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Depuis plusieurs années, le Laboratoire de Mesures Automatiques 

de l'université de Lille s'est spécialisé dans l'étude et la réalisation d'appa- 

reils automatiques permettant d'effectuer des mesures numériques d'admittances 

de dipôles inconnus. Plusieurs de ces appareils utilisent un résonateur parallèle 

associé &une conductance négative linéaire asservie. Les travaux successifs ont 

permis la réalisation d'un "B mètre" et de deux "GB mètres". 

Dans ces travaux la mesure de la composante imaginaire du dipôle 

inconnu nécessite : 

- une intervention manuelle 
- un calcul simple. 
Ce travail est relatif à l'étude et à la réalisation d'un dis- 

positif automatique, à commande numérique, permettant à une fréquence choisie, 

largement variable, de déterminer les composantes imaginaire et réelle d'un 

dipôle inconnu. 

Le dispositif utilise : 

- un résonateur constitué d'une capacité variable et d'un circuit 
électronique, simulant une bobine, dont le dipôle équivalent est à pertes parallèles 

cons tantes 

- une conductance électronique négative asservie. 
Une étude complète de l'asservissement de la partie imaginaire du 

résonateur est effectuée et deux dispositifs expérimentaux sont présentés. 

 un utilise une logique câblée, l'autre une logique programmée 
à partir d'un dispositif microprocesseur. 

Dans la première partie : 

7 nous présentons les élgments de la mesure entièrement automatique 

d'une admittance inconnue à partir d'un résonateur, 

- nous rappelons la solution retenue pour la mesure de la conduc- 
tance (mesure à très faible niveau). 



Dans la deuxième partie, nous indiquons une méthode systématique 

de recherche de montages permettant de simuler une inductance à pertes parallèles 

constantes, Sur tous les montages possibles en nombre très grand, nous effectuons 

une première sglection gr@ce à une étude critique,puis à partir d'une étude théo- 

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

Dans la troisième partie, nous présentons la solution retenue 

pour l'asservissement du terme susceptance. du résonateur à partir d'une inductance 

à. commande numérique. 

Cette étude conduit à la réalisation de deux dispositifs expéri- 

mentaux, Le premier est un dispositif k logique câblée séquentielle utilisant 

la technologie TTL. Le second est un dispositif de logique programmée utilisant 

un système microprocesseur M6800. 

Les réalisations expérimentales sont présentées et des indications 

sont donnges sur les mérites respectifs des deux méthodes. 



1 RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS CONNUS S U R  LA MESURE AUTOMATIQUE 

E* DE PIPOL€S A PARTlR D'UN RESONATEUR E T  DE CONDUCTANCES NEGATIVES LINEAIRES ASSERVIES.  1: 2%m 

C H A P I T R E  1 



Z - METHOVES DE MESURES DE PZPOLES 

1-7- OBTENTION DES INFORMATIONS G et B DU DIPOLE 

Soit le résonateur de la figure 1-1 dont la résistance parallèle 

RP est connue dans une bande de fréquence donnée avec une bobine L et une 

capacité C variables. 

Figure 1-1 

Soit G.n une conductance négative variable permettant d'obtenir 

une oscillation sinusoydale d'amplitude faible de l'ensemble (Précisons 

que cette amplitude faible : V < 0,2 Volt efficace permet la mesure de di- 

pôles sans modifier les caracteristiques de leurs composantes). 

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

nusoldale entretenue d'amplitude faible , on a : 
-6 CG = G + G + G #O à mieux que 10 

P II x 

Ces dewi équations donnent : 



Pour réaliser un dispositif de mesure d'admittances avec le dis- 

positif de la figure 1-1, il faut : 

- pouvoir commander 
. la conductance négative G 

n . la bobine L ou la capacité C 
- trouver des informations liées à 

. la conductance négative 

. la bobine 

. la capacité 
- réaliser un système de calcul qui permette de donner B et Gx 

X 

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 être facilement réalisées pour la 

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

Pour pallier à ces ihconvénients nous proposons la méthode par substitution. 

1-2- METHODE PAR SUBSTITUTION 

Soit le résonateur de la figure 1-2 

Figure 1-2 

Dans un premier temps, l'interrupteur K est ouvert. On commande 

la bobine L et la conductance négative G (la capacité C restant constante) 
n 

pour obtenir une oscillation sinusoïdale à la fréquence P, de mesure choisie 
par l'opérateur. ôn met en mémoire les valeurs correspondantes de la conduc- 

tance négative : GnI et de la capacité 3 C 
3 ? 



Dans un deuxième temps, on ferme l'interrupteur K, on conmiande 

- la capacité C pour obtenir la même fréquence de résonance Fo 
- la conductance négative Gn pour obtenir à nouveau une oscillation sinusoïdale. 

Soient C et Gn2 les valeurs correspondantes. 2 

Les composantes parallèles di1 dipôle inconnu Yx s'obtiennent 

alors par différence 

Cx = C, - C2 
Gx = G1 - G2 
Rappelons que la méthode par substitution présente deux intérêts 

principaux: 

- la mesure est indépendante des pertes G du résonateur 
P - il n'est pas necessaire de trouver une information proportionnelle 

à la valeur L de la bobine. 

Par contre, il est toujours nécessaire de posséder une information 

sur les valeurs (h et G ) de la conductance négative. Pour supprimer cette 
1 n2 

difficulté, nous utilisons le montage de la figure 1-3 en associant une 

conductance positive variable G à une conductance negative G fixe. 
n 

Figure 1-3 

Dans ces conditions, avec G et G les valeurs correspondantes, 
1 2 

nous avons : 

Gx = G, - Gs 



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

tionnelle : 

- à la variation de la conductance positive AG 

- à 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 1-3 un 

admittancemètre automatique, il faut priