de la conductance négative en fonction de la fréquence faire une &tude en
tenant compte de la partie imaginaire des impédances d'entrée et de sortie,
et de la variation de tous les &léments en méme temps en fonction de la

(2)(3)

fréquence. Cette &tude ayant fait 1l'objet de travaux précédents , nous

ne la reprenons pas dans ce texte.

II-2~ ETUDE DU DISPOSITIF DE MESURELPE Gx

Nous avons vu paragraphe I-2 qu'il faut placer en paralléle sur
la conductance négative fixe thune conductance positive variable G 3 commande

électrique.

Cette conductance positive variable et sa commande doivent satis~
faire deux conditions :

- permettre de conserver une oscillation sinusoldale de faible
amplitude aux bornes du résonateur pour ne pas perturber la conductance inconnue
G

x
~- donner une information liée 3 G, facilement exploitable

(1)

Une étude ¢ritique de différents asservissements possibles

a permi de choisir le schéma de la figure I-7.

ob BN SN EAR T P L

Figure I-7

-~

La résistance R, est variable de fagon 3 garder le niveau d'os-

cillation V rigoureusement constant quelque soit Gx
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On montre que AV1 = VR Gx
avec V = tension aux bornes du résonateur
= ! o yht
AVI = V] Vl
V; = tension aux bornes de R4 quand Yx est branchée

VY = tension aux bornes de R4 en 1'absence de Yx

I1I-2-1- Etude de 1'asservissement

——

On utilise la variation de résistance Drain Source’(Rds) d'un
transistor 4 effet de champ en fonction (Rds = R4) de sa tension grille
source (Vgs) pour stabiliser le niveau d'oscillation.
Une détection double alternance donne une information proportionnelle
au niveau d'oscillation.
Cette information est comparde & une valeur de référence, amplifiée
et modifiée pour commander la grille du transistor & effet de champ.

Le schéma complet de 1'asservissement et de la conductance négative

est donné figure I-8.

II-2-2~ ChaTne de lecture de Gx

La chafne de lecture de Gx est simplement constituée d'un milli-
voltmétre numérique avec dé&calage du zéro.

Son schéma synoptique est donné figure I-9.

Amplificateur Voltmétre
+ décalage du O Numérique

Figure I-9

L'étude d'un "conductance mitre automatique" ayant fait 1'objet

- - - ‘l - o - .
d'un travail precedent( ), nous n'avons rappelé dans cette premidre partie

que les ré@sultats essentiels nécessaires i la compréhension de la suite du

texte.
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CHAPITRE II

-----------------------
ooooooooooo

RECHERCHE SYSTEMATIQUE (PAR UNE METHODE D'ARBRE) DE DIPOLES ELECTRIQUES DE

TYPE INDUCTIF.
ETUDE DE L'EVOLUTION, EN FONCTION DE LA FREQUENCE, DES COMPOSANTES G et B

DE CES DIPOLES EQUIVALENTS.
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I - ETUDE DE CIRCUITS EQUIVALENTS A UNE BOBINE VARIABLE

I-1- GENERALITES SUR LES CIRCUITS ELECTRONIQUES EQUIVALENTS A DES BOBINES

De nombreux montages permettent de simuler une inductance.

Nous proposons dans ce chapitre une étude systématique permettant de caractériser

les €léments de plusieurs montages présentant une admittance de type inductif.

Nous nous sommes efforcés de simplifier les dispositifs possibles
-~ . * 3 - 3 -~ 3 -
méme si le circuit obtenu est €quivalent d@ un ensemble inductance shuntée par
une résistance.

Rappel des relations de base pour une bobine idéale

P . . * .
En régime sinusoidal on a Ve =Jjw L I, , ce qui donne

vV -~ oI =21
e e 2

Vv
==

E
e

. . . . * ., .
Pour simuler une bobine de coefficient I il suffit de connecter
entre les bornes A et B considérées un générateur i variables v, . I, liées,
de tension ou de courant commandé soit par la tension Ve, soit par le courant

Ie’ soit par l'ensemble Ve Ie , 80it par une variable annexe.

Nous nous limitons dans cette recherche des composants de cir-
cuits équivalents & l'introduction d'une seule variable annexe. L'introduction
d'une deuxiéme variable permettrait de trouver un nombre de schémas possibles
plus important, mais leur recherche serait difficile et conduirait 3 des
réalisations comportant un nombre élevé d'amplificateurs opérationnels en—

tralnant une limitation des performances aux hautes fréquences .

Pour rendre la méthode généralé, il faut dans le cas
d'une commande par générateur de tension mettre en série avec ce dernier une
résistance R (R variant de 0 4 =),

Cette méthode de caractérisation permet d'explorer une structure
en arbre comme le montre la figure II-1 , arbre dont nous allons expliciter

plusieurs branches.
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I-2- UTILISATION D'UN GENERATEUR DE COURANT J COMMANDE PAR LES GRANDEURS V., I

La grandeur de commande peut E€tre soit V; , soit 1; , soit une

combinaison de V; et Ie'

Les différents cas possibles sont résumés dans le tableau II-1.

Simulation d'une bobine 34 1'aide d'un générateur de courant ] commandé& par

la tension Ve

le courant Ie

la tension Ve et le courant Ie

I, I,
Schéma v
e T y=pve |V, J,=a1,
* /// ~ // b =6 * b = i
Valeur des 1 1+jL " wG -1~ jL w L w
coefficients ir ¥ . ¥ as= R
JL w L w // a=20
4
Valeur de 1'ad- ; ] :
mi%?ance Y - G+ - /// - ——J—-h——
e iLY w iL* o LT w i L*
(v;) / J 3 w
1 Cas G = 1
Remarques G = R impossible R

e

Dans le cas d'une

Tableau II-l]

simulation 3 1'aide d'un générateur commandé par

une infinité de dispositifs de réalisationms.

V, et I, le calcul conduit & un systéme d'une équation pour deux inconnues et améne
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Nous donnons au coefficient b, différentes valeurs faciles d réaliser

la valeur de a nécessaire.

en pratique (conductance, capacité) et pour chaque valeur de b, nous calculons

D'autres valeurs peuvent étre données au coefficient b mais elles

conduisent i des réalisations de a plus complexes.

I~-3- UTILISATION D'UN GENERATEUR DE COURANT ] COMMANDE PAR UNE VARIABLE ANNEXE

rant I .
e

La variable annexe peut &tre une tension V ou un courant I.

Cette variable peut €tre commandée soit par la tension Vs soit par le cou-

Les différents cas possibles sont résumés dans le tableau II-2.

Simulation

d'une bobine 3 1'aide d'un générateur de courant 7 commandé

par une variable auxiliaire

ature de la va-

tension V (disponible en un point

courant I (existant dans une branche

riable du montage) du montage)
- T T,
_ e e
Schema Ve J =k v v v J. =x. 1
4 e 5
Remarque Nous imposons K. réel (conductance) | Nous imposons K; réel (sans dimensid

Grandeur qui
commande la wva-

la tension Ve

Le courant Ie

La tension Ve Le courant I

riable auxiliaire vV=b Ve V=al, I=5b Ve I =5 I,
Valeur des /
b = i b=_._.-._—_..—-.]
coefficients ") —
JL w Kv JLw Ki /1/
e ///
Schéma complet v
KV
v
Valeur de l'ad} sz ] ~/// ’///
1 e
mittance YAB( = ) ot — /
€ iL w // g

Remarques

Gyrateur synthétisé
3 partir de sa ma—
trice Y

Cas impossibld

Cas impossible

Tableau II-2
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I-4~ UTILISATION D'UN GENERATEUR DE TENSION g COMMANDE PAR LES GRANDEURS V. et I,

La grandeur de commande peut &tre soit Vs soit Ie s, Soit une com—
binaison de Ve et Ie.

Les principales possibilité&s sont résumées dams le tableau II-3.

Dans le cas d'une simulation par générateur de tension commandé& par
Ve et Ie’ on arrive a4 un systéme de deux inconnues pour une équation.
Nous avons donc donné au coefficient b, successivement les valeurs
de transmittances simples et nous avons calculé & chaque fois la valeur de a.
Nous avons préféré le dérivateur imparfait au dérivateur parfait
car ce dernier a (par son principe méme) un gain infini en hautes fréquences ,
ce qui est une source trés importante d'instabilité pour un montage.
La transmittance &lémentaire de type ''déphaseur pur" conduit &
un résultat trés intéressant car les coefficients a et b sont &gaux (& un facteur

multiplicatif prés).

I-5- UTILISATION D'UN GENERATEUR DE TENSION g COMMANDE PAR UNE VARTIABLE ANNEXE

La variable annexe peut €tre une tension V ou un courant I.
Cette variable peut &€tre commandée soit par Vs soit par I,.

Afin de faciliter les calculg , le coefficient reliant la variable
auxiliaire aux grandeurs d'entrée (Ve . Ie) est pris réel.

Les principaux résultats sont résumés dans le tableau II-4.
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Simulation d'une bobine & l'aide d'un générateur de temsion é’commandé par une variable auxiliaire

Nature de la

tension v

variable courant 1
: I I
¢ R e 2R
schéma Ve é? <X Vv v v
IA v e 5 = Ki I
Remarque Nous imposons K, réel (sans dimension) Nous imposons Kj réel (résistance)
Grandeur qui la tension Vg Le courant Ie La tension Vg Le courant Ig
commande la va= V =b V V =al I =bV I=al
riable auxiliaire € £ "e € ; €
1 1 271 =1 -1 -1 sy -
Valeur des = [R - K . ] ~ . > - J L W R
coefficients v jLuw Ik L w6 (G+3jL w6G’)K, JjL wk; G K;
Ie Ie Ie Ie 1 Ie
R R 1\ £
R .
Vv f A R R} A
Sché e v J
chéma o v c J_ v Ve . Ve +
f4 ' Tc R ~C [KyV : 1‘ /
e Ve To KiI Ve K, I (R-jL¥w) I,
Ky v K-V- i L wG K3
Valeur de 1'ad- 1 1_+ 1 1, 1 1, 1 1
. . . . P . . ¥
mittance YAB ] R2 Cuw R k| R2 Cuw R ] Rg Cuw R JL w jLuw
(Ie/Ve) '

TABLEAU II- 4

-2C-
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IT - REALISATION DES MONTAGES PROPOSES - REMARQUE SUR LEUR FONCTIONNEMENT

Nous avons vu au chapitre I qu'il est possible de simuler une bobine
d 1'aide de générateurs élémentaires :

~ générateurs de courant 7liés i

. une tensionj] = bVe ;

. un courant jz = aIe

- générateurs de tension gliés a
bV

e
al

e

. une tension él

. un courant é 2

- montages intégrateur, dérivateur et déphaseur.

Les principaux schémas permettant d'obtenir de tels générateurs

sont donnés dans 1'annexe 1.

Nous proposons dans ce chapitre diverses réalisations possibles de

montages permettant de simuler une bobine.

Les montages présentant les meilleures caractéristiques seront

étudiés en détail dans le chapitre III.

II-1- UTILISATION DE GENERATEURS DE CQURANT j COMMANDES

II-1-1- Par la temsion V_ : J, = bV
e 1 e
Ie

: 1
v l j = b VvV b =
e I 1 e jL*m

Un des schémas possibles (utilisant un intégrateur a "effet Miller") est domné

figure I1I-2.
a

!

R, R,

— MW
7
a
MWW

1 R,

Figure II-2 '

§




' . -~ . i - -~
L'admittance 3 droite du plan aa est égale a TR R] c o

Une autre méthode plus simple consiste & remarquer que la courbe

de réponse d'un amplificateur opérationnel est (dans une bande de fréquence

-

donnée) assimilable 3 un intégrateur.

Cette méthode améne au schéma de la figure II-3 qui a &té étudié

par P.E. Allen et J.A. Means(4 )

+V
cec

100 @

I Mg
— W
v 1kQ
e
7
/]

Figure II-3

II~-1-2- Une tension annexe V: j4 = Kv Vavec V = bV

Ie ‘ K%

e K, V Ry V,

Cette méthode améne a la réalisation d'un gyrateur synthétisé a

partir de sa matrice Y. Un des mchémas possibles est donné figure II-4

-24—
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v
e
b4 --—-—'Li-——-b
e j_Rl Cuw
C
7

Figure II-4

II~2- UTILISATION DE GENERATEURS DE TENSION g COMMANDES

II~2~1- Par les grandeurs d'entrée"

II~2=-1-1- la tension Ve :@] = bVe

I
e
R * '
b=~ pour un ensemble R L paralléle
Ve R 1L w
gl =b Ve b=1n~= R’ pour une bobine seule
il w

Les schémas sont donnés figure II-5 pour un ensemble R L paralléle

et figures 1I-6 et II-7 pour une bobine seule.

Figure II-5




_26-

e R R2 jwC

Figure II-7

D'autres montages basés sur le méme principe ont &té &tudids par
différents auteurs et en particulier par Suhash C., DUTTA ROY C.(s).

II-2-1-2~ Le courant Ie :2?2 = a Ie

. %
a=J]L w-=-R

Nous donnons figure II-8 le schéma d'un dispositif dans lequel 1la

résistance R a une valeur nulle.
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Figure II-8

Ce montage présente entre les bornes-A et B une admittance inductive
mais cette bobine n'a pas de point masse. Nous pouvons supprimer cet inconvénient
en modifiant le schéma comme 1'indique la figure II-9.

1

3

MWW

]

+——-q——=-—-——
e R Rl ] w‘CJ

Figure II-9

L'amplificateur opérationnel Az, ainsi contreréactionné a, en.
hautes fréquences , un gain tré&s grand ce qui entrafne la mise en oscillation
du montage., Pour rendre le montage stable, il est nécessaire de limiter le gain
de 1'amplificateur A2 en ajoutant une résistance R2 au montage comme le montre

la figure II-10,

I
e

> —MWW-

g

Figure II-10

7.




Remarques : Si 1'on dispose d'un amplificateur opérationnel qui possdde deux
sorties déphasées de 180 degrés, on peut supprimer A2 comne 1l'indique la

figure II-11.

Figure II<ll
Nous pouvons, si 1'on ne dispose pas d'un amplificateur opérationnel
avec deux sorties, remplacer R, par une résistance négative pour faire apparaltre

le signe moins nécessaire. Le schéma est donné figure II-12.

Figure II<12

Deux techniques sont possibles pour réaliser la résistance négative
R;. La premiére consiste 3 fabriquer cette résistance & 1'aide d'un amplificateur

bouclé. Son schéma est donné figure II-13.
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A
v
e
C
w— :
I, = KR, JoC
F—ww—
P
p
7 W

Figure II-13

La seconde technique consiste & multiplier la résistance R, par -1.
Son schéma est donné figure II-14.

|

[ -WW-
A R
V
€ p 1
Y = - -
e RR JuC
A t__—

Ry

Figure II-14

I1 est 3 remarquer que ce montage n'est pas stable en circuit ouvert,
le taux de réaction &tant 2 fois plus important (en continu) que le taux de
contreréaction. Pour remédier d& cet inconvénient, il suffit de croiser les
entrées inverseuse et non inverseuse de l'émplificateur AI' Le schéma exact

est donné figure II-15 et est connu sous le nom de gyrateur de RIORDAN(6)
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Figure II-15

IT-2-1-3- La tension V_ et le courant I g = al + bV
e e 3 e e

De 1'étude faite au chapitre I, il ressort que la simulation 3
1'aide d'un montage déphaseur pur est la plus intéressante car les coefficients
a et b sont &gaux (4 un facteur multiplicatif constant prés) et faciles 3

réaliser ; nous en rappelons le schéma théorique figure II-16,

I = .Rc(l)"]
e a RJIRCw+l
R
Y g i RC 1
=al +b7V S I i
3 e e b=t Rco v

Figure II-16

Le générateur de tensiong est égal a :

_iRC w1
83 JRC p+1 Ne+RIe)

La premiére partie de 1l'expression représente la transmittance d'un
déphaseur pur. La seconde partie est tr&s facile i réaliser i l'aide d'un

générateur de tension 1ié 3 Ve et Ie' Nous donnons les schémas possibles

figure II-17 ;. figure II-18, figure II-19,




7

R

<7

Figure II-18

|
i

Figure II-19

R

c

-3]=-

e=RlRJwC
1
Ye-RlemC
1
T emnam——
Ye R, RjwC

L LItLE
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Les schémas des figures II-17 et II-18 sont trés voising et ont
fait 1'objet d'une étude complété(7>(8);‘

Il est 3 remarquer que les points A et B du montage de la figure II-19
sont au méme potentiel. On peut done modifier ce schéma comme 1'indique la

figure II-20.

R
»
.Figure II-20
) . PP . . (9,10)
Le schéma de la figure II-20 a été &€tudié par plusieurs auteurs . .
II-2-2- Par une variable annexe
II-2-2-1- Une tension V : 54 = Kv v
II-2-2-1-1-V = bVe
e 1 1
Ye = 2 $
R Ve | jR Cuw R
Ve RK T C A
Es QWY

Un premier montage utilisant un générateur de courant &tudié dans

le laboratoire est donné figure II-21,




Figure II-21

Un deuxiéme montage utilisant un générateur de courant basé sur

un principe différent est donné figure IT-22.

ARAAL

”

Figure II-22

Nous proposons figure II-23 un montage dérivé de celui de la
figure II-21 dans lequel. 1'adjonction d'un amplificateur supplémentaire

permet de supprimer la résistance paralléle,




MW W
& ‘/% o
e R i .f.’..

I
g e "TWRR ¢

+
P P S
—] - o

Figure II¥23

4

I1-2-2-1-2-V = a Ie

Nous avons trouvé au paragraphe I-5 deux types de montage permettant
de simuler une inductance. Nous n'é€tudierons que ceux relatifs & 1'association

de dipOles dont le schéma est rappelé figure II-24.

Figure II-24

De nombreux montages sont possibles. Nous en proposons quatre.
Ces quatre montages peuvent &tre classés en deux catégories :

.

- Les montages stables en c¢ourt-circuit (figure II-25 et I1I-26)
- Les montages toujours stables (le taux de contre-réaction est
toujours supérieur au taux de réaction) (figures II-27 et II-28).
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1 1
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e R 3 R2 Cuw
Figure II-25
C
I, —A—
—WW WV—
A R R
v
e -
4
—~WW
§ R
R
mr wr
1 1
Y ==+
€ R 5ur%c

Figure II-27

Ie R R
AW — MWW
A
e
] ~WWWA
l R
Cc R ‘
w L 7
1
Y ==+
e i R2 Cuw
Figure II-26
I R R
e
e AW ~ WA
A
v
e
¥
am

Y = 1-+ 1
e R 7

jwR C
‘LQLL‘;

Figure II-28
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II-2-2-2- Un courant I 2?5 = Ki I avec 1= bVe

Le schéma du dispositif est donné figure II-29.

Figure II-29
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111- ETUDE DETAILLEE DES MONTAGES RETENUS POUR REALISER UN "CIRCUIT BOBINE"
DE COEFFICTENT L* VARIABLE

' Une étude préalable sur les générateurs de courant a montré que
ceux—ci étaient moins satisfaisants que les générateurs de tension pour des

(11)

fréquences supérieures a 100 kHz . Les montages contenant de tels généra-
teurs ont donc été abandonnés.

Par ailleurs, les montages nécessitant un grand nombre d'amplifi~
cateurs opérationnels ont &té &cartés en raison de la difficulté de leur mise
au point et de leur instabili;é en hautes fréquences,

Signalons que les montages étudiés en détail par d'autres auteurs
n'ont pas &té repris dans cette &tude.

Compte-tenu des remarques précédentes, l'examen des différents
schémas du chapitre II permet de retenir trois groupes de montages dont les

schémas sont rappelés figure- II-30 i II-33

R R
;ER —
' —:1.-c EERZ
-R ; RJ :l= Cl
. 7
Groupe A Groupe B ) Groupe C
Figure II-30 Figure II-31 Figure 1I-32 . Figure II-33

Nous nous proposons dans ce chapitre de préciser les &léments théoriques
relatifs a ces montages et de donner les résultats expérimentaux.

Dans tout ce qui suit les applications numériques des formules seront
faites, sauf indications contraires, en prenant les valeurs numériques des carac-—
téristiques rappelées dans 1'annexe 2, de l'amplificateur différentiel S N 7511.

L'étude est effectude avec une capacité de résonateur de valeur C,.
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III-1~ REALISATION D'UN "CIRCUIT BOBINE' DU GROUPE A EN UTILISANT LA MISE EN
"SERIE D'UN DIPOLE R ET D'UN DIPOLE "-R , -C".

III-1-1- Etude théorique

Rappelons (cf. Chapitre I, 2& partie) que plusieurs méthodes permettent
de réaliser un tel circuit. Une &tude expérimentale préalable ainsi qu'une simu-
lation des différents montages proposés permet de retenir pour ce groupe ceux

des figures II-34 et II-35.

c c

Al

4t -

p = R "R" R
— W

.E.:"..
=

Figure II-34 Figure IT-35

I1I-1-1-1- Caractéristiques du montage de la figure II-34

Hypothéses de calcul :

Nous supposons que 1'amplificateur opérationnel posséde les carac—
téristiques suivantes :

- impédance d'entrée infinie

- impédance de sortie nulle

- gain assimilable & un systéme du premier ordre : A =

avec FT : fréquence de gain unité de 1'amplificateur.




Avec ces conditions, le schéma de la figure II-34 peut se mettre

sous la forme indiquée figure II-36
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avec D = EE- Cw et B = |[C + ~ZE- w
FT HFT

Ces relations sont complexes. Nous proposons une application numé-

rique utilisant les caractéristiqtes de 1'amplificateur SN 7511.

Avec cet amplificateur, on a :

w2 - (c -%F- Cw) (%—E Co - 4.10°° @)
GG —T T : (10)
P -3 . 4F 2
-4.10 G + — Cuw + C w
F
T
-G2 Cw
B Q1)
P 2
l:- 4,103 + 2 c«;_l + 22
Fop

Remarque : Les relations (10) et (11) peuvent, pour une bande de fréquence donnée,

€tre simplifiées.

- domaine basses fréquences

avec 4F Cuw << 4.]0--3 G (12)
Fr

Les relations (10) et (11) deviennent

-3 2
G ## e |1 +2l0 G O (13)

...G2
B H o

Le "circuit bobine" associé & une capacité de valeur Co (connectée
entre les points A B du montage de la figure II-36) constitue un résonateur dont

la fréquence propre est donnée par la relation

1/
c2 2
c,6C (14)
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En remplagant w par sa valeur dans la relation (13) on trouve :

(o]

3C
GP#G 1 + 4.10 —

- domaine moyennes fréquences

Avec G >> %’.F- Cw >>4.10 =3 G (15)
T

Aprés simplification, on trouve :

G#G[]-—-— [1-16(———)2]#6[ - 16 (‘—”—)j
P W,

B, H —

et pour le résonateur

1/2
o # I:Coc:[

- domaine hautes fréquences

4C w?

Wep

Avec >>G (16)

Aprés simplification, on trouve :

G+ G

p

B 14 ——
P

et pour le résonateur

G 2
=
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Domaine H.F.

Domaine B.F.

Graphe II-I

-Nous avons représenté dans le graphe II-1 les différentes bandes
de fréquence définies par les relations (12), (15) et (16). Dans ce graphe,
les droites en traits pointillés donnent la fréquence propre du résonateur
"circuit bobine" capacité Co en fonction de la capacité C avec comme paramétre
la capacité C,. -

La droite horizonfale F = 5 MHz constitue la limite supérieuré de
la validité des calculs HF.

Il est A remarquer que le domaine HF n'est jamais utilisé en
pratique.

Ces courbes ont &té tracées pour R = 10 kQ .
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Les courbes des graphes II-2 et II-3 montrent 1'évolution des
pertes paralléles du résonateur "circuit bobine" capacité C, (figureII-34 )
en fonction de C avec comme paramétre :

-~ la capacité C, (courbes en trait plein)

- la fréquence propre du résonateur (courbes en trait pointillé)

Ces courbes ont &té obtenues en calculant la valeur des pertes &
partir des relations 8 et 9. Les résistances de réaction (figure II-34) sont
toutes égales 3 5 k@ . Le gain A, est pris &gal a 1000.

La fréquence Fp est égale 3 @

= 50 MHz pour le graphe II-2

~-100 MHz pour le graphe 1II-3

Ces courbes montrent (en accord avec la théorie simplifiée) :
- une chute des pertes Gp du résonateur dans la partie HF du domaine

moyennes fréquences, chute d'autant plus importante que FT est petit

- une remontée trés importante des pertes dans le domaine basses

fréquences.

Remarques sur l'origine des variations basses fréquences des graphes .II-2 et “II_QR;

L'étude des relations (8), (10) et (13) montre qu'il suffit de modifier
la valeur de la résistance p du montage de la figure II-34 pour supprimer 1'aug-
mentation des pertes dans le domaine basses fréquences. Le schéma ainsi modifié

est donné figure 11-37.

A -2 C
= I
PRI ir
WA
R
R
c ....L e A & A Almmeeent
o T
R

- Figure 1I-37
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Compte-tenu de cette modification, les relations (8) et (9) se

transforment en (17) et (18) :

(G-%E-Cw ) %—F—Cm -c? 2
T T
G It-6G
P LF 2 2 a7
(= Cw )° + C° w?
Fy
—G2 Cw
Bp =+ - (18)
(ﬁg Cw)2 + Cz w?
F
T
Fr

Pour des fréquences inférieures a 5 ,- les relations (17) et (18)

se simplifient :

4F 4F
GP#G l—m (G-‘F? Cw ) (19)
3
Bp#—a (20)

Elles sont identiques aux relations calculées dans le domaine moyennes fréquences

pour le montage de la figure II-34.

Les courbes du graphe 1II-4 montrent 1'évolution des pertes Gp du
résonateur modifié comme 1'indique la figure II-37, en fonction de la capacité C
avec comme paramétre la fréquence de gain unité de l'amplificateur (10 MHz et
100 MHz).

Pour cette étude les résistances de réaction ont &té prises égales
a 10 kQ). Le calcul a été effectué pour des fréquences propres comprises entre
10 kHz et 1 MHz.

L'augmentation des pertes dans le domaine basses fréquences est

supprimée grice 3 la modification de la valeur de la résistance p.

III-1-1-2- Etude du montage de la figure I1I-35

Les hypothéses de calcul sont les mémes qu'au paragraphe III-1-1-1-~

Compte-tenu de la remarque faite dzns ce paragraphe, la résistance p du montage
de la figure 1135 sera &gale a R Kg—:—f .
0

Le schéma équivalent est donné figure II-38
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Figure I1-38

A ~2
1 o 4F .
avec G = o = - | —— Gt ——— Cw
e Re Ao+2 FT
2G
C = - C = —— R
e [. HFT

Les caractéristiques du résonateur de la figure I1~38sont données

par les relations :

4G w (2 ’
Gp#G (] +-C_(:)—) (] - 16 (uT_)) (21)
T T
2
G
w? o,

La comparaison des relations (21) et (19) d'une part, et (20) et (22)
d'autre part, permet de montrer que les deux circuits de réactions &tudiés

conduisent a4 des ensembles ayant des performances identiques.

IIT-1-2- Etude expérimentale

Pour vérifier 1'étude théorique précédente, nous avons utilisé le

montage de la figure II-39 ot relevé ses caractéristiques techniques.
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Figure II-39

la capacité& C, est une capacité variable (par ex. : Général Radio

de 10 pF a 1000 pF.)

La capacité C, est constituée par un ensemble de capacité&s type "LCC"

soudées directement sur le circuit. Les capacités variables classiques avec point

masse ne conviennent pas du fait des capacités par rapport 3 la masse,

Les résistances R sont de type métallique a 1 Z.

Un grand nombre d'essais expérimentaux ont montré que R = 10 kQ

donne les résultats les meilleurs.

Nous donnons dans le graphe II-5 les résultats obtenus.
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Graphe II-5

‘Les résultats obtenus sont difficiles 3 interpréter car la forme des
courbes Gﬁ = f(Cl) dépend fortement de la précision de la valeur des résistances.
Par exemple, si dans le montage de la figure II-39', on intervertit les résistances
de réaction (Rll et R13) > le point obtenu pour C, = 1 nF et C1 = 33 pF passe de
102,5 u8% a 107 uS.

Cette trés grande sensibilité de Gp aux variations des résistances R
de réaction, qui a d'ailleurs &té prévue par la théorie, ne permet pas dans 1'état
actuel de la technique de conserver ce montage.

Le graphe 'II-5 montre aussi une augmentation des pertes, nem prévue

par la théorie, pour des capacités C, de fortes valeurs.

Soient Vo la -tension aux bornes de Co

et V; la tension entre 1'entrée inverseuse et la masse (fig.11-39)

Ces deux temsions sont liées par la relation :




La tension Vo étant constante (hypothé&se de départ) la tension Vl
diminue avec le rapport EQ » peut devenir du méme ordre de grandeur que le

niveau de bruit et am:rer ainsi un fonctionnement incorrect du montage.

III-2- REALISATION D'UNE BOBINE A L'AIDE D'UN MONTAGE INTEGRATEUR (GROUPE B)

III-2-1- Etude théorique

Le montage &tudié est domné figure II-40

AAAN.
VY

AAAN

1

Figure II-40

Il est essentiellement constitué :

- de la cellule d'intégration R,C,
- d'un amplificateur idéal : Z, =Yg ==et gain réel

Un schéma équivalent est proposé figure II-4l

50

1

AAADL-

)

R R C,

b=

. Figure II-41




avec

_50_

L'admittance vue d droite du plan A B est égale 3 Yp = Gp + 3B

2
1 + A+ (R] C1 w)

G =G 5
1 + (R] C1 w)

(23)
AR, C w
S 5
P 1 + (R] C1 w)

La fréquence propre de ce résonateur est donnée par la relation :

R. C .
v o= é A ; C‘ -1 £ /A (24)
171 0 Y R] C] R Co

En remplagant ® par sa valeur dans la relation (23), on obtient :

R

G, #£C (1 + iﬁé%; )

La fréquence gﬂﬁ( pour laquelle les pertes paralléles Gp du réso-

nateur augmentent de 10 7 est donnée par la relation :

Remarque

F = 1 —A_"l
Mx = 7Trc, V710

La fréquence maximale d'utilisation :
~ est inversement proportionnelle 3 la constante d'intégration

—~ augmente comme la racine carrée du gain A.

On peut regrouper les deux fonctions intégration et gain en utilisant

le montage de la figure II-42.

Figure II-42
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Une transformation &vidente permet de retrouver le schéma de la

figure II-40 avec : R, = Ri

c, =C!

p=¢p a+lal)

et montre ainsi que le seul avantage du schéma de la figure II-42 réside dans
1'utilisation de capacités de valeur plus faible (ceci est particuliérement inté-

P . . . . *
ressant dans la réalisation de bobine de coefficient L é&levé),

III~2-2- Etude expérimentale

Pour vérifier 1'étude théorique nous avons utilisé le montage

donné figure II-43 .

10 kQ
170pF == 382 Q
¥
c 751]
] -
) 8,2 kO
_ 21 ko
7 mis Al
AAAN A‘ AP “‘.‘
+6V 1 kO 1 kQ 1kQ  ~6V

Figure II-43
Les amplificateurs utilisés sont du type SN 7511 dont les carac—

téristiques sont rappelées dans 1'annexe 2.

Cette étude est résumée dans le graphe I1I-6 qui donne 1'é&volution

de l/Fo2 en fonction de c, (F,

bobine" capacité C,) et dans le graphe II-7 qui montre 1'évolution des pertes

¢ fréquence de résonance de 1l'ensemble "circuit -

paralléles du résonateur en fonction de la capacité Cye

Le manque de stabilité continue (commande pratiquement impossible

par Rl) ainsi que les performances obtenues déconseillent 1'emploi de ce montage.
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III-3- REALISATION D'UN"CIRCUIT BOBINE"DU GROUPE C EN UTILESANT LE PREMIER TYPE.
DE MONTAGE

IIT-3-1- Etude théorique

Le schéma est donné figure II-44

AAAD.
VY

7, B

Figure II-44

I1I-3-1-1- Etude simplifiée

Considérons deux amplificateurs ayant :

~ un gain réel

— une conductance d'entrée différentielle et une résistance de sortie
nulles

L'admittance vue 4 droite du plan A B est &égale 3 :

A [ea +1)+Y] ,
Y =¢ |1+t 22 (25)

P 1
GZ(J + Az) +Y (1 + Al Az)
jow CJ '
avec Y =
l+jwC

I 73
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En considérant les deux amplificateurs identiques et en associant
ce circuit bobine 3 une capacité C,, on obtient un résonateur dont les carac-

téristiques sont :

1

w = 17
(RyRyC,C) /2
R R, C 7
3 1 "o
G =G [l + —  ————— (26)
P 1 R2. KX, C| _ ,

III~3-1-2- Influence de_la_fréquence de_coupure de 1'amplificateur

L'étude théorique du montage de la figure II-44 , en assimilant les
aaplificateurs opérationnels a& des systémes du ler ordresne permet pas d'obtenir
une admittance d'entrée facilement exploitable.

Nous avons donc effectué 1l'étude en simulant le montage sur un
calculateur.

Les principaux résultats de cette @tude sont résumés sur les
graphes 1II-8 et 1II-9 qui donnent 1'évolution des pertes Gp du résonateur

en fonction de C] avec comme paramétre la capacité d'accord du résonateur (Co)’
Les caractéristiques de 1'amplificateur utilisé sont :

- gain Ao = 1000
- Fréquence de gain unité FT = 10 MHz
~ Impédance d'entrée infinie

-- Impédance de sortie nulle

Graphe II-g : réaction Ry = 1'ke R =10k R, = 10 kQ
Graphe II-9 : réaction R3 = 100§ R, = 10 kQ R, = 1 kQ

, Co
Ces courbes montrent, une augmentation de Gp liée au rapport T

une diminution de Gp due 3 la fréquence de gain unité de l'amplificateur.
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III-3-2~ Vérification expérimentale

La vérification expérimentale a été réalisée & 1'aide d'amplificateurs
opérationnels de type 741 (les amplificateurs 7511 ont un niveau de bruit &levé

non compatible avec ce type de montage).

Les meilleurs résultats,résumés dans le graphe II-10, ont &té

obtenus avec le montage de la figure II™45 ,

Gp (us)

A

-

— - ————— e - -
—

0,1 1 10 €D

Graphe II-10
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L1

Figure II-45
Remarques_:

1) Si on diminue la résistance R, (2 k2 au lieu de 5 k@ )
~ les pertes diminuent
=~ la variation des pertes en fonction de Co diminue fortement
(0,5 uS pour C, variant de 50 pF & 1 nF)
-~ mais le montage ne fonctionne pas pour des capacités C; > 300 pF

(oscillations parasites).

2) Si on augmente la résistance R3 (20 k@ au lieu de 5 k@ )
= les pertes augmentent
- la variation des pertes en fonction de Co est peu importante
( # 2 uS pour C, variant de 50 pF a 1 nF)
-~ la variation des pertes en fonction de C1 est trés importante

(de 200 uS a 280 pS pour ¢, variant de 33 pF & | nF)

R
3) Pour un rapport ig donné la variation de GP = f(Cl) est plus faible si R3+R2
- B S - -
est grand avec cependant une limite pour R3 + R2 = 15 kQ

4) Le montage ne peut &tre retenu car 1'emploi d'amplificateurs performants

(type 7511) entrafne systématiquement la mise en oscillation parasite de ce montage.
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III-4- REALISATION D'UN "{",IRCUIT"BOBINE!' DU_GROUPE C EN UTILISANT LE DEUXIEME
TYPE DE MONTAGE

Le schéma est donné figure II-46

AAAA
WYy ¥

(@]
L
"

_

N
AAAA
WY

¥

_.-.-.___.___..__.._;__...-.>

oY

Figure II-46

L'étude du montage est complexe ; nous allons donc séparer -les
différentes variables et pour cela introduire des hypothé&ses permettant de

présenter des calculs simplifiés.
III-4-1- Etude théorique

III-4=1~1- Etude simplifiée

Hypothése I

Nous admettons les caractéristiques suivantes pour l'amplificateur :
- impédance d'entrée infinie

-~ impédance de sortie nulle

- gain réel et identique sur les deux voies
L'admittance vue 3 droite du plan A B est égale & :

: l+A+jw R, C1 (1+24)
Y =G _+3jB_ =G 27
p -G v 3B 1 (27)

l+Ju)R2C] (1 + A)
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avec A >> 1 : 27 se décompose en :

. 1
Gp#Gl [_24.:._.____._._2. (28)
L (R, C, w)
1
B Ff - e
p R K, C v

La fréquence propre du résonateur de la figure 11-45 ' est donnée
par la relation :
1/
1 2

w FHE : (29)
. R R, C ' C

En remplagant ® par sa valeur dans la relation (27), on trouve :

RlCo

*TRC

G #£G, | 2
P ! 2°1

Hypothése II

La plupart des hypothé&ses I sont conservées, mais on admet une
différence de gain sur les deux voies (Al pour la sortie connectée & Ry» A2

pour la sortie connectée i Cj)'

Les composantes paralléles du circuit bobine sont données par les

relations :

Al 1
G =6 1+ — (1 +——— )
P 1 A 2
2 AZ(RZ Cl w)
B = —-Al l
P A2 R1R2Clm

En remplagant ® par la fréquence propre du résonateur "circuit-

bobine", capacité C, on trouve :

A R G

2 1 72 71




_60_

Hypothése III

On conserve les hypothéses I mais les résistances de sorties ne
sont plus nulles(Rsl sur la sortie connectée 3 R] s R52 sur la sortie connectée
a C])o

Les composantes paralléles du circuit bobine sont :

1

pv—R1+Rsl R

2 + 1

2
2 A(R2 Cl w)

@
|
N
+

B, = - L
(R, + RS]) R, Ciw

On remarque que la résistance Rg; influe plus spécialement sur la
fréquence tandis que RS2 influe sur les pertes du circuit bobine.De plus la
variation de Rgy devra eétre négligeable devant R, tandis que la variation de

RSz devra €tre petite par rapport a RZ'

Hypothése IV

Les hypothéses I restent valables mais les gains seront assimilés

d des systémes du premier ordre :

avec A gain en basses fréquences

Fo fréquence de gain unité de 1'amplificateur

Dans ces conditions, les composantes paralléles du circuit bobine

sont : .

G, # G |2+ L ) - 2
A,(Ry Guw)™ Ry €y wy
B e
P R] R2 Cl w
En remplagant w par la fréquence propre du résonateur :
w = 17, on trouve
Ry Ry €} €y
¢ - |2+ 50 2 (
T - 30

P 1 A R.C R, Cou )




Remarque : Pour C_ = g——— la conductance Gp est indépendante de Cl

II1-4-1-2- Etude compléte

Une étude compléte englobant simultanément les quatre hypothéses
précédentes a été effectuée en simulant le montage de la figure II-47 . sur

un calculateur

B>O:>
o]

F
1 + 3

|

W

AAAA
yyvy
7

o

Figure 1I-47

Les principaux résultats de cette simulation sont résumés dans les

graphes II-11, II-12 et II-13 qui donnent GP = f(Cl) pour différents paramétres

et en particulier les valeurs de C_ (c

<,

o 900 pF courbes en pointillé)

10 pF courbes en trait plein)

- Pour le graphe II-11 :-Amplificateur : Ao = 1000 Fp = 100MHz Gg =1 uS

-Réaction : courbes 1 R2 = 100 Q

courbes II1 R2 = 1 kQ
courbes III R2 = 10 k&

~ Pour le graphe II-12 :-Amplificateur : A = 1000 Fp = 10 MHz Gy = 1 us
-Réaction : courbes I R, = 100 Q
courbes IT R2 = 1 kQ
courbes III R, = 10 k&
~ Pour le graphe 1II-13 :-Amplificateur : A = 1000 Fpo= 100 MHz Gy = 200 s
-Réaction : courbes I R2 = 100 Q
courbes II RZ = I kQ
courbes IIT R, = 10 k@
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Ces résultats sont en accord avec la théorie simplifi€e. En parti-
culier, nous pouvons remarquer, en accord avec la relation (30) qu'il existe
une valeur de Co pour laquelle le terme Gp est indépendant de C] ; cette valeur

est voisine de 200 pF pour 1l'amplificateur SN 7511 (A0 = 1000, F,, = 100 MHz).

T
Pour des capacités Co petites, nous trouvons 3 nouveau que la
valeur de la conductance Gp diminue d'autant plus que la résistance R, est
petite (cette diminution de GP est directement liée & la fréquence de transition
de 1'amplificateur).
Cette simulation montre en outre que la conductance d'entrée
différentielle :

- améne sur le terme Gp un terme du second ordre AGP positif

- augmente la variation AG due aux valeurs de C0

ITI-4-2~ Vérification expérimentale

La vérification des résultats de 1'étude théorique simulée a été

effectuée avec le montage de la figure TII-48,

R
C; +6V
‘-.R3
T + 22019
_l_ 7511 AU Meoa — OV
C, + +6V
; ) 2219
a —WW—— —qy
=
—1t
¢
Ry

Figure II-48

Nous avons @tudié la variation des pertes paralléles de ce résénateur
en fonction de :

- C} (variant de 33 pF i 10 nF)

~ R, (=1000,11Q , 10 kA)

et ceci pour différents réseaux de compensation R3 63

- 100~ 1,8 nF, 109~ 560 pF, 10Q - 150 pF
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Pour réaliser cette expérimentation dans de bonnes conditions, il
est nécessaire :

- de placer 3 la base de R2 une contre batterie pour compenser
1'effet du courant d'entrée de 1'amplificateur

-~ d'utiliser une capacité C, sans termes parasites (G ou C)

par rapport & la masse.

Les résultats exp@rimentaux obtenus avec le montage de la figure
I1-48 sont en accord avec les calculs théoriques et indiquent qu'il faut
-~ diminuer 1'impédance de sortie (cGté C]) du montage

- augmenter 1'impédance d'entrée.

Pour réaliser ces conditions, nous avons, comme le montre la figure

II-49, adjoint ‘au montage de la figure II~48' des étages d'entrée et de sortie.-

+6V

19 5600

6V
+6V

+
f?E;% 2219
Co —6V 00

) ——— gy
. 2214 6V
’ 2219 5608
o ~6V
5608 6y
—6v 2905

———ﬁgﬁ————+6v
47k . A
h
20 kQ:' CJ
Y

Figure II-49
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Les différents essais sur le montage de la figure II-49 montrent :

- que la compensation optimalé est constituée par 1'ensemble 100-1,8 nF

- que les résultats sont meilleurs QUand la commande du "ecircuit
bobine'" s'obtient par variation de la capacité C] (de 10 pF a 220 nF) plutdt que
par variation de la résistance R2 (de 100 Q 3 100 kQ).

Nous donnons dans le graphe II-14 les résultats obtenus pour

R] =5 kQ et R2 =1 kQ .

I1 est 3 noter que l'on peut changer légérement ces valeurs, la
forme des courbes change peu.
Compte tenu des résultats obtenus, ce montage a &té retenu pour le

dispositif expérimental, nous en donnons le schéma complet en anmexe III.
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La mesure d'un dipdle inconnu par la méthode de substitution 3
1'aide d'une conductance négative asservie a &té précisée dans la premiére par-

tie. Nous rappelons le processus de mesure figure II1I-1.

K v
Y ég 2
X = “s :: - - :
L c /7 1 $GC, asservissement
) ) ‘
\ |
! |
: _
i ' |
i I
: : niveau de référence
! 1
! i
i |
} 1
. . l
r w h 4 $ A
asservissement asservissement fréquencemétre fréquence
‘choisie

Figure T1T-1]

PHASE I : en l'absence de dipdle Yx

Un premier dispositif améne,par variation de la bobine L,la fréquence
propre du résonateur & la valeur choisie par 1'opérateur,soit F, cette valeur.
Les caractéristiques C et G du résonateur correspondant sont mises en mémoire

soient (% et CS ces valeurs.,

PHASE II : en présence du dipdle inconnu Y g

Un double dispositif modifie d'une paft la capacité C d'autre part
la conductance positive G pour ohtenir la fréquence F, et un niveau d'oscillation
identique 3 celui de la Phase I soient C4 et G4 ces valeurs.

Les caractéristiques du dipdle inconnu s'obtiennent alors par diffé-
rence. des mesures Phase II et Phase I
AC=C_ ~-C

avec Cx

G AG
X 3 4

i
o
1
[op]
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La bande de fréquence du dispositif de mesure, compte=tenu des
composants utilisés et des précisions nécessaires, couvre deux décades environ

(10 kHz - 1 MHz).

La capacité du dipOle inconnu &tant obtenue par différence, nous
avons choisi une capacité C digitale (commandée dans le code binaire naturel).

L'incrément de cette capacité a été fixé a 10 pF.

Pour obtenir un temps de mesure de quelques secondes, la précision
sur la mesure de fréquence a &té fixée a4 1 % ce qui impose, compte-tenu de 1'in-
crément choisi une capacité maximale d'environ 500 picofarads (la valeur binaire

naturelle immédiatement supérieure, 640 picofarads, a &té retenue).

Nous donnons figure III-21le schéma complet du résonateur. L'asser—

vissement général du dispositif se décompose en une suite d'étapes &lémentaires.
L'enchafnement de ces &tapes ainsi que 1'ensemble du dispositif sont piloté&s par

une horloge unique,

Dans un souci de simplification, nous ne donnons, dans cette 3&me
partie que les schémas synoptiques des différentes réalisations. Les schémas

complets sont donnés en annexe V.

I - ASSERVISSEMENT DE LA BOBINE (INDUCTANCE A COMMANDE NUMERIQUE ET ANALOGIQUE)

L'excursion des valeurs de la bobine équivalente (L = C] Ri R2)

est scindée en plusieurs gammes. Chaque gamme couvre environ un octave et est

obtenue par valeurs discontinues de C, ; une variation continue de 1'inductance

I

3 l'intérieur de la gamme est obtenue en modifiant R2 (résistance apparente

drain-source (Rds) d'un transistor a effet de champ).

I-1- CHOIX DE LA GAMME D'INDUCTANCE

L'expérience montre que les montages sont plus stables avec R,
minimum, aussi lors du choix de la gamme le transistor & effet de champ est

polarisé pour présenter une résistance Rds minimale.

L'asservissement analogique qui constitue le réglage fin 3 1l'inté-
rieur de la gamme ne peut donc que diminuer la fréquence propre du résonateur.
I1 faut par ailleurs qu'a la fin de la recherche de la gamme, la fréquencg F,
du résonateur soit :

- supérieure 3 la fréquence choisie F,

- inférieure 3 cette méme fréquence multiplide par V2 (Fo vV2)
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Remarques sur la figure III-2 :
~ Le schéma complet de la conductance négative et de son asservissement est donné
figure I-8

- Le schéma complet de la bobine est donné dans 1'annexe III.
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I-1-1- Présentation des.différentes méthodes possibles

I-1-1-1- Méthode I : par_ approximations successives

R
que 1'on compare a Fo lorsque F

capacité C

On réalise une bobine de valeur élevée L, avec C] grand = 220 nF),

fixe, R ,,valeur minimale (pour la stabilité&). On obtient une fréquence F

1 2
;< FO on réalise L = 71' (en remplagant la

1 de 220 nF par une capacité de 110 nF) et 1l'on obtient ainsi une

fréquence F2 que l'on compare 3 Fo et 1'on continue systématiquement pour avoir

F
o

< Fn< 1,4 Fo‘ Cette méthode est résumée par l'organigramme figure III-3.

Capacité Cy au maximum
Résistance du FET

au minimum

Choix de la fréquence Fg

<

v

Mesure de la fréquence

propre du résonateur F,

incrementation de

la capacité c,

Figure III-3

Cette méthode est d'application simple mais le temps de mesure peut

etre trds important (plusieurs secondes), elle n'a donc pas été retenue.

I~1-1-2- Méthode II : par calcul de_ia valeur des_paramétres

la méthode I ; On obtient une fréquence F

On réalise une bobine de valeur élevée L] de la méme fagon que pour

y+ On sait qu'3d la fin de 1l'asser-

vissement il faut obtenir une fréquence FO , 11 faut donc donner i la bobine

une valeur L

3 F1 2
avec L3 = L1 ( iﬁ; )




F, 2
Cette méthode nécessite un dispositif de calcul pour réaliser L](fr-)
o
et ensuite une commande de la bobine pour obtenir la valeur souhaitée. Ces

commandes sont complexes et la méthode n'a pas &té retenue.
I-1-1-3- Méthode III

Cette méthode a &té &étudiée pour allier simplicité et rapidité.
Elle est basée sur deux propriétés :

a) Quand on divise par 4 la valeur de la bobine d'un résonateur, la
fréquence propre de ce résonateur est multipliée par 2.

b) Pour multiplier ou diviser par 2" un nombre exprimé dans le code
binaire naturel, il suffit de le décaler de n pas a4 gauche ou & droite.

Elle nécessite :

- de connaltre au départ d'un cycle, les valeurs L, et F, du résonateur

1
- de caractériser ces grandeurs dans le code binaire naturel
- d'effectuer un calcul itératif sur ces deux grandeurs avec au départ 1l'information

. 'e . I . -
Fl’ puis de prendre l'information 12 =2 F], puls Fn 2 Fn— avec Fn > Fo > Fn-

1 1°
A chaque fois que 1'on double la fréquence calculée Fi on divise par 4

la valeur de la bobine du résonateur pour que la fréquence propre de ce dernier

soit elle aussi multipliée par 2.

Le calcul itératif est résumé par le graphique.

! F2 F3 . Fn—l Fn -
o~ N\ “\\A/”_—_\ fréquence
- ¢ i - i ~, 3 >
Eg Fo EE Fo
8 4 2
Facteur l_ (192 (103 0194
multiplicatif 4 4 4 4

de la bobine
du résona-
teur

F. : différentes fréquences propres calculées 3 partir de F

1 1

F] : fréquence propre du résonateur au début du cycle

A la fin de ce calcul itératif, la valeur calculée de Fn ainsi que la
fréquence propre du résonateur (qui lui est rigoureusement &gale si la bobine
1 R2 Cl) sont :
~ supérieures 4 la fréquence choisie

obéit parfaitement & la loi L =R

- inférieures au double de cette méme fréquence.
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Rappelons que 1'on doit finalement obtenir :

/E‘Fo > fréquence du résonateur > Fo

et qu'il est donc nécessaire 3 la fin de cette période de calcul :

- d'effectuer une mesure expérimentale de la fréquence propre du résonateur
(la bobine ne suivant pas parfaitement la loi L = R1 R2 Cl)

- de comparer cette valeur expérimentale 3 la valeur Fo V2

- de multiplier éventuellement la valeur de la bobine par 1/2.

Lors des calculs, on peut indifféremment multiplier la fréquence réelle

du résonateur (Fl) par deux ou de fagon équivalente, diviser la fréquence F, par 2.

Cette méthode allie la rapidité de laméthode II et la simplicité de
la méthode I ; elle est résumée par l'organigramme de la figure III-4 et a &té

choisie pour la réalisation du dispositif expérimental.

o e e e e e e e - - — -

Résistance R2 du FET au minimum

v

Choix de F, (en binaire pur)

v

Mesure de Fl(en binaire pur)

|

!

|

i

— |

| |

non Multiplier F, par 2 ou divisej !

A . F_ par 2 diviser L par 4 :
oui o

- |

2F >F >F, l&re phase de calcul '

i

b e e e e mm e e e = e e v e e e e e —

Mesure de F] en binaire
pur

oui

non

miltiplier L

par 2
]
v ]
Fin 2éme phase de
calcul

Figure III-4
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I~-1-2~- Développement de la méthode retenue

I-1-2~1- Précisions_sur_l'organigramme figure III-4

Nous remarquons qu'd la fin de la premidre phase de calcul il est
nécessaire d'effectuer un essai expérimental et de comparer la fréquence mesurée

a la valeur FO x V2

L'information Fox Y2 étant difficile i obtenir, il est plus intéressant
de modifier le dispositif de calcul, pour amener au point A de i'organigramme de
la figure III-4 la fréquence réelle du résonateur (F]) dans la zone

/E.Fo > F1 >-7% . Ceci permet lors de la deuxiéme phase de calcul de faire le
2

test F, > F .,
1 o
La modification de la premiére phase de calcul (introduction du quotient
Y2 ) s'obtient en ajoutant une multiplication par deux de la valeur de la bobine
qui est obtenue en divisant par deux au lieu de quatre sa valeur lors de la

premiére division.

Remarque : Si la fréquence choisie est telle qu'il est impossible d'amener la
fréquence propre du résonateur a cette valeur par diminution seule de 1l'inductance
il suffit, lorsque la bobine est arrivée a sa valeur minimale, de diviser la

capaeité Co du résonateur par 2, 4 etc. Ceci amenant naturellement une diminution

de la gamme de mesure de 1l'appareil.

LY%rganigramme ainsi modifié est donné figure III-5.
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Résistance du FET au minimum—Capacité C, au maximui
\
Choix de F_ (en binaire pur)

v

Mesure de F, (en binaire pur )

~ 1
I
I
!
|
|
|
l
|
I
|
I
l
|
|
|
|
|
l
|
|

non oul
Fo > FJ
1 . . ..
Diviser F Diviser L ou
° C ar 2
et L par 2 o?
non oui

|
lére phase de calcull

—— . m mm m—— mmm— Gime e mm o Gmmn e e mhew e mm— e e—

Nouvelles mesures de F et F,

{

|

|

|

|

| non oui
| F > F

]

|

|

o 1
IIT

Diviser L par 2

|

2éme phase de calcul

Figure III-5

o™

Au point B de l1l'organigramme nous avons Fo Y2 > F1 >

Au point C de l'organigramme nous avons Fo Y2 > F, > Fo
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I1 est 3 remarquer que le chemin AB lors d'une réponse négative au
test 2 est, pour la bobine, identique au chemin BC.

De plus, au point B la fréquence réelle du résonateur F, est telle
qu'aprés une itération elle est devenue supérieure & Fo’ C'est-a~dire, que si
1'on connecte les poinfs A et B de 1'organigramme de la figure III-5, la boucle
représentée en trait gras ne sera pas parcourue aprés la 2&me mesure de fréquence.

L'organigramme complet est donné figuré III-6.

Résistance du FET au minimum
Capacité C] au maximum

I= 0
v v
I=1+1

v

Transformation de Fo en binaire

naturel

Mesure de la fréquence réelle
F] en binaire naturel

non F0> F] oui l J:
diviser Fo diviser L ou
t L(ou Co)par 2 Co par 2

Fin

Figuré ITI-6
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I-1-2-2- Fonctionnement de 1'asservissement retenu

Pour expliquer le fonctionnement de cet asservissement, nous avons
représenté dans le tableau III-lles différents résultats intermédiaires obtenus
a chaque itération.

Nous avons pris 4 exemples qui permettent d'explorer toutes les

branches de l'prganigramme de la figure III<6

F >F F > F
° 1 ' o ! Valeur
F F F OUI NON Valeur F F oul NON '
1 o 1 o de L
de L _
1,4 1 X L 1,4 2 X L/2
1 X
Fin . v ~ ~
fir] de la |lére Etppe
2 2 lox L/2
Fl final = 1,4 kHz '
Fin
Fl final = 2 kHz
F > Fl Fo > F]
Valeur Valeur
F, F, our | wow | yale F Fo ] OUL | NON . 1 |
1,4 9 X L/2 1,4 | 7 X L/2
4,5 X L/8 3,5 | X L/8
2,25 X L/32 1,75 X : L/32
1,125 X 0,875 X
fin &e la 1Bre éta%e fin de 14 lare &fape
8 kHz} 9 X L/64
: . 8 kHz 7 X
4,5 X L/64
Fin
Fin
- Fy final = 1,4 ¥ 64 = 11,31 kHz F, final = 1,4 V32 = 8 kiz

1

Tableau IXII~l}




Nous donnons dans le tableau Tir~2en fonction de la fréquence

choisie F_ par 1l'opérateur (lére colonne) A
- le facteur diviseur de la bobine : k (2&éme colonne)
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~ la fréquence réelle du résonateur 3 la fin de 1l'asservissement

numérique (3éme colonne)

Les calculs ont &té faits en prenant comme référence de début un

résonateur de fréquence propre égale i | kHz.

La 4&me colonne donne, pour chaque fréquence choisie Foo» le produit

F Y2 et permet de vérifier que la nouvelle fréquence du résonateur est bien

dans la gamme demandée.

Fréquence Facteur // de Fréquence /3
choisie F la bobine ;k obtenue Fo x V2
| kHg ° 'kHz kHz

1 1 1 1,4

2 4 2 2,8
334 16 4 4,24 5,66

5 32 5,66 7,07
6 a8 64 8 8,49 11,31
9 31l 128 11,31 12,73 15,56
12 3 16 256 16 16,97 22,63
17 a 22 512 22,6 24,04 31,11
23 a 32 1024 32 32,53 45,25
33 & 45 2048 45,2 46,67 63,64
46 a 64 4096 64 65,05 90,51
65 i 90 8192 . 90,51 91,92 127,28
91 a 128 16384 128 128,69 181,02
129 3 181 32768 181,02 182,43 255,97
182 & 256 65536 256 257,39 362,04
257 3 362 131072 362,04 363,45 511,95
363 3 512 262144 512 . 513,36 724,08
513 a 724 524288 724,08 728,49 1023,89
725 a 1024 1048576 1024 1025,3 1448,15

Tableau II1I-2
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. I-1-2-3- Remarques_sur_les_erreurs_possibles dues aux décalages sur_ une_valeur

binaire naturelle

ler Temps : valeur des érreurs commises

La division par 2 (décalage de un pas dans un registre) améne une
erreur , le bit de poids le plus faible étant perdu. C'est ainsi que la division
de 15 par 2 ne donne pas 7,5 mais 7 comme résultat.

Cette erreur se cumule & chaque itération et peut amener 3 un ré-

sultat erronné comme le montre la figure III-7

F > F, ' F >F
o 1 v o 1
F F OUI i NON L F F Oul Non L
1 0 1 0 ,
1 4 X L/2 1 6 X L/2
2 X ] L/8 3 X L/8
1 : 1 X
X . < -
Fin de {la lére| étape
Fin |de la lere étap#
] 2,83 6 X L/16
2,83 4 > S L/16
Fin , Fin
F] final = 4 kHz F] final = 4 kHz
FigureIII~7

Pour une fréquence choisie &gale 3 4 kHz 1'asservissement numérique
est possible alors qu'il améne & une solution fausse si la fréquence choisie

par l'opérateur est égale i 6 kHz.

Nous donnons dans les tableaux III-3, III-4 et III-5
- le facteur diviseur de la bobine : k (2&me colonne)

~ la fréquence réelle du résonateur a la fin de 1'asservissement

numérique (3&me colonne)

~ le rapport nouvelle fréquence du résonateur sur fréquence choisie

(4éme.colonne)




Ces calculs ont &té faits en prenant la fréquence propre du réso-
nateur au début de 1'asservissement égale 3 :

- 3 kHz pour le tableau IIi—3

- 5 kHz pour le tableau 1II-4

- 8 kHz pour le tableau 17I-5

L'erreur maximale est obtenue pour un résonateur dont la fréquence
propre de départ égale a 3 kHz et dont la fréquence choisie par 1l'opérateur

est égale a 511 kHz. Cette erreur est voisine de 25 %.

Frégu?nce gfgf:gﬁfl Fréquence Fréquence obtenue
ChSISle la bobine de obtenue ‘ Fréquence choisie
kHz® Kk kHz
3 1 3 1
4 2 4,24 1,06
5.4 7 4 6 ‘ 1,2 0,857
8 8 8,49 1,06
93 15 16 12 1,33 0,8
16 32 16,97 1,06
17 4 31 64 24 1,412 0,774
32 3 33 128. 33,94 1,061 1,028
34 3 63 256 48 1,412 0,762
64 3 67 512 67,88 1,061 1,013
68 a 127 1024 96 1,412 0,756
128 a 135 2048 135.76 1,061 1,006
136 3 255 4096 192 1,412 0,753
256 & 271 8192 271,53 1,061 1,002
272 a 511 16384 384 1,412 0,751
512 a 543 32768 L 543,06 1,061 1,000 . |
544 31023 65536 768 ! 1,412 0,751
' - e

Fréquence réelle de départ 3 kHz

Tableau III-3




Fréquence Facteur Fréquence Fréquence obtenue
choisie diviseur de la| obtenue Fréquence choisie
- Fo kHz bobine: k kHz
é
5a 7 | 2 7,07 1,414 1,010
8 a 11 % 4 10 1,25 0,909
12 3 14 % 8 14,14 1,178 1,010
15a 23 j 16 20 1,333 0,87
24°a 28 | 32 28,28 1,178 1,010
29 a 47 64 40 1,379 0,851
48 3 56 128 56,57 ¥,179 1,010
57 a 95 256 80 1,404 0,842
96 a 113 512 113,14 1,179 1,001
114 3 191 1024 160 1,404 0,838
192 & 226 2048 226,28 1,179 ' 1,001
227 3 383 4096 320 1,410 . 0,836
384 a 452 8192 452,55 1,179 1,001
453 a 767 16384 640 1,413 0,834
768 a 905 32768 905, 1 1,179 " 1,000
906 65536 1280 1,413

Fréquence réelle de départ 5 kHz

Tableau 114

\\ W £




Fréquence Facteur Fréquence Fréquence obtenue
choisie diviseur de obtenue Fréquence choilsie
F0 -la bobine: k ‘
kHz kHz
|

8 all 2 | 11,3 1,413 1,027
12 3 17 4 16 1,333 0,941
18 3 22 8 22,63 1,257 1,029
23 a 35 16 32 " 1,391 0,914
36 a 45 32 45,25 1,257 1,006
46 a 71 64 64 1,391 0,901
72 a4 90 128 90,5 1,257 1,006
91 a 143 256 128 1,407 0,895
1443 181 512 | 181,02 1,257 1,000
1823 287 1024 { 256 1,407 0,892
2883 362 2048 i 362,04 1,257 1,000
3633 575 4096 512 1,410 0,890
576a 724 8192 724,08 1,257 1,000
7253 1151 16384 1024 1,412 0,890
1152 32768 1448,15 1,257

Fréquence réelle de départ 8 kHz

Tableau ILI-5
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I-1-2-4- Correction des erreurs effectuées

Pour diminuer 1'erreur il est nécessaire d'augmenter la capacité

du registre comme l'indique la figure TT-8.

Figure III-8

Les cases supplémentaires du comparateur et du registre F, permettent
de récupérer les bits lors des décalages.

La transformation des nombres de 1 31000 dans le code binaire naturel
nécessite un registre comportant dix méroires.

I1 est facile de.trouver dans le commerce des registres et compara-
teurs 12 bits., Nous disposons ainsi de deux mémoires supplémentaires pour
recueillir les bits de poids inférieur a 1.

I1 semble intéressant de vérifier si deux mémoires supplémentaires
suffisent pour réduire 1l'erreur obtenue lors des décalages & une valeur accep-
table.

Cette étude a &té faite pour 3 résonateurs

Résonateur I  Fréquence propre de départ 3 kHz

2 5 kHz
3 : 8 kHz

Elle est résumée dans les tableaux III-6, III~7 et III-S. L'erréur
maximale est obtenue pour un résonateur dont la fréquence de départ est de
3 KHz et pour une fréquence choisie F, de 831 kHz. Cette erreur est de 10 Z

et sera corrigée par 1l'asservissement analogique.
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Fréqyegce 5????23; dev Fréquence f}équenceobtenue
c20151e la bobine, obtenue ‘ Frequence choisie
o kHz kHz
3a 4 2 4,24 1,413 1,060
54 6 4 6 1,2 1
73 8 8 8,49 1,213 1,061
94 12 16 12 : 1,333 1
133 16 32 16,97 1,305 1,061
17 2 25 64 24 1,412 0,960
26 3 33 128 33,94 vl,305 1,028
34 3 51 256 : 48 1,412 0,841
52 a 67 512 67,88 1,305 1,013
68 a 103 1024 96 | 1,412 0,932
104 3 135 2048 135,76 1,305 1,006
136 a 207 4096 192 1,412 0,928
208 a 271 8192 | 271,53 1,305 1,002
272 3 415 16384 384 1,412 0,925
416 5‘543 32768 543,06 1,305 1,000
544 a 831 65536 760 1,397 0,915
832 131072 1086,12 1,305

Fréquence réelle de départ 3 kHz

Tableau III«6
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Fréq?e?ce Fact?uf Fréquence Fréquence obtenue
choisie diviseur obtenue ‘ e
F0 de la bobine Fréquence choisie
_kHz k ‘ kHz
:5a 7 2 7,07 1,414 1,010
8a 10 4 10 1,25 1
11 a3 14 8 14,14 1,285 1,010
15a 20 16 20 1,333 1
21 & 28 32 28,28 1,347 1,010
29 a 41 64 40 1,379 0,976
42 a 56 128 56,57 1,347 1,010
57 a 83 256 80 1,404 0,964
84 a3 113 512 113,14 1,347 1,001
114 3 167 1024 160 1,404 0,958
168 a 226 2048 226,27 1,347 1,001
227 & 335 4096 320 1,410 0,955
336 a 452 8192 452,55 1,347 1,001
453 a 671 16384 640 1,413 0,954
672 & 905 32768 905,10 1,347 1,000
906 a 1343 65536 1280 1,413 0,953
1344- 131072 1810,19 1,347
Fréquence de départ 5 kHz
(e

Tableau TIT+~7




Tl R I R
F, de la bo- Fréquence choisie
bine @k kHz
kHz
8 a 11 2 11,31 1,414 1,028
123 16 4 16 1,333 1
17 a 22 8 22,63 1,331 1,029
23 3 32 16 3z 1,391 1
33 a 45 32 45,25 1,371 1,006
46 a 65 64 64 1,391 0,985
66 a 90 128 90,51 1,371 1,006
91 a 131 256 128 1,407 0,977
132 & 181 512 181,02 1,371 1,000 .
182 3 263 1024 256 1,407 0,973
264 3 362 2048 362,04 1,371 1,000
363 a 527 4096 512 1,410 0,972
528 a 724 8192 724,08 1,371 1,000
725 & 1055 16384 1024 1,412 0,971
1056 32768 1448,15 1,371

Fréquence de départ 8 kHz

Tableau III-8

e
- =
e r¥es
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I-1-3— Réalisation de la commande de la bobine

Rappelons tout d'abord la suite des opérations 3 réaliser :

1) Transformer la fréquence choisie par 1l'opérateur (Fo) dans le
code binaire pur

2) Mesurer la fréquence réelle du réscnateur (Fl) dans le code
binaire pur

v 3) Effectuer les divisions nécessaires sur la fréquence F, et sur
la bobine L.

-

4) Refaire si nécessaire les opérations 1, 2 et 3 une seconde fois.

Nous allons étudier de fagon succinte les procédés retenus pour

réaliser ces différentes opérations.

I=-1-3-1- Obtention de la fréquence choisie F dans le code binaire naturel

De nombreuses méthodes sont possibles ; nous avons retenu celle qui
consiste 3 brancher en paralléle les enurées d'horloge d'un systéme compteur

binaire, décompteur B C D . Le schéma synoptique est donné figure III~9.

Fréquence F° exprimée

dans le code B CD

Centaines Dizaines Unités

g 4§

— u Décompteur B C D ngn ._-}

3 Décades I

|

multivibrateud :
H |_

A e st » 2 l

H Compteur binaire pur ‘

| ‘ I

' |

Figure III-9
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- La fréquence choisie par l'opérateur (exprimée dans le code B C D)

est introduite sous forme paralléle dans un décompteur B C D trois décades.

- Un systéme d'horloge délivre un nombre identique d'impulsions aux

deux compteurs

—- Lorsque le décompteur indique O le générateur horloge est bloqué
et il suffit de lire le résultat de la conversion sur les sorties du compteur

binaire naturel.

1

o e v, s ———

I-1~-3-2- Mesure de la fréquence F, du résonateur dans le code binaire naturel

Nous avons utilisé un fréquencem@tre commandé dont le schéma

synoptique est donné figure III-10.

Adaptateur
Fl | + mise en forme
—] >‘——-H Compteur binaire
pur
Générateur de
Signaux . temps étalon
de commande

Figure III-10

I-1-3-3- Calcul de_la valeur de la bobine nécessaire

Le schéma synoptique est donné figure III-1l,

L'information donnant la valeur de la fréquence F (nombre compris
entre 1 et 1000) dans le code binaire naturel est rangée dans un registre a
décalage d'une capacité de 12 bits. Le nombre rangé est cadré a gauche c'est-a-
dire en commencant par les poids les plus élevés du registre. Les poids 2° et

2t stant remplis par des zé&ros.

Pour diviser par 2" cette valeur, il suffit de décaler le contenu de

ce registre de n pas dans le sens convenable.
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Compteur binaire pur du
fréquencemétre F
12 bits

i J;L ﬁ?f/

X=1 si F > F] Générateur de |~ suite
Comparateur 12 bits X décalages
g —> fin
1:r H fréquenice H Self
Registre a décalages

12 bits F
0

Registre & décalages <

[T |1
\‘ 7

~

Chaque sortie commande un relais

qui enclenche 1l'une des capacités C,

Figure III-11"

Une solution analogue a été empioyée pour diviser . la valeur de

1'inductance par 2".

En effet la bobine est constituée d'un ensemble de capacités Ci
telles que 1l'on ait toujours C, = Eﬁéii)= 2 C(i~-1).

Chaque capacité est enclenchée par un relais. Ces relais sont eux-

mémes commandés par les sorties d'um registre 4 décalages qui ne contient qu'un

seul 1.

Le générateur de décalages de la figure III-11 a pour but :

- de générer les signaux d'horloges (H self et H fréquence) pour les
deux registres. Si n est le nombre de décalages effectués sur le registre contenant-

1'information Fo alors 1'information contenue dans le registre qui commande la

bobine sera décalée de 2 n -1 pas.




opérations numérotées 0, 1, 2 et 3.

1'asservissement de la bobine est terminée.

les signaux H self et H fréquence.

commande de calcul

- de générer un signal suite qui indique qu'il faut recommencer les
— de générer un signal fin qui indique que la partie numérique de

Nous donnons figure III-12 le schéma synoptique de la partie générant

”—{ >o—— H{ fréquence
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giﬂ/// , monostable B monostablel éimonostable

1 2 3

s

4monostab1e
4

+—

Sortie du r

bmparateur

x| C

1 D Raz

©l

H Self

Figure III~12




_90_

Les monostables M], MZ’ M3 et M4 s'enclenchent les uns 3 la suite
des autres et forment ainsi un multivibrateur commandé.

HF = ﬁ; . Chaque sortie

A la premiére période, nous avons HS

délivre donc une impulsion.

Aux autres périodes, nous avons : M
2

HS = M] + M3 (la sortie de la bas-

cule D &tant revenue & 0 3 la fin de la lére période grace au monostable M4)

Pour toutes ces périodes, la sortie H self délivre deux fois plus

d'impulsions que la sortie H fréquence.

I-2- ASSERVISSEMENT ANALOGIQUE DE LA BOBINE

-~

L'asservissement analogique de la bobine consiste 3 modifier la
valeur du coefficient L* pour que 1l'ensemble "circuit-bobine" capacité C,
oscille & la fréquence F, choisie par 1l'opérateur. La modification du coeffi-
cient L¥ (=q R, R2) s'obtient en commandant la résistance Rds (=Ry) d'un transistor
i3 effet de champ par modification de sa tension grille source Vgs.
Cette tension de commande doit :
- €tre,au départ de l'asservissement,minimale (pour la stabilité)
- en cours d'asservissement, rester dans la gamme 0 — 4 V ; (en dehors

de cette gamme, le transistor 3 effet de champ ne fonctionne plus correctement).

Cet asservissement nécessite deux informations analogiques :
- 1'une, proportionnelle & la fréquence choisie F0

- 1l'autre, proportionnelle & la fréquence réelle F]

Ces informations seront issues :
- d'une part d'un Convertisseur Numérique Analogique

~ d'autre part d'un fréquencemétre analogique

Afin de faciliter l'asservissement 3 gammes des valeurs de F, ont été

réalisées (tableau III-9)
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Limites de la o i
Gamme
— game
001 kHz 1 v
I 009 kHz 9V
010 kHz 1V
I
099 kHz 9,9 V
100 kHz 1 v
LI 999 kHz 9,99 v

Tableau III-9

Trois gammes identiques sélectionnées automatiquement en fonction

de F0 ont &té réalisées sur le fréquencemitre analogique qui, en outre, permet

un dépassemeﬁt de gamme de plus de 50 Z.

. . . *
Une fois l'asservissement terminé le blocage de la valeur de L

s'obtient en gardant la tension Vgs en mémoire dans une capacité.

Le schéma synoptique est donn& figure III-13.

| .
é i table calibration
d?tage’ décade décade choix de || monosta - » i
entree —Id J“ la gamme étalon amplitude

> ,
Lo | f
! Fot CNA 1| Intégrateur| |
Lo (tension<o .

sement

Circuit de
commande dd
la tension

d'asservis

Vers amplificateur
d'asservissement en
capacité

AAAA

AAAL
vy

AAAL.
vy

mise
en

mémoire

WY
gﬁ

- ~t
L N ,

vers grille du FET du
circuit bobine

 Figure III-13
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11 - ASSERVISSEMENT DE LA CAPACITE

L'asservissement de la capacité est double :
a) asservissement numérique qui donne les centaines et les dizaines
de picofarads

b) asservissement anslogique qui donne les unités.

La mesure demande :
- une information proportionnelle & la fréquence choisie Fo
- une modification de la capacité Co pour que le résonateur, shunté

par 1'inconnue Yx’ oscille a la fréquence F0

Remarque : Le résonateur seul peut osciller & une fréquence Fé légérement diffé-
rente de F. L'asservissement sera congu de telle fagon que le résonateur,connecté

a4 1'admittance inconnue Y4, oscille sur cette fréquence F;o

IT-1- ASSERVISSEMENT NUMERIQUE

II-1-1- Crganigramme de 1'asservissement

Nous avons retenu pour cet asservissement une méthode par approximations

successives qui a 1'inconvénient d'&tre longue, mais qui conduit 3 un déroulement

logique simple.

Pour diminuer le temps de mesure, nous commengons par un test qui
indique la possibilité de mesure donnée par la variation AC possible ( §§j< 600 pF);
nous affichons,dans le cas d'une mesure impossible, Cx trop grand ou Lx‘trop

petit et recommengons un nouveau cycle de mesure(modification de la valeur de L).

Nous donnons figure III-14 1'organigramme simplifié.de l'asservissement.
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Mise en paralléle de
Yx sur le résonateur

bobine capacité

test de nature

non

non
test de possibilift

test de possibilit@

Asservissemenit
Ly trop Cde Cyx trop .
petit o$ ‘ grand

C_ = AC

¥ 2[1&

[ nouvelle

mesure

Figure III-14

II-1=-1~1~ Mesure dewla fréquence

Les mesures de fréquence sont faites par un fréquencemdtre i commande
automatique de gammes (1 & 9 kHz, 10 & 99 kHz, 100 3 999 kHz) utilisant le code

binaire naturel. Nous donnons fig. III-15 le schéma simplifié du fréquencemétre.

a
i
b
e i
Capacité - ' J: Gn : Y
600 pF ' L! -
C
: i :
: ) ]
[
a
Choix décod
age des Fréquencemétre
Fde ::I> gammes "‘;t>
o

Figure III-15
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II-1~1-2- Test de possibilité de mesure

Lorsque la réponse du  gystéme est "mesure impossible" :
- on a une information sur la nature du dipdle inconnu (L ou C)

- on peut alors arréter le cycle et commencer la mesure suivante

En pratique, la mesure s'effectue en deux temps.

Dans un premier temps, on &tudie la nature du dip6le (bobine ou capa-
cité). Pour cela, on compare la fréquence propre du résonateur Fo et la fréquence
F, de 1'ensemble résonateur admittance Y,

Si Fy < F 1'inconnue est une capacité

On s'assure ensuite que l'inconnue est mesurable.

-

Cas a): l'inconnue est une capacité : on déconnecte la capacité Co
du résonateur, on obtient une fréquence F3

Si F3 <F la capacité C, a une valeur trop élevée

Cas b): 1'inconnue est une bobine, On place 600 pF en paralléle sur
le résonateur , on obtient F4

si F4 > Fo la bobine Lx est trop petite.

Au cours des différents essais la fréquence propre du résonateur peut
devenir tr&s importante (supérieure a la capacité du fréquencemétre);il faut donc

prévoir une "information" dépassement de fréquence.

II-1-1-3- Asservissement numérique sur C_

La méthode par approximations successives consiste 3 essayer toutes
les capacités (640 pF, 320 pF etc.) les unes 3 la suite des autres (en commengant

par les plus grandes) et a conserver celles qui donment Fl > Fo'

Le tableau III-10 résume les principaux résultats obtenus lors de la
mesure d'une capacité Cx de 25 pF avec un résonateur ayant une capacité C,=320 pF

en début d'asservissement.

La premiére colonne indique les différentes capacités essayées (Cj).
La deuxiéme donne la somme des capacit@s qui sont en parallé&le sur la bobine du
résonateur IC = C; + Cx + Capacités conservées. La troisiéme donne le résultat
du test qui permet de retenir ou non la capacité essayée. La quatriéme indique

les capaciiés conservées.




C, = 320 - 290 = 30 pF

Tableau III-10

Ci IC ZC > 320 pF C retenues
320 345 oui 0
160 185 non 160
80 265 norn 80
40 305 normn 40
20 325 oui 0
10 315 non 10
290

_95-

En pratique, on peut remarquer que lors de la mesure d'une capacité,

il n'est pas nécessaire d'essayer toutes les capacités. Dans 1'exemple choisi

la capacité C, = 640 pF n'a pas été essayde car la réponse au test IC > 320 PF

€tait comnue.

Le tableau III-~11 résume les principaux résultats obtenus lors de

la mesure d'une capacité négative de - 505 pF avec le méme résonateur que

précédemment.
Ci IC Ic > 320 PF  |C retenues
640 135 non 640
320 455 oul 00
160 295 non 160
80 375 oui 00
40 335 oul 00
20 315 non 20
10 325 oui (¢]0)
820
Cx = 320 - 820 = ~ 500 pF

Tableau III-11
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Lors de la mesure d'une bobine, 1'asservissement numérique donne direc-
tement la valeur des centaines et des dizaines de picofarads de la capacité
négative (équivalente 3 la bobine et & la fréquence choisie).

Lors de la mesure d'une capacité, du fait de la nature du test,
nous obtenons une dizaine en plus. Pour remédier & ce défaut, nous pouvons :

- retirer une dizaine au résultat numérique 3 1'aide d'un soustrac-—
teur binaire,

- retirer temporairement 10 pF & la capacité Cy. C'est cette solution

qui a été retenue en prépolarisant de fagon convenable une diode wvaricap.

Nous présentons figure III-16 1'organigramme complet de l'asservissement

numérique de la capacité.

II-1-2- Réalisation de la capacité digitale et de sa commande

II-1-2-1- Schéma de_la capacité digitale réalisée

Les relais R, et R2 servent 3 effectuer les tests de possibilité de
mesure.

Chaque capacité est associée 3 un relais série dont 1'information de
commande peut €tre mémorisée ou non.

La diode varicap permet :

- 1'asservissement analogique de C (inverseur en position 2)

=~ de retirer 10 pF lors de la mesure de Cx

(1) ~10 pF éven-

R)  600pF 640pF 320pF 160pF 80pF  4OpF  20pF  10pF : o—tuellement
' F—1Ww—o

J. A 1 _‘_ _L 1 :L J.' (2) Asservissement
T 1

AR AR Ik

Figure I1I-17




Mise en mémoire de Co

‘v.

Mesure de la fréquence F;

W

Mise en // de Yx sur le réso-
nateur

V7

Mesure de la fréquence F

J
ngg/,//jk\ oui

1 o
decodage de~ -
C=0 e Y C_ + 600 pF
.

Mesure de Fy

L]

Mesure de F,

non

]
Fy > Fo

ouil

trop fort

'l

décodage de= décodage dé-

-7~

passement de passemént de
capacité capacité
Co=C, ; —10pF Co = 640 pF. Ly trop petite
—X I
;{ c, = c[i]
¥

Mesure de Fj

décodage dé-
passement de validation
capacite

remettre €ventuellement les 10 pF

; [

Fin

Figure III-16




I-1-2-2- Commande de la capacité

L'asservissement se compose :
- de mesures de fréquence
- d'un test sur ces mesures

=~ d'une action & la suite de ce test

~98~

L'organigramme de la figure III-16 indique que seules les deux premiéres

mesures ont une action qui leur sont propres. Toutes les autres mesures aménent 3

la méme action validation ou non d'une capacité. Pour simplifier

il suffit donc de boucler le dispositif sur lui-méme aprés la 3&

la logique cablée

mesure de fré-

e

quence.
Le schéma synoptique est donné figure III-18,
Relais R, , R, | Temoire
. ]
Registre Fq T
- ~—— mémoire
> '
Bloe validation
Comparateur de > memolre
]
TCT commande .
; — mémoire
Compteur F, : I
; ! | "
' Raz o — mémolire
' Compteun
) 1 Y
1 yinai dco-
Demande d'une mesure ' binaire g:ﬁz g || mémoi
de fréquence / ::D 4 re
|
H 5 ——J - 3
6 | | mémoire

Figure III-18

640pF

320 pF

160 pF

80 pF

40 pF

20 pF

10 pF
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Le registre F, a en mémoire la valeur de la fréquence propre du
résonateur 3 la fin de 1'asservissement de la bobine.

Le compteur F1 a en mémoire la valeur de la fréquence propre du
résonateur 3 un instant t -

Les relais commandant les capacités comprises entre 10 et 640 pF
peuvent &tre enclenché&s par deux fagons différentes : le relais numdroté i

est enclenché si :

[

—~ le compteur indique le chiffre
- le compteur indique le chiffre j (avec j > i) et si le signal

"validation" a &té présent un instant lorsque le compteur indiquait le chiffre i.

Le bloc de commande permet d'aiguiller les différentes actions.
Pour cela, il compte le nombre de mesures de fréquénce demandées lors de l'asser-
vissement de la capacité. Tant que ce nombre est inférieur 3 trois aucun signal
n'apparaft sur la ligne “validation" et aucune impulsion d'horloge n'est transmise
au compteur qui commande les capacités.

Lors des deux premiéres mesures de fréquence le bloc de commande
actionne les dispositifs suivants :

~ les relais R, et R,

- La Raz du compteur qui commande les capacités (dans le cas oi 1'in- @
connue est une bobine)

-~ retire 10 picofarads 3 1'inconnue si celle~ci est une capacité.

L'information "fin d'asservissement numérique' est obtenue sur la sortie

"7" du compteur qui commande les capacités.

II-2~ ASSERVISSEMENT ANALOGIQUE

Le dispositif d'asservissement de la diode varicap utilise les deux
informations analogiques (proportionnelles & F, et F‘) élaborées lors de 1l'asser-
vissement analogique de la bobine. )

Un étage formeur dont la non linéarité est inverse i celle de la

courbe C = £(V) de la diode varicap donne une tension proportiomnelle & la capa-

cité de la diode. Cette tension est lue par un voltmétre numérique.
Un schéma est proposé en annexe. Compte-tenu :

- de sa complexité

= de la stabilité des éléments nécessaire ' au bon fonctionnement de
ce montage (de 1'ordre de 10“3),

ce dispositif n'a pas été essayé.




II-3- RECHERCHE DE LA MEILLEURE PRECISION SUR LA VALEUR DE Cx

Pour un résonateur donné, une variation AC (petite) de la capacité
d'accord est mesurable 3 partir de la variation AF de la fréquence d'accord
avec au premier ordre : |

AC #E 2 ¢ 55

avec C capacité d'accord du résonateur

F fréquence propre du résonateur

Pour pouvoir détecter un AC trés petit, il faut :

- une grande précision sur la mesure de fréquence ; nous avons retenu
17 ’

- une capacité d'accord du résonateur la plus petite possible.

.II~3=1- Choix de la capacité d'accoxrd du résonateur

Pour diminuer 1l'erreur absolue sur la mesure d'une capacit@ inconnue
Cxs il faut rechercher la valeur optimale de la capaciﬁé d'accord du résonateur
pour chaque valeur de Cy.
La mesure d'une capacifé inconnue se décompose en deux phases :
- Phase I:mesure de Cx avec un résonateur ayant une capacité initiale
d'accord &gale a 640 pF |
- Phase II: Mesure de Cx avec un résonateur ayant une capacité initiale.
d'accord directement supérieure & Cy
Plusieurs enchaTnements des phases I et II sont possibles.
~ler cas : Le dispositif de mesure effectue pour chaque essai les

phases I et II dans 1l'ordre.

-

Cette méthode conduit a un affichage de Jdeux résﬁltggﬁmgggidpepyeq; i
”étrédiégggéﬁéﬂt différents) pour la méme inconnue Cy. Or peut,pourvsupprimer
1'incertitude des résultats, n'afficher que le résultat de la phase II ce qui

double le temps d'une mesure.

-2& cas : Le dispositif effectue 1'essai phase I,puis effectue tous

la phase I,
Dans cette méthode, seul le premier résultat est peu précis; tous les

autres ont la méme précision.

Un dispositif d'initialisation permet de revenir 3 C, = 540 pF lors

d'un changement d'inconnue Y_.
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Nous ayons, pour le dispositif réalisé&, retenu le cas n°2 plus

complexe, mais qui améne 3 une lecture unique et précise de Cx’
Remarque : Lorsque la bobine a sa valeur maximale (fréquence choisie de 10 &
18 kHz), ce dispositif peut conduire a des mesures impossibles. En effet, il
est basé sur une diminution de la capacité& d'accord du résonateur ce qui entraine
pour une bobine donnée une augmentation de la fréquence propre. La fréquence
minimale de mesure sera donc d'autant plus @levée que la précision demandée
sera importante.v

Le dispositif réalisé recherche automatiquement, pour une fréquence
donnée, la capacité d'accord (compte-tenu de la valeur de la bobine) du résonateur
optimale, c'est—a-dire celle qui permet la mesure avec la meilleure précision.

Nous donnons figure III-19 la capacité totale d‘acdord du résonateur
(EC) du cas n®2 en fonction :

- de la capacité Cx 4 mesurer

- de la fréquence 3 laquelle on doit faire cette mesure.

Cette figure donne lieu 3 plusieurs commentaires:

- la valeur des différentes bandes de fréquences a &té obtenue de
fagon expérimentale,

- les différentes fréquences choisies ne peuvent prendre que des

valeurs discrétes.

40 80 160 320 640
s . ] ] 1 "Cx(PF) ’
1
IC = 640 pF
12 7
13 -
14+
. ZC = 320 pF ZC = 64Q. pF
15 | | -
16 1 xc = 160°pF | 2 = 320 pF IC = 640 pF
17
18
IC=80pY 1C=16d IC = 320 pF IC = 640 pF
?réquefkce
thoisie (kHz)

Figure III-19
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La valeur minimale de IC = 80 pF représente le meilleur compromis
précision-stabilité., Des IC inférieurs a cette valeur n'améliorent que faiblement

la précision et diminuent fortement la stabilité.

11-3-2- Réalisation du module "amélioration de la précision"

Le module, 3 partir des informations "ordre de grandeur de C," et
fréquence choisie Fo’ donne la valeur optimale de la capacité d'accord du
résonateur pour la mesure phase II.

L'information "ordre de grandeur de Cyx" s'obtient en analysant les
différents poids contenus dans |cx| phase 1, tandis que 1‘information F, est

obtenue en décodant les différentes bandes de fréquence indiquées figure III-19.

La valeur optimale, donnée figure III-f9, s'obtient en divisant la
capacité initisle d'accord -phase I (640 pF) par Zk. Nous donnons dans le tableau
ITI~12 la valeur de k en fonction de Cyx trouvé lors de la phase I pour des fré-
quences choisies supé&rieures 3 18 kHz et figure III-20 le schéma synoptique de

la réalisation.

|c_|trouvé lors de 1a
X k
phase I
> 320 0
320 > >160 ]
160 > > 80 2
80 > 3
Tableau III-12
~ . * - t
oids trouvés lors > Horlogiadzacgzgtzur qui incrémente
de la phase I P
1 _4 H séri 1
registre
“"""g""" porte
oids 80 pF ‘atgécalages ‘

oids 160 pF M 4 bits

Multi—-

. - Q
wolde 320 pF 3 vibrateur

transfert en
sortie

Figure III-20
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Les informations "ordre de grandeur de Cx" sont introduites dans le
registre sous forme paralléle.

Le multivibrateur délivre simultanément, a& travers une porte (ouverte
si Q3 = 0), des impulsions du compteur qui commande la capacité digitale et &
1'horloge du registre de décalage. La porte se ferme d'autant plus rapidement que
Cx phase I est important.

Pour des fréquences choisies inférieures a 18 kHz, la valeur de k dé-
pend de Fo (voir figure III-19). Le tableau III-13 donne les différentes valeurs

possibles et la figure III-2] le schéma synoptique de la réalisation.

F o kHZ L

>18 kHz| 16 et 17{14 et 151 de 10 & 13
lc, | pF
>320 o 0 0 0
320> >160 1 1 1 0]
160> > 80 2 2 1 0
80 pF> 3 2 1 0
Tableau III-13
Vers horloge du
ALHS A compteur qui commande
| —] registre la capacité digitale
3 3| porte
Poids 80 pF __ ul décalages
& ‘ B bt e s > e - -
Poids 160pF —{décodeur 4 bits
Y I S ltivi-
t teur
Poids 320pF — Q ra

décodage des 1

valeurs parti- 3 Chofx de

culiéres de Fo

Figure IIT-21
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La réalisation des fonctions logiques r, z et t est complexe ;
nous nous sommes efforcés de simplifier le dispositif en imposant moins de
contraintes 3 ces fonctions,

La seule contrainte impérative est le nombre maximum de décalages.
En effet, un nombre supérieur empéche l'asservissement (impossibilité d'obtenir
la fréquence choisie Fo a vide car la capacit& d'accord du résonateur est trop
faible) tandis qu'un nombre inférieur ne l'affecte pas. Seule la précision sur
la mesure de Cy diminue.

Concrétement on peut donc remplacer dans le tableau III-13. - un

nombre quelconque par un nombre plus petit.
La solution retenue est donnée figure I1II-22. Elle utilise un mul-
tiplexeur 4 bits associé d deux décodeurs dont les tables de vérité sont

données figure III-23.

" horloge du comp-
teur qui incré-
mente la capaciti

1 — g 1 3 Multi-
‘ | _Tresistre plexeur — > porte
ids 80pR{décodeur }- Q, E,
bdes va- z  pF——--- - S ‘
X leurs de
Lds160pF-~ C. de Q, E, —
c x & b= — multivi-
h
F_ds:.;ZOPF- la 1]): ase Q3 Eo bl:ateur
1 2
X y
’ : T
décodeur des 4 |
différentes va~ Choix de:la
leurs de F, <l:::::‘fréduenc¢ F,
| 1
l 1
Figure III-22
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Valeur Fo choisie Valeur de
par 1'opérateur Y x c b a LT lcnl PF
de > 18 kHz 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 >80
16 et 17 0 1
0 1 0 1 1 0 5160
14 et 15 1 0 o {1 1 1] 11110
1 0 0 1 1 1
de 10 & 13 1 1
1 0 1 1 1 | >320
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Figure III-23

La valeur de k obtenue avec ce montage en fonction du couple Cx’

Fo est donnée dans le tableau III-14.

Fo kiiz >18 | 16 et 17| 14 et 15| 10 3 13
lc | pF
5320 0 0 0 0
320 > >160 1 0 0 0
160 > > 80. 2 1 0 0
80 > , 3 2 1 0

tableau III-14

Le décodeur des valeurs de Fo’ associé au multiplexeur 4 bits choisit
le signal de commande de la porte :

Pour Fo > 18 kHz c'est la sortie Q3 du registre qui commande la porte.
Le fonctionnement_est alors identique & celui expliqué figure III-21 et la mesure
phase II s'effectue avec capaqité d'accord du résonateur directement supérieure

a C, donc avec une grande précision.

Tandis que pour Fo % 13 kHz la porte esat toujours bloquée (S = E3 = 1)

et la mesure lors de la phase II a la méme précision que lors de la phase I.




~106-

La comparaison des tableaux III-13 (valeurs souhaitées pour k) et
I1I-14 (valeurs obtenues avec le dispositif réalisé) montre que :

- 1'agsservissement est toujours possible

- 4 groupes de mesures (sur les 16 existantes) n'auront pas 1'a-

mélioration de précision souhaitée lors de la mesure phase II.

111 - ETUDE DE L'ENSEMBLE DU DISPOSITIF DE MESURE

La commande de 1l'ensemble des cycles logiques est réalisée 3 partir
d'une horloge unique. Cette horloge commande un compteur binaire de capacité 10.
Les sorties de ce compteur sont décodées et 1'on obtient ainsi dix intervalles
de temps élémentaires de durée variable (cette durée dépend de la valeur de Cx)'

Dans la suite du texte ces intervalles seront notés Io . I1 a 19.

I1I-1- RAPPEL DE L'ASSERVISSEMENT DE LA BOBINE

L'asservissement de la bobine nécessite 4 intervalles.
Intervalle I, : transformation, dans le code binaire naturel, de la

fréquence choisie Fo

Intervalle I2 : mesure, dans le code binaire naturel, de la fréquence

réelle F1

Intervalle 13 : décalages qui permettent de diviser la valeur de
la bobine. Lors de cette &tape deux signaux sont générés :
~ un signal "suite" qui indique qu'il faut retournmer 3 1l'intervalle Id

- un signal "fin" qui indique que 1l'asservissement numérique de la
bobine est terminé

Intervalle 14 : asservissement analogique.

III-2- RAPPEL SUR L'ASSERVISSEMENT DE LA CAPACITE

Nous avons vu au chapitre II que l'asservissement de la capacité
était constitué uniquement de ¢

- mesure de fréquence

- test sur la mesure

- action qui dépend de ce test.

Nous avons donc réalisé 1'asservissement numérique de la capacité sur
un seul intervalle de 1'horloge principale I-6. Ceci en bloquant le compteur

de commande générale durant la durée de 1'asservissement numérique.
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L'asservissement de la capacité se décompose donc en deux &tapes :

Intervalle I-6 : asservissement numérique.Lors de cette &tape, deux
signaux sont générés :

- un signal "mesure impossible'" indique que la susceptance inconnue est
trop élevée

- un signal fin qui indique la fin de 1l'asservissement numérique de la

capacité (ce signal débloque 1'horloge de la commande générale)
Intervalle I-7 : asservissement analogique de la capacité,

III-3~ ETAPES INTERMEDIAIRES

Intervalle 15 : mesure de la fréquence propre du résonateur seul

puis mise en parallé&le de Yx sur le résonateur,

Intervalle 18 : le passage par cette étape indique que la mesure est
possible durant ce temps &lémentaire ; on affiche la valeur de Gx et de Cx et on -

éteint éventuellement les voyants de mesure impossible.

Les intervalles 19 et IO sont des étapes d'intialisation des différents

dispositifs,

La diminution de l'erreur dans la mesure de Cy nécessite l'introduction
d'étapes supplémentaires (de 1l'étape 10 & 1'étape 19).
Ces &tapes sont en réalité, pour la plupart, celles de la gamme 1,

seules les &tapes 10 et 16 sont légérement différentes.

III~-4— ENCHAINEMENT DES ETAPES

L'enchalnement de toutes les étapes de 1l'asservissement est donné
figure III-24,
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Figure III-24

initialisation
Caractérisation de la fréquence choisie dans le code binaire

naturel

Mesure dans le code binaire naturel de la fréquence propre du
résonateur réalisé & 1'étape 9

Calcul de la valeur de la bobine et de C si L ne suffit pas
~ retour & 1'@tape O si le signal suite apparafit

— passage a l'étape 4 si le signal fin apparait

Asseryissement analogique de la bobine

—mise en mémoire des pertes et de la capacité d'accord du
résonateur

Mesure de la fréquence propre du résonateur seul , puis bran-
chement de Yx en parallé&le sur le résonateur

Asservissement numérique de la capacité ; passage, dans le
cas d'une mesure impossible,d 1'étape 9 avec :
- extinction des valeurs affichées
= allumage de Cx trop grand
Lx trop petit

Asseryissement analogique de la capacité

Mémorisation des affichages ; extinction &ventuelle de Cx
trop grand , Lx trop petit

Initialisation inductance : C{ au max R2 au min

Initialisation capacité : Co = 640 pF

Recherche de la valeur optimale de C,

Identique il

Identique a 2

Identique i 3

Identique 3 4

Identique & 5

Identique & 6 mais en plus allumage d'un voyant "attente"
Identique 3

Identique &

{9
O

Identique




-109-

IV - ETUDE ET REALISATION DE L'ASSERVISSEMENT NUMERIQUE A PARTIR D'UN SYSTEME
"MICROPROCESSEUR" |

En 1975, le développement tré&s important de systémes électroniques
et informatiques nouveaux a permis d'envisager le remplacement de la logique
c8blée de 1'asservissement par une logique programmée beaucoup plus souple

d'emploi utilisant les "microprocesseurs".

Un systéme microprocesseur est essentiellement constitué :
~ d'une Unité Arithmétique et Logique (ALU) organisée en mots de
2 3 16 bits qui peut effectuer un grand nombre (de 1'ordre de une dizaine 3 une

centaine) d'opérations logiques élémentaires différentes,

~ d'un certain nombre de registres (Accﬁmulateur, Programme Compteur,
Index, Stack Pointeur, registre d'état etc.) qui sont &troitement connectés a
1'ALU,

~ de mémoires 3 lecture et écriture (R.A.M.) qui servent A effectuer

les calculs,

~ de mémoires & lecture uniquement (ROM, PROM, REPROM) qui contiennent
le programme. Le programme est la suite des opérations élémentaires qu'il faut

effectuer pour réaliser le cycle logique souhaité.

= d'organes d'Entrdes—Sorties (E/S) sous forme paralléle ou série

qui servent & communiquer avec le monde extérieur au microprocesseur,

= d'une horloge,\généralement biphase, qui gére le fonctionnement

et le synchronisme de l'ensemble des circuits.

Tout circuit microprocesseur est constitué de ces éléments mais le
nombre |
- de mémoires RAM
=~ de mé@moires PROM

= d'organes d'E/S

dépend de la complexit& du probléme & ré&soudre. Aussi, de nombreux fabricants
développent des dispositifs d'aide 3 la mise au point, par exemple :

INTELLEC pour le micfoprocesseur 8080 de Intel

EXORCISER pour le microprocesseur 6800 de Motorola

FORMULATOR pour le microprocesseur F8 de Fairchild
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Ces dispositifs permettent théoriquement d'obtenir dans un minimum
de temps la configuration optimale pour un probléme posé. En outre, ils per-
mettent de s'affranchir du "langage machine' grace & l'utilisation de "programmes

assembleurs".

Ces ensembles de mise au point sont malheureusement trés coiiteux
(de 20 & 50 fois le prix du microprocesseur), de plus, les systdmes des diffé-
rentes marques ne‘sont pas compatibles entre eux. Aussi, pour le développement de
leurs produits la plupart des constructeurs livrent des ensembles microprocesseurs
élémentaires sous forme de Kit qui permettent :

~ de se familiariser avec cette nouvelle technique

=~ de résoudre des problémes de complexité moyenne.

Le Laboratoire de mesures automatiques a équipé le Kit 6800 de Moto-
rola. Ce Kit comprend :

=~ le circuit 6800 qui contient 1'ALU et tous les registres

= une horloge biphase

- un organe d'E/S sous forme série : Asynchronous Communication
Interface Adapteur : ACIA (cet organe n'est pas utilisé& dans le Kit)

- deux organes d'E/S sous forme paralléle : Peripheral Interface
Adapter : P.I.A. dont l'un est utilis& pour commander une té&létype

= de la mémoire RAM dont environ 0,7 kmots sont disponibles pour
1'utilisateur '

- une mémoire ROM qui contient un programme succinct d'aide 3 la

mise au point : MIKBUG.

Nous présentons dans ce qui suit une des résolutions possibles du
probléme logique posé par la mesure des composantes G et B d'un dipSle inconnu
a partir d'un dispositif automatique géré par un systéme microprocesseur que

1'on appellera dans la suite du texte "Kit".

A notre connaissance, la gestion d'un dispositif de mesures de dipdles
par un systéme microprocesseur est une solution nouvelle encore peu employée.
Cependant, les performances obtenues permettent, & notre avis, d'envisager la

généralisation de leur emploi dans la plupart des ponts automatiques.

IV-1- ENUMERATION DES LIAISONS ENTRE LE DISPOSITIF DE MESURE ET LE "KIT

a) Nombre de liaisons de sortie du "Kit"
La bobine est scindée en 16 gammes. Le choix d'une gamme parmi
les 16 peut s'effectuer a 1l'aide d'un bus 4 bits associé 3 un démultiplexeur

16 voies,
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La capacité nécessite 10 informations binaires pour sa commande.

La visualisation des résultats (3 chiffres BCD, le signe et les

cas de mesures impossibles) demande au total 15 bits.

L'asservissement analogique de la bobine sera réalisé par un conver-—

tisseur numérique analogique 4 bits.

b) Nombre de liaisons d'entrées du "Kit"
L'entrée de la fréquence F, (3 chiffres BCD) nécessite 12 bits.
La mesure de la fréquence propre du résonateur Fl demande 16 bits ;

ce nombre est excessif (10 & 12 bits suffisent) , mais pour la facilité de la

programmation, il est préférable de prendre 16 bits plutdt que 12.

Quatre organes d'Entrée Sortie du type PIA sont donc nécessaires

pour la commande du dispositif expérimental 3 réaliser.

Le Kit ne posséde qu'un PIA et ne permet pas le branchement facile
d'autres PIA (décodages d'adresses incomplets). Nous avons donc remplacé 1'ACIA
(voir annexe 6 ) par un PIA dont nous avons démultiplexé les sorties pour

obtenir le nombre de bits nécessaires. Le schéma est donné figure III-25.

IYy=2~ ETUDE LOGIQUE DE L'ASSERVISSEMENT NUMERIQUE A REALISER

L'organigramme de 1'asservissement est identique i celui déji présenté
(logique c@blée). Cependant, en utilisant un fréquencemétre plus précis (précision

2

fixée par programmation de 10 - & JOhA) des simplifications ont pu &tre obtenues.

« Les nombres supérieurs 5(255)]0 qui occupent deux emplacements mémoires sont,
par convention, écrits avec les bits de poids les plus forts dans les adresses

les plus élevées.

- L'asservissement analogique de la bobine a &té remplacé par une solution numérique

(actuellement moins performante, mais perfectible) plus simple d'emploi.

- La visualisation des résultats s'effectue sur le télétype en utilisant les

sous-programmes de. sortie de caractére du "MIKBUG".

IV~-2—-1- Etude des sous~programmes

Un certain nombre de't3ches" (sortie ou entrée d'une information
par les PIA, mesure de la fré8quence, etc.) devant €tre exécutées un grand nombre
de fois, la suite des instructions élémentaires nécessaires i 1'exécution de ces

taches a &té mise sous forme de sous-programme .
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Nous donnons dans ce qui suit pour chaque sous—programme :

~ le nom du sous-programme

- la fonction réalisée 7

- les informations nécessaires pour l'accés au sous—programme

- 1l'organigramme

— la liste des registres modifiés (et &ventuellement leur contenu)

lors de 1'exécution du sous-programme.

ler_sous-programme : sortie : "SORTIE"

- fonction :

- grandeurs

permettre la sortie d'une information par le PIA placé 3 1l'adresse

(8010 donc :

)16
. la commande de la bobine et de la capacité

. l'entrée de la fréquence choisie

d'entrée :
« A ! numéro de la mémoire sélectionnée (nombre < i OF)
-

« B : numéro de la sortie désirée (nombre < i OF)

« Organigramme

—— Registres

B> B
cadrage de B sur les
4 bits de poids forts

)

A~ A
0 dans les 4 bits de

poids forts de A

A+ B> A

!

A »> 8010
B » 8010

L

Remise de A 3 sa

valeur initiale

modifiés : B
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28me sous programme : décalages ; "DECA"

-~ Fonction : décaler un nombre de 32 bits de n pas & droite

Remarque : par convention, les nombres de n mots de 8 bits sont toujours écrits

avec les poids forts sur les adresses les plus élevées.

< Grandeurs d'entrée
« Index : adresse du mot de poids le plus faible

+ B : nombre de décalages

= Organigramme

décalage de
(X + 03)
(X + 02)
X + 0l)
(X + 00)\T

fin

-Registres modifiés : B (contient O)

38me sous programme : traitement ; "TRAIT"

- 3 .

~ fonction :.traitement d'un nombre de 8 bits lors de la conversion BCD binaire

naturel ‘
.séparation de ce nombre de 8 bits en deux nombres de 4 bits

.soustraction de la quantité 03 si leur contenu &tait > 8.

- grandeurs d'entrée :

A : nombre i traiter




- Organigramme

A~> B
oui non
B-30 = B
J
'
A.08 > A
of:.lll!lll..bnon
B-03 - B
i ]
1
Fin

— Registres modifiéds : A, B (contient le résultat)

4émekspus—programme : Soustraction "SOUST"

«~ fonction : soustraction de deux nombres de 32 bits Nl - N2 4'N2
NJ de XL + 3 a3 XL
N2 de XL + 7 3 XL + 4
= grandeurs d'entrée
Index : XL adresse des bits de poids faibles de N]

— organigramme

4> B
X+ (00) > A
A-(X+04) » A
A > (X+04)
X+1->X
B-1-+3B
non oui
B#0

fin
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- Registres modifiés A, B (contient 0) , X

Le résultat est en XL+7 a XL+4

5éme_sous—programme : asservissement analogique : "ASSER-ANA"

- Fonction : Asservissement analogique par la méthode des approximations successives.
—- grandeurs d'entrée : Mettre & 1'adresse OA 1'adresse du C.N.A. (08)

- organigramme

04 - (00)
08 >~ B

J
Y

push B sauvetage de N
08 - A
ISR _sortie

04 » A borte 16 ms
JSR fréq.
v

X+]1 + X
JSR soust

Pull A rappel de N

A-=B oA A+B + A

fin

, — Registres modifiés A, B, X.




=117~

6éme sous programme : fréquencemétre "FREQUENCE"

- Fonction : aprés un temps de repos égal 3 16 ou 256 ms (fixé par programmation)
mesure de la fréquence propre du résonateur avec un fréquencemétre ayant un temps
de mesure &gal 3 16 ou 256 ms, temps fixé par programmation.

Le résultat est cadré en kHz dans les mémoires 5 & 8 (voir liste
des mémoires tampons pages suivantes).
-~ grandeur d'entrée :

A= 04 - temps étalon = 16 ms

08 ~ temps étalon =256 ms

= Organigramme
I1 se décompose en deux parties :
~ SPF1 mesure la fréquence

4
« 8PF2 effectue 1l'enchalnement des différentes séquences.

SPF1

A-> B

i
Raz ; X, 05, 06

08 et 09
3

Raz compteurs

base de temps et
comptage

{
Retombée de CA 1

-

mont;;\EE\\‘oul
CAj

y ] (X+08) et (X+09)
oL ~Fin de~ Ul
omptage

I}

incrémentation de

s

no _ i
ontée de oul

Incrémentation de

(X+08) et (X+09)
|

rangement de la
décade de comp~
tage dans (07)
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SPF2

mesure de F]

16 ou 256 ms

I

mesure de F

1
16 ou 256 ms
non oul
8 décalages 4 décalages i
a droite lroite de FJ
du résultat
1 |
1
fin

Remarque : la l&re mesure de fréquence, qui est perdue, sert & donner un temps

de repos égal 3 16 ou 256 ms

- Registres modifiés : A, B(=0) , X(=0000)

Le schéma de la base de temps et du dispositif de comptage .est.

donné dans 1'annexe VII

IV-2<=2« Liste des mémoires tampon

Un certain nombre de valeurs numériques caractéristiques sont stockées
dans la mémoire i des adresses fixes. Nous donnons ci~dessous 1l'adresse (dans le

code hexadé&cimal) de ces mémoires et leur contenu.

0000 contient le nombre de décalages(10)16) pour la transformation BCD > binaire.
Aprés cette transformation, ce nombre est détruit et remplacé par le facteur

k pour le calcul des gammes de la bobine.

0003 Dizaines et Unités de Fo dans le code BCD

0004 00 et centaines de Fo dans le code BCD

Ces informations sont perdues lors de la transformation BCD -+ binaire et
remplacées par :

0001 contient 00

0002 " 00

0003 " les poids faibles de Fo dans le code binaire naturel

0004 " les poids forts de Fo dans le code binaire naturel.
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0005 ces mémoires contiennent la valeur de Fj, dans le code binaire naturel,
0006{ exprimée en kHz avec ; 7

0007 - la partie entiére en 0007 et 0008

0008 « la partie fractionnaire en 0005 et 0006

Rappel:les poids forts sont dans les adresses les plus élevées

0009 Mémoire intermédiaire utilisée dans le sous—programme SP fréq.

000A Mémoire utilisée dans le sous-programme SP Asser—Ana ; contient 1'adresse
du CNA '

000D Mémoire de calcul lors de l'asservissement en capacité

OOOE] Servent au sauvetage de 1l'index lors de 1'asservissement en capacité
00OF | :

0010] Ces mémoires contiennent le chiffre 0000 qui est une valeur qui sert
0011] trés souvent pour 1l'index

0012] GCes mémoires contiennent le chiffre 8000 qui est une deuxi&me valeur
0013] d'index tr&s utilisée

0014] Ces mémoires servent de recopie des valeurs de C conservées lors de
0015] 1'asservissement en capacité , Elles sont codées :

0014 -+ 00000640 320 160 pF

0015 » 00008040 20 10 pF

I¥=2=3~ Programme de l1'asservissement

Le programme se décompose en plusieurs phases qui sont :
- initialisation

« transformation BCD -+ Bimaire naturel

-~ calcul des gammes de la bobine

- asservissement analogique de la bobine

- asservissement numérique de la capacité

— affichage des résultats sur le téléimprimeur

L'organigramme détaillé de ces différentes phases est donné figure III-26
Le programme contenant :

- 1'adresse des instructions

- leur codage en langage machine

- leur codage en langage mémonique

- des explications succinctes

est donné ci=dessous.




début

0 + (05),(06) ’ (08) ’
(10),(11),(13)

OB ~(07) 08 - (12)
A049 - Stack
8000 > X

FF > (8010)
7F > (800A)
04 > (8011)
04 + (8013)
04 > (800B)
04 + (8009)

O4>A , OD~*B
SP sortie

05+A, 01~>B
SP sortie
06 >A, 04> B
SP sortie
07>A, 00~ B
SP sortie

08 + A 03 >3

SP sortie

OE > (8010)
(8012) dans les
poids faibles de (03)

e s e m e e e e e e e - e e -

oD -+ (8010)
(8012) dans les
poids forts de (04)

0oCc + (8010)
(8012) dans les
poids faibles de (04)

ooob + (10) et (11)
8000 > (12) et (13)

F; départ = 000DOO 00
(08),(07),(06) , (05)

¥

Initialisation des PIA

8008
800A
8010 + Sortie

8012 + Entreée

Initialisation bobine

Initialisation capacité

Résistance du fet (de la bobine) au minimum

Entrée de Fo en BCD

Centaines

Dizaines

Unités
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1 10 -+(0) ! Transformation BCD* binaire naturel
| |
l 1
M I
1 ol»-8, 1-X :
|
| SP déca | décalage d'un pas 3 droite
! |
« ! |
: (04)> A |
( SP trait i .
traitement
! B_ >(04) ! ‘
I (03) + A 1
: SP trait '
. B +(03) |
!
| v :
1 {
I (00)~1 -+ (00) :
|
1 |
! non oui ]
| !
| |
t |
1 Mise de Fo 1
: dans le stack' : (04) -+ MSB
| 1 1 (03) -~ LSB
| 1 (02) + 00
I cadrage de F, 1 (01) - 00
t i
e o e et e e o e e o v o o e ] - o - - _
B T e e i dioe indhedndniintialbaefhe e lére partie de 1'asservis-—
X-1+X ' sement numérique de la
1 bobine
-k

(02) - (06)

(03) - (07) F} - Fq

(04) - (08)

oui
Résultat
<Q

—— o

(00)+(00) =1
- (00)
i-:
0oD~-(0D) - B Calcul de 1la
B » (00) valeur de la
04 > A bobine
SP sortie

non

(00)+1 + (00) calcul du nombre de déca-

!
|
t
(
!
i
1
i
t
!
l
!
|
1
:
t
1
! |
|
|
1
!
!
1
t
i
L
i
|
t
|
[
!

lages
1+B X+2 > X division de Fg par 2
SP déca :
X-2 -+ X

IR )
gis
IR
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Pull B B > (04) -122-

Pull B B > (03) -
0 > (01) et (02)

)

2&me partie de 1'asser-

vissement numérique de la

1
1
!
|
I
I
:bobine
08 -+ A
SP fréquence Mesure de Fy
|
1 t
|
X+1-=>X [
SP soust Fo - Fy '
|
(08) ~ B |
' |
!
I
|
* |
(00)-1 + (00) |
division| (00)*B 04> A [
de L par} SP sortie !
2 I
l :
08 > (0A) Asservissement analogique
de la bobine
SP asser ana
08 > A
SP fréquence| Mesure de F/
04 + X
(04+X)~>(00+X)
X=-1 + X Cadrage de F|
05>A 03B Branchement de Yy
SP sortie
0> (14) et (15) Initialisation pour
06 > A 1'asservissement en
04 - (OD) . ' capacité




Push A
X * (16) et (17)
SP sortie

I
08 * A
SP fréquence
v
X+]1 » X
SP soust
(16) et (17) » X
(08) - A
non e oul
(144X) > B pull A ' 0D — B
B+(14+X) - (14+X)
¥ pull A
push B (0D)/2 + (OD)
SP sortie — -
pull B

(0D) /2 + (0OD)
|

non

(14+X) + OD - B

y

push A
08 >A A->O0D

pull A A+l »> A
X+1>X

oul non

)

de B

Poids faibles de (14)
dans les poids forts

(15) + B » (15)

dans

self

A=28
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Mise de IC dans (15)

B> A
40 - B
(0E + X)+1 > (OE+X)

capacité

3F > A

=~ B> A

<::: Lx trop peti§::>

8BS
UL




A+OA + A
B~1 »+ B
push A pushB

L

E100 +X

¥

0O ~>B
B+1+B
A~-OA +A

sauvetage dizaines
puis centaines

43

> A SP aff

3D

> A SP aff

1
(100> A

2B > A 2D > A
i T J
SP aff
I
pull A A+30 * A SP aff
)
pull A A+30 A  SP aff
v
30 > A SP aff
[
70 - A SP aff
I < Cx trop grand >
‘ 46 > A SP aff o
43~ A SP aff
"
3E+> A 8P aff
. ]
<:::Lx trop petit j::>
¥
4C> A SP aff
1
3C> A SP aff
B l
0D > A SP aff

vers début

Figure III-26
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SNV OHREHEBUOP OAASSND

BD EOCC

97 10
97 11
97 13
97 05
97 06
97 08
86 OB
97 07
86 80
97 12
8E A049
DE 12
63 10
86 7F
A7 OA
86 04
A7 11
A7 13
A7 OB
A7 09
Cé6 0D
BD 0268

c6 01
BD 0268

C6 04
BD 0268

BD 0268

BD 0268
86 OE
A7 10
E6 12
D7 04
6A 10
E6 12

6A 10
EB 12
D7 03

CIR A
STA A 10
STA A 11
STA A 13
STA A 05
STA A 06
STA A 08
LDA A=0B
STA A 07
LDA A=80
STA A 12
LDS

IDX 12

LDA B=04

JSR Sortie |

INC A

CIR B

JSR Sortie
INC A

LDA B=03
JSR Sortie
LDA A=0E
STA A 10,X
IDA B 12,X
STA B 04
DEC  10,X
LDA B 12,X
ASL
ASL
ASL
ASL,
DEC  10,X
ADD B 12,X
STA 03

=<2 Rlv -1l == 2+~

W

Début Xl
Fin Xl
Fin X

F1 de départ

Début XZ

Chargement stack

Initialisation des PIA

Initialisation bobine

Initialisation capacité
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Initialisation asservissement
analogique

Entrée de Fo en BCD

Centaines

Dizaines et unités

Sid
kLulﬁf

.,
s, v




009

HOw>oNUWOoHEWWON &

S
>

O 0o W=

00B

o

g
HwwNUubWEHDODAOmEOOUL &N

OOCF

86
97
cé
CE
BD
96

D7
96

D7
7A
26
96
D6
36
37
D7
97
6F
6F
09
96
90
96
92
96
92

6C

10
00
ol
0001
025C
04
0250
04
03
0250

0000
E5
(03}
02

04

0o
01

02
06

D7
04
08
oD

08

08
cé

09
09
20
96
27
48
4A
97
cé
DO
D7
86
BD

025C

E5
00
02

00

00
00
04
0268

LDA

STA
=LDA
LDX
JSR
LDA
JSR
STA
LDA
JSR
STA

~-BNE
LDA
1LbA
PSH
PSH
STA
STA
CLR
CLR
DEX
~>~LDA
SUB
LDA
SBC
LDA
SBC
~BLT
INC
INX
INX
LDA
JSR
DEX
DEX

H-BRA
>LDA
~BEQ
ASL
DEC
LsTA
LDA
SUB
STA
LDA
JSR

DEC -

A=10
A 00
B=01
=0001
Déca
A 04
Trait
B 04
A 03
Trait
B 03
¢ 0000

ol
02

0k
03
00,X

>t >

01,X

02
06

07
04
08

>

00

A

A

A 00
B=0D
B 00
B 00
A=04
Sortie

~

B

J

1

Transformation BCD
binaire

décalages
traitement de (04)

traitement de (03)

sauvetage de

Fo (binaire naturel)

cadrage de Fo

(binaire naturel)

calcul de la bobine

Fo - F)
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33
D7
33
D7
6F
6F
86
BD
08
BD
D6
2B
6A

86
86

97

86

CE
A6
A7
09
26
86
cé

6F
6F
86
cé
D7

04

03
01
02
08

022F

0240
08
09
00
00
04
0268
08
OA

08
022F
0004
04
00

F9
05

0268
14
15
06
04

O1CE

PUL B

STA B 04
PUL B

STA D 03
CIR 01,X
CLR  02,X
LDA A=08

JSR Fréquence.

INX

JSR Soust
LDA B 08
BM1

DEC  00,X
LDA B 00
LDA A=04
JSR Sortie
LDA A=08
STA A OA
JSR Asser—ana
1DA A=08
JSR fréquence
LDX =0004
LDA A 04,X
STA A 00,X
DEX

BNE

LDA A=05
LDA B=03
JSR Sortie
CLR 14,X
CLR 15,X
LDA A=06
LDA B=04
STA B OD

jL
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récupération de Fo

mesure de Fl

Fo “Fl g F]

division de L par 2
asservissement analogique de L
mesure de Fg

cadrage de F}

branchement de Yx

initialisation pour l'asservisse-
ment en capacité ‘
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0121

oOtEHOM WL

013

00O U R

N EO

014

YUk oo &

O

015

L N

omuouatw

0l6

Owk oo sn

017

o b

36
DF
BD
86
BD
08
BD
DE
96
2B
E6
32
37
BD
33
20
D6
EB
E7
32
74
27
E6
DB
20
36
86
97
32
4C
08
cé
81
26
D6
58
58
58
58
DA
27
Cl
2C
C5
27
17
cé6
6C
20
86
10

OE
0268
08
022F

0240
OE
08
OA
14

0268

07
OD
14
14

000D
06
14

CF

08
08
FO
14

15
4C
7E
54
40
o7

40
OE
02
3F

~——>» PSH
STX
JSR
LDA
JSR
INX
JSR
LDX
LDA
F-BMI
LDA
PUL
PSH
JSR
PUL
~BRA
—» DA
ADB
STA
PUL
»L.SR
~BEQ
LDA
ADD
BRA
*»PSH
1 LbA

A
16

Sortie
=08

Fréquence |
3

Soust
16 4
A 08

B 14,X

A
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Co = C(I)

mesure de Fl

FO_F]

essai de toutes les

capacités C,

mise de IC dans la mémoire 15

cas Cx>
cas Lx<

Bx est une bobine




5F

5C

80 0A
2C FB
8B 0A
5A

36

37

CE E100
86 43
AD D1
86 3D
AD D1
96 10
27 04
86 2D
20 02
86 2B
AD DI
32

8B 30
AD D1
32

8B 30
AD D1
86 30
AD D]
86 70
AD D1
86 46
AD D1
20 OA
86 43
BD EIDI
86 3E
BED EID1
20 OA
86 4C
BD EI1DI
86 3C
BD EIDI
86 OD

BD EID3,

7E 0017

0164

0160

CLR B
INC B
[SUB A=0A
BGE

ADD A=QA
DEC B
PSH A
PSH B
LDX

IDA A=43
JSR

LDA A=3D
JSR

LDA A 10
BEQ

LDA A=2D
BRA

LDA A=2B
JSR

PUL A
ADD A=30
JSR

PUL A
ADD A=30
JSR

LDA A=30
JSR

LDA A=70
JSR

LDA A=46
JSR
rBRA
»LDA A=43
JSR
LDA A=3E
JSR
~BRA

LDA A=4C
JSR
LDA A=3C
JSR

~»LDA A=Q0D

JSR

]
]
]

|

J L

[ —

] -

binaire =+ BCD

sauvetage dizaines
sauvetage centaines

c

centaines

dizaines
O unité
P

F

L
<

retour chariot
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N
=1

£s
97
c6
37
96

BD
86

08
32
D6
2B
D6
10

is)
L)

D6
1B
14
96
25

39

DE
6F
6F
6F
43
DE
E7
6C
E6
6A
E6
8D
E6
2B
E6
8D
E6

DE

E7
39

2A
E€
DE
6C
26
6C
DE
39

03

29000

o0
[

10
05
06
08
09
12
0A
OA
08
OA
09
OF
OCA
F8
09
07
08
10
07

OA
08
10
08
02
09
12

LDA
STA
LDA
—»PSH
LDA
JSR
LDA
JSR
INX

JSR
PUL

LDA
BMT
LDA
SBA
BRA
LDA

L*ABA

»L.SR
TAB
LDA

L— BNE
RTS

1DbX
CLR
CLR
CLR
CLR
LDX
STA
INC
LDA
DEC
LDA
BSR
LDA
BMI
LDA
—BSR
LDA
LDX
STA
RTS

“*BPL
LDA
LDX
INC
+BNE
INC
LLDX
RTS

A=04 asser-ana
A 0O

B=08

B

A OA

Sortie

A=04

Fréquence

Soust
A
B 08

B 00

B 00

0000

10 SPF1
05,X
06,X
08,X
09,X
12
B 0A,X
0A,X

0A,X
B 09,X

B OA,X
B 09,X
B 08,X

10
B 07,X

B 08,X
10
08,X

09,X
12
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022F C6
1 8D
3 16
4 8D
6 16
7 CE
A BD
b DE
F 39

0240 OC
1 Cé6
3 A6
5 A2
7 A7
9 08
A 5A
B 26
D DE
F 39
0250 16

1 2A
3 Co
5 84
7 27
9 Co
39

025C 64
E 66
0260 66
2 66
4 5A
5 26
39

0268 53
9 58
A 58
B 58
C 58
D 36
E 43
F 84
1B

2 B7

5 F7

8 32
0279 39

04 LDA B=04

Cé OlF9  «——BSR
TAB
c3 OlF9 «——BSR
TAB
0006 LDX =0006
025C 0256  <——JSR
10 LDX 10
RTS
CLC
04 LDA B=04
00 LDA A 00,X
04 : SBC A 04,X
OA STA A 04,X
INX
DEC B
Fé BNE
10 LDX 10
RTS
TAB
02 - ~BPL
30 SUB B=30
08 »AND A=08
02 " rBEQ
03 SUB B=03
5RTS
03 #LSR  03,X
02 ROR  02,X
0l ROR  01,X
00 ROR  00,X
DEC B
F5 LBNE
RTS
COM B
ASL B
ASL B
ASL B
ASL B
PSH A
COM A
oF AND A
ABA
8010 STA A
8010 STA B
PUL A
RTS
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IV-2-4- Résultats obtenus

IV-2-4-1- Comparaison_de la_fréquence_obtenue Fy et _de la fréquence choisie F,

Cette étude est résumée dans le tableau III-~15

Fo (kHz) F; (kHz) F, kHz) F(kHz)

2 2,2 30 25

3 2,2 35 34

5 4,8 40 30,4
6 5,3 50 52

7 7,1 60 52

8 8,05 70 70
10 10,1 80 80
12 12,1 90 74
14 12,1 100 103
16 16,4 140 134
18 18,5 160 165
20 16,8 180 181,7
22 23 200 203
24 25 250 248
26 25 275 273
28 25

‘Tableau III-15

L'écart entre Fo et F] est relativement important mais les résultats
sont perfectibles. En effet, avec l'asservissement analogique réalisé, on divise
la gamme Fo , Fo Y2 en seize intervalles, ce qui donne, pour des intervalles
égaux, une précision de 1'ordre de 3 3 4 %. Or, 1'examen du schéma de la figure
ITI-25 montre que c'est la tension de commande du transistor i effet de champ
qui est composée de 16 valeurs 8quidistantes. Ceci améne, compte—~tenu de la non-

linéarité de la courbe Rds=f{(Vgs) et de la relation w = —l—-, une trés bonne pré-
: YLC
cision pour des tensions Vgs petites (donc en début de gamme) et une trés mau-

vaise en fin de gamme.
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Pour améliorer la précision, il faut :

- mettre un formeur dont la non~linéarité est inverse de celles
des courbes Rds = f(Vgs) et w = = pour obtenir 16 fréquences équidistantes
dans chaque gamme. /ic

- utiliser un Convertisseur Numérique Analogique ayant une réso-—
lution plus importante pour augmenter le nombre d'intervalles ce qui entraine
des mesures de fréquences supplémentaires donc un allongement du temps de
mesure.

- utiliser l'asservissement analogique &tudié dans le paragraphe I-2
du 3&me Chapitre qui donne une précision de l'ordre du Z. Cette solution a

pour inconvénient d'augmenter de fagon non négligeable le nombre de circuits.

IV-2~4-2— Précision sur_la mesure_de Cx

L'asservissement sur les umité&s n'ayant pas &té réalisé cette com-—
paraison s'est faite uniquement sur les dizaines et les centaines de pF. Pour
cela, nous avons mesuré une capacité &talon GR variant de 105 & 605 pF par bond

de 10 pF. Les valeurs mesurées correspondent exactement aux valeurs réelles.

IV=3= AMELIORATIONS DE LA SOLUTION UTILISANT UN MICROPROCESSEUR

L'étude faite montre que la réalisation de l'asservissement 34 1l'aide
d'un dispositif microprocesseur est possible et préférable i une solution logique

classique utilisant la technologie TTL par exemple.

Cependant ce dispositif expérimental nlest pas opérationnel car
il nécessite pour son fonctionnement un téléimprimeur qui :

- charge le programme 3 1l'aide d'un lecteur de ruban

~ initialise le microprocesseur

= imprime les résultats

Pour transformer ce dispositif expérimental en appareil de mesure
autonome, il faut :

- prévoir un systéme de visualisation pour l'affichage des résultats
(tubes nixies, afficheurs 3 diodes électroluminescentes , cristaux liquides...)

~ inscrire le programme de 1'asservissement dans une mémoire non
volatike (PROM, REPROM, ferrites)

- prévoir un dispositif d'initialisation automatique & la mise en route

€'est uniquement lorsque tous ces problémes techniques auront regu
une solution que cette réalisation expérimentale se transformera en appareil auto-

nome d'utilisation industrielle et de laboratoire simple.
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ANNEXE 1
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REALISATION DE GENERATEURS LIES A PARTIR D'AMPLIFICATEURS
OPERATIONNELS IDEAUX

I - GENERATEUR DE TENSION

I-1- LIE A UNE TENSION

VS=bVe

e = » Zs=0

b : nombre sans dimension positif ou négatif
Ze : impédance d'entrée

Zs : impédance de sortie

R, + R R
boe 1 2 b= -1
R, Ry
I-2- LIE A UN COURANT
Vs = a Ie
Ze = 0 Zs = 0

a est homogéne & une impédance et peut &tre positif ou négatif.
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Ie R
R, R R
Ve I Ie
—,—-
R
a=-R ) a = =R

Remarque : Lorsque dans un montage on a besoin d'un générateur de tension pro-
portionnel & un courant sans pour autant avoir besoin d'une imp&dance

d'entrée nulle, on peut utiliser les montages suivants.

= R R, \ > R R,
I WA WW Ie M MW
: + +
+
R R
- s
- RJ 1 & Rl Rl
Vs

[
L]
=
Y]
"
|
)




I-3- LIE A UNE COMBINAISON LINEAIRE DE Ve et Ie

Vs = Ve - Z le

1T - GENERATEURS DE COURANT

Vs = Ve + Z Ie

II-1- LIE A UNE TENSION

Is
Ze

b Ve

o Zs

b est homogéne 3 une admittance et peut étre positif ou négatif.

Nous donnons & titre d'exemple 3 schémas possibles.

AAAN
vy

*-
b =
R,
I
+
R,
v,
K"""

~-136-
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II-2- LIE A UN COURANT

Is = a Ie

Ze =0 Zs = ®

a nombre sans dimension positif ou négatif.

Les schémas précédents restent valables. Il suffit simplement de
changer les &tages d'entrée.

ITT - REALISATION D'INTEGRATEURS , DE DERIVATEURS ET DE DEPHASEURS PURS
I1I-1—~ INTEGRATEUR

Ce montage nécessite 1l'utilisation d'un amplificateur ayant un
gain infini.
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Autre montage possible (ne nécessite pas un amplificateur de gain infini mais

n'est pas stable en continu) :

R

AAAS

Ve 4 J_
Co= |V ¥s _ L
T s Ve ' RCP

Remarque : Dans le paragraphe II du chapitre II, nous avons le plus souvent

1
2
W

employé. le montage intégrateur & "effet Miller'". On peut évidemment prendre

le deuxiéme type, ce qui augmente le nombre de schémas possibles.

ITI-2- DERIVATEUR

== = = RCP
e

Autre montage possible :

O g
womgan

(@)

AAAL
v

-c-Jr v Vs - Rep

Remarque_: Ces montages ne sont pratiquement jamais employés car ils sont trés

instables en haute fréquence.

III-3~ DEPHASEUR PUR

De nombreux schémas sont connus. Citons pour mémoire :

- le transformateur 3 point milieu

- le transistor (ou FET , ou tube) i charges égales dans le collecteur
et 1'émetteur.




Le schéma le plus souvent rencontré dans la littérature utilisant

un amplificateur opérationnel est donné ci~dessous :

R R
Vs _ 1 - RCP
Ve 1 + RCP
rw R
Ve C 'Vs

Si 1'on inverse l'ensemble RC qui est connecté sur l'entrée non in-

verseuse,:la transmittance est multipliée par -1.

Vs _ _RCP - 1
Ve -~ RCP ¥ I
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ANNEXE 11

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE L'AMPLIFICATEUR SN 7511

C'est un amplificateur différentiel large bande fabriqué par TEXAS

Les principales caractéristiques sont :
< gain en boucle ouverte : 1000
~ impédance d'entrde en mode différentiel : 5 kQ

- impédance de sortie : 1 kQ

Cet amplificateur posséde deux sorties déphasées de 180 degrés et
nécessite une compensation, par dipdle R,y C, externe au circuit, pour &tre

stable en boucle fermée,

La courbe de réponse en boucle ouverte de 1l'amplificateur compensé
est, pour des fréquences inférieures a4 10 MHz, donnée par la relation :
+
L+ ] R3 C3 ®

G = T 1000 e
1 + (8000+R;) C5 j w

Remarque : en pratique R3 < 1 kQ.
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ANNEXE IIT

SCHEMA COMPLET DU CIRCUIT BOBINE.

Remarque : toutes les alimentations sont découplées par des condensateurs au

tantale.
4,9 kQ
WA
100§
~6V 5600
100Q
-6V
560 Q
ferrite +6v
+6V -——jMNV‘LﬁNMF~“—4::::j
20k 47kQ 8500 10pF
18kQ
TIS34
7
il
——F

"
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ANNEXE

SCHEMA DE LA CAPACITE ET CABLAGE DE L'AFFICHAGE DE RESULTATS.
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ANNEXE V.

SCHEMA COMPLET DE L'APPAREIL

Remarques sur les schémas :

- Toute la partie logique a &té réalisée en technologie TTL

~ Les chiffres ou symboles entre parenthéses indiquent dans quel

état les signaux sont actifs,

- Les lettres (de a 4 1) entre traits indiquent le nom de la

plaque de provenance (ou d'aller) du signal.

Plague A

Plague B

o

Plaque C

Plaque D

Plague E

Plaque F

Yy

Plaque G

Plaque H :

Plague I

Transformation BCD binaire et partie comptage du fréquencemétre

numérique .

Comparaison des différentes fréquences — Calcul de la valeur de la

bobine et éventuellement de Co.

Commande de la bobine.

Test de possibilité de mesures et de nature du dipdle inconnu Yx.
Calcul &ventuel de Co lors de 1l'asservissement de la bobine, &la-

boration du signal '"validation'" lors de l'asservissement en capacité.

Partie “gammes" du fréquencem@tre numérique. Fréquencemétre analogique -

asservissement analogique de la bobine.
Commande et synchronisation des différents sous ensembles.

Commande et calcul de la capacité Co. Transformation de la valeur de

Cx dans le code BCD.
Mise en mémoire de la valeur de Cx et des cas de mesure impossible .

Recherche du IC optimal.
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ANNEXE VI

RESUME TRES SUCCINCT DE LA DOCUMENTATION FOURNIE PAR LA SOCIETE MOTOROLA
~ SUR LE KIT 6800.

Le M 6800 est un systéme microprocesseur en technologie MOS
canal N alimenté& par 3 tensions.
- + 12 V(100 mA) et -~ 12 V (50 mA) pour les interfacesltélétypes

= 5V (1A) pour l'ensemble des circuits.

Cet ensemble de circuits comprend :

1°) L'unité centrale M 6800 L

. un bus données 8 bits bidirectionnel

. un bus adresses 16 bits

. deux accumulateurs 8 bits (A et B)

. un registre index 16 bits

« un compteur ordinal 16 bits

» un registre stack pointeur 16 bits

» un registre d'état qui contient le résultat des tests

~ Tretenue

1

demi~retenue -
« dépassement

- z&ro

t

négatif

- masquage d'interruptions

Cette unité centrale réalise 72 instructions suivant cinq modes
d'adressage :

- immédiat

- implicite

- direct

- &tendu

- index@.

~154~

Elle se présente sous la forme d'un boitier 40 broches et posséde :




La longueur de codage ainsi due le temps d'exécution dépendent :

- de 1'instruction

-~ du mode d'adressage.

-155-

Nous donnons figure 2 la liste des instructions réalisables avec le

nombre de mots machine nécessaire pour leur codage, le nombre de cycles machine

pour leur exécution et leur action sur le registre de condition.

Le schéma synoptique de ce circuit est donné figure I.

Cioek, ¢1

Clock, 92

Reset

Non-Maskable interrupt

Hait

interrupt ASGueit
fhr.u-sum Control
Oasta Bus E nable

Bus Availabie

. Valid Memory Address

Read/Write

vVeg < Ping
Vgg - Ping 1,21

A15 Al4 A3 A12 AN

25

t

23

2 20

RN

A1Q0 A9

R]

A8
17

i

A7
16

A6 A5 A4 A3 A2
15 4. 13 12 11

0

A1l AQ
10 9

P

Output Output
Butfers Bufiers
3 ——nd
37 il
40 ] Program Program
6 . C H Counter L
2 il )
Instruction
4 oo Decode Stack Stack
. and Pointer " Painter L
39 ~— Conuot
36 i ind
ndex Index
7 --— Regi ™ Register L
5
34 -t— Accumuistor
1l -
T
Instryction Accumulator
Register 8
Condition
Code
Register
Ll
Oata -..._J
Buffer ALY

RN

26
[>24

27 25
06 23]

29 30
D4

D3

|

31 32
D2 01

Figure I

33

2]
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MCGB0O0O
TABLE 4 — INDEX REGISTER AND STACK MANIPULATION INSTRUCTIONS
COND CODE BFG.
IMMED DIRECT INDEX EXTND IMPLIED &L 4,3 E? L 1 04
POINTER OPERATIONS MNEMONIC | OP |~ #[OP )~} #i10P |~ | 2|0P| ~1 #10P|~]| = BOOLEAN/ARITHMETIC OPERATION rN i N {Z J £
e d D 2
Conpare Index Reg CPX 8C 13| 3(8C} 4 2|AC]6 1 2|BC|S 3 XH M Xg- (M4} YOI 2(81 L]
Decrement Index Reg DEX 091411 X-1-+X . i LI AN 0 ® L4
Decrement Stack Pnity DES 3414 1 ¢ SP.-1--SP e o 0je 00
Intrement Index Reg INX 0814 |1 X+1-+X LRI
tncrement Stack Pty INS 31| 4|1 SP+1--SP sie o0 ele
Load Index Reg LOX CE|3] 3/DEj 4| 2|EE)6 ] 2|FElB |3 Mo~ Xy, (M4 1) X YOI Ri®
Load Stack Pntr L0s BE | 3| 3[9E1 4 2|AE} 6| 2|BE|S |3 M- SPy, (M 4+ 1) ~ SPy slel(@:|R|®
Store Index Reg STX OF| 5| 21€F|7|2]|FF|6 |3 Xy =M XL+ (M 1) ooy i& e
Store Stack Pntr STS 9F| 5| 2|AF| 7] 21|BF| 613 SPH =~ M, SPL =M+ 1)’ o|eig) ! [Rie é
Indx Reg - Stack Pntr TXS 1411 X ~1-8P o -‘ ol
Stack Potr -+ Indx Reg TSX 0141 SP+ 1~ X e seio o . l
TABLE & — JUMP AND BRANCH INSTRUCTIONS
COND. CODE REG.
RELATIVE INDEX EXTND IMPLIED 51413 3 i
OPERATIONS MNEMONIC OP{~ | #|0P|~| 2jOP| ~]2|0OP|~ {2 BRANCH TEST Hid N &t
Beanch Always BRA 21412 None eiolel el &ie]
Branch If Carry Clear 8CC 24|42 C=0 el oelo|oivie:
Branch H Carry Set BCS 25082 t=1 eleje olelsl
Branch if = Zero BEQ 2714} 2 Z=1 el ¢ j{e, ¢ ¢ e
Branch 1t 2 Zero BGE 214142 N®V=0 el e a3 s 0 ®
Branch 1f > Zero BGT el 4| 2 2+IN®@V)=0 ol e| o o0 e
Branch Hf Higher BHI 2214 |-2 C+2=0 | oo el sie
Branch If < Zerc BLE 2F1 4 1 2 Z+{IN@V)=1 o/ oo 0| n|e
Branch If Lower Or Same BLS 231 4|2 C+Z=1 ol e/ @l ol n .
Branch if < Zera BLT 201412 N®V=1 o/l o|@jaloije
Branch i Minus BM™I 2B{4 |2 N=1 o/l ool eo|ele
Branch If Not Equal Zero BNE 61402 Z=0 el s @ e e
Branch 1f Overflow Clear 8VC 8142 v=0 | o/ e 8l e s
Branch if Overflow Set BVS 91412 v=1i o/ ojo!l ol aje
Branch If Plus 8PL 2A1 84 12 N=0 el o] e| e
Branch To Subroutine BSR 8D| 8§ 2 ol e @ 0 ae
Jump JMe 6E| 4§ 2({7E] 33 See Special Operations e| ol ol o oe
Jump To Subroutine JSR ' ADi B8} 2i8BD| 913 } ¢l o[ 0! e 0=
No Operation NOP ot] 2 {1 Advances Prog. Cntr, Only o o0 e sjo
Return From interrupt a7 liwo g ——— @ o e
Return From Subroutine RTS 35 11 e e|o; u|nle
Software Interrupt SWi JF 1211 See Special Operstions ol sl e ov]|sje
Wait for Interrupt# WAL 3|9 |1 } . @ o] @ ©

*WAI puts Address Bus, R/W, and Data Bus in the three-state mode while VMA is held low.

" -

AA MOTOROILA Semiconductor Products Inc. —— .. .

Figure II




MC6800

TABLE 3 - ACCUMULATOR AND MEMORY INSTRUCTIONS

ADORESSING MODES BOOLEAN/ARITHMETIC OPERATION COND. CODE REG.
[ mmeo DIRECT INDEX EXTND | 1apLIED (Al register labels siaf3fz2]1]o
OPERATIONS mnemonscl op ~ =[oe -~ clop ~ =loe ~ sler -~ = refer to contents) Hitinjzivie
Add ADDA 38 2 2[98 13 AB 5 2|88 1 3 A+M A tlet]tit|t
ADODB c8 2 2{08 3 2|€8 & 2)/FB & 3 8+M -8 tiofttits
Add Acmltrs ABA B 2 1 A+B8 ~A ISEXRE EARA RS
Add with Carry ADCA 89 2 2{9 3 2|A9 5 2{89 4 3 AsM+CA teftlritft
agce €9 2 2|08 3 21e3 5 2[/F0 & 3 B+M+L -8B HEIRRRTE N
Ang ANDA 8¢ 2 2|94 3 2]ad 5 2088 3 3 A-M A ele|t|t|n]e
ANDB €4 2 2|04 3 2(€4 5 2[F4 & 3 B8-M -8 ojef1[tIR[®
Bit Test BITA 8 2 2795 3 2|as 5 2{8 4 3 A-Mm olelt]t[r]e
BIT8 €5 2 2|05 3 2|E5 5 2[F5 & 3 B-M oleit{tin|e
Clear CLR 6 1 2|lw® 5 3 0-~M ole|RISIRIR
CLRA : 4 2 1 )|00-A elefRr|s|AlR
CLRS 5F 2 1 ]oo-8 elelnr|s[r{R
Campare CMPA 81 2 2/ 3 2fAa1 s 2{B & 3 A-M elelt|titft
cMPB € 2 2{o1 3 2/Er s 2/F1 & 3 B-M eofojtitft]e
Compare Acmlites C8A 1t 2 1{Aa-8 efettititly
.| Comptement, 's com 63 7 21713 6 3 MM oje|litIR}S
coma 4 2 1| K-A efelt|tin]s
coms 53 2 1| B-8 ele[1ltfrls
Complement, 2's NEG 60 7 2f(720 6 3 00~-M-—-M oo DD
{Negate) NEGA & 2 1[o00-A-A oleltiti®®
NEGB 56 2 t]|ogo-8~8 ole|1]1 D@
Decimal Adjust, A DAA 192 1 | Converts Binary Add, of BCO Characters [@|o{t11[ 11D
into BCO Format
Decrement DEC 6A 7 2174 6 3 M-T-M sjof1{tla]e
DECA 4h 2 1| A-1-A ofeftitlale
DECB SA 2 1| 8-1-8 oleilitla|e
Exclusive OR EORA 88 2 2{9 3 2[{A8 5 2|88 4 3 ADM —A oje|t|t[R]®
EORB 8 2 208 3 2[/€8 5 2|/F8 4 3 BOM ~8 ofeltit[R]e
Increment INC 8 7 2|1 § 3 Mel-M slo|t{1iE)e
INCA 4 2 1| As1-A ejeit|ti Do
INCB SC 2 1| 8+1—8 oleltitiG)e
Load Acmite LOAA 86, 2 2{9 3 2{A6 5 2|8 4 3 M-~A eleftlt[r]e
LDAB c6 2 2{06 3 2[€6 5 2|/Ff6 4 3 M-8 efeli|tin]e
Or, Inclusive ORAA 8A 2 219A 3 ZiAA 5 2(BA 4 3 A+M-—-A sleilifiR|e
OBAB , CA 2 2/DA 3 2|EA S5 2/FA 4 3 B+M--B slelt|1iR]e
Push Oata PSHA 33 4 1| A-Mgp SR 1~SP ejoisieieje
PSHB 31 4 1| B--Mgp SF-1--8P olejolale]e
Pull Data PULA 324 1V | SPel~SP Mgp--A oje|oloisje
PULB 33 4 1 | SPel-—SP Mgp-r8B ofloje|e|oje
Rotate Left ROL 69 7 2{79 6 3 M —— DI HOH
ROLA 43 2 9 A}S—EDIIIH;:] eleit1KEN
ROLB 59 2 1{8 c b7 T b0 oleftiti®Nt
Rotate Right ROR 86 7 2716 6 3 M} sleititk®)!
AORA 46 2 1]a - 0T efelilt® !
RORS 56 2 1(8 ¢ bl — b0 eleft|tiG)s
Shaft Left, Anthmetic ASL 68 7 2{1 § 3 " - ejoititi®!t
ASLA 48 2 t}a 0 - Orrn-6 NOBHGE
AsLB 8 2 1|8 c b7 b0 sleltltiBh!
Shift fught, Anthmetic ASR §7 1 X1 6 3 M - ZCIRAR O N
ASRA 4 2 1 A}C:&IIIIECD"C] ofe|t|tiG)!
ASRB 57 2 tle o7 b0 3 elef{titi®)t
Shoft Right, Logic LSR 64 7 2|1 § 3 "] - slefr|ti®rt
LSRA 4 2 1]aA 0—~CIITIIn ~ O UULIHGE
. LSRB 4 2 1|8 b7 0 elofnlti@lt
‘| Stare Acmtic STAA 37 4 2|A7 & 2({87 5 13 A-rM e[ofi[l[R]|e
STAB 0/ 4 2/€7 6 2[F7 5 3 8--M eleftltinle
Subtract SUBA 80 2 2{9% 3 2/Aa0 5 2|80 4 3 A M-A oleitititlt
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2°) Les PIA MC 6820

Le PIA se présente sous la forme d'un boftier 40 broches et permet :
- 1'entrée de N, bits

- la sortie de N2 bits

avec NJ + N2 = 16.

Le schéma synoptique est donné figure III.

I |¢—— 40 CA1
IRQA 3B -= ’ Anterrupt Status i
¥ » Control A <« 39 CA2
Control
Register A
00 33 -a—p (CRA)
D1 32 ] ] Data Direction
Register A
D2 31 -4— [ ] ] {DDRA)
D3 30 <-e—» DataBus
Buffers -
D4 29 -a—e{ (pBga) Output Bus v *
DS 28 -~ o
- 2 PA
D6 27 -a—
Output t— 3 PA1
D7 26 ma—p] Register A > lt—m 4 PA2
(ORA)
Peripheral fe—a 5 PA3
Inte:ace — & PAS
" t——a- 7 PAS
Bus I.nput @ j<¢—» B PA6
Register S
(BIR) a [¢—= 9 PA7
Vee = Pin 20 lag——= 10 PBO
VSS‘ Pin 1 Output la—- 11 PB1
X Register 8 > la—» 12 PB2
(ORB)
CSO 22 ———» Peripheral ¢——= 13 PB3
interface
CS1 24 ——p B lat— 14 PB4
C§2 23 —n Chip lg—> 15 PB5S
RSO 36 - 5:::' La——»~ 16 PB6
RS1 35 —m R/W [ 17 PB7
R/W 21 ai Control <
Enable 25 ———# >
34 ™
Reset l Data Direction
Control Register B
) Register B (ODRB)
(CRB)
- lt—— 18 CB1
Interrupt Status
[FGB 37 - Control B 19 cB2
Figure III

Comme le montre la figure III, le PIA est en Premiére approximation
constitué de deux dispositifs semblables Qui comprennent :
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- cOté "monde extérieur" au microprocesseur :

. un interface de sortie 8 bits (bus données PA ou PB) bidirectionnel
dont chaque bit peut €tre programmé en entrée ou en sortie (par les registres de

contrdle et de direction)

. des signaux d'interruptions (CA ou CB)

-~ cOté unité centrale : un bus bidirectionnel 8 bits qui véhicule :
. dans un premier temps des informations de commande qui positionnent.

les fils du bus de données soit en entrée, soit en sortie,

, dans un deuxigme temps les données & transmettre suivant le sens

défini lors du premier temps.

Les PIA, aprés -l'initialisation des deux interfaces de sortie se
comportent comme une mémoire RAM.
Deux PIA sont utilisés dans le kit dont un pour la gestion d'une

télétype.

3°%) Les mémoires RAM 6810 L

Les mémoires RAM utilisées sont de type statique organisées en
128 mots de 8 bits. Elles sont au nombre de 6 dont 5 servent exclusivement i
1'utilisateur. La 6&éme &tant réservée pour un programme d'aide implanté dans

une mémoire ROM.,

4°) La mémoire ROM 6830

Cette mémoire contient un programme d'aide d'une capacité de 1 k mots
de 8 bits qui permet la "conversation" avec le microprocesseur par l'intermédiaire
d'une télétype.Ce programme d'aide permet :

- 1avleéture, suivie d'une modification &ventuelle, du contenu
d'une mémoire,

~ la visualisation du contenu des registres

- le chargement d'un programme 3 1'aide d'un lecteur de ruban perforé

~ la sortie d'un programme sur ruban

~ 1'exécution d'un programme.

- enfin, sous forme de sous—programme, l'entrée ou la sortie
de caractéres hexadécimaux ASCI, blancs etc.
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5°) Les circuits annexes

Les principaux sont :
- 1'horloge
~ les interfaces téletypes

~ le bouton Reset qui initialise le microprocesseur.

Remarque sur le ciblage de ces différents circuits :

Dans un souci d'Bconomie, le décodage des adresses des mémoires RAM
et des PIA est incomplet aussi le microprocesseur ne peut adresser qQu'un nombre

de mémoires trés restreint (de l'ordre de 0,7 K sur les 64 potentiels).

La position adresse des différents &léments est donnée figure IV.

.
77

e ———

v
(2272,

)"

0279
RAM DE CALCUL

0000

Figure 1V
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Dans ce travail, nous avons développé une recherche relative a

la mesure automatique des composantes de dipdles linéaires.

Nous donnons une étude de dipSles &lectroniques, & commande numé-

rique, permettant de simuler une bobine.

-

Nous indiquons une méthode qui, gri3ce 3 sa structure en forme
d'arbre dont chaque branche aboutit & une famille de montages obtenus par asso-
ciation de transmittances et d'admittances &lémentaires, permet 1l'obtention

d'un nombre de schémas de simulation trés importants.

Cette méthode limitée aux cdipdles de type inductif permet :

~ d'obtenir des schémas gériéralement plus simples que ceux trouvés
par des théories plus générales (gyrateur par exemple)

- d'expliquer la plupart des schémas signalés par d'autres auteurs

-~ de trouver des dispositifs &lectroniques,d notre connaissance
nouveaux.

Aprés avoir rappelé le principe de la mesure automatique de la
composante G d'un dipBle inconnu & 1'aide d'un résonateur, nous avons proposé
une méthode pour l'asservissement du terme imaginaire de ce résonateur permettant

la mesure de la susceptance du dipdle inconnu.

Nous avons réalisé deux dispositifs expérimentaux, 1'un & partir
d'une logique c3blée, l'autre & partir d'une logique programmée et d'un ensemble

microprocesseur pour lesquels nous donnons tous les détails de leur réalisation.

Une étude comparative critique des deux dispositifs réalisés a &té
effectuée.

Compte~tenu de la complexité de la logique c8blée et de sa lenteur
d'adaptation i des modifications, nous pensons que la logique programmée est
mieux adaptée pour la réalisation définitive d'un dispositif industriel et de
laboratoire. ’

De plus, la possibilité :

-~ d'effectuer, de fagon simple, un traitement numérique sur les

composantes du dipdle inconnu (passage de G et B & R et X, calcul de Q, D etc.),

P A
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- de programmer :
. les différentes fréquences de mesure

. les différents instants de mesure

—- de pouvoir travailler sur une production automatique gérée par
calculateur,

~ de tracer, sans aucune intervention manuelle (gra3ce 3 l'emploi
de Convertisseurs Numériques Analogiques),l'évolution d'une grandeur physique de
toute nature (G, B, R, X etc.) en fonction de la fréquence,

‘rend la solution logique programmée trés compétitive en prix

-

et en qualité.
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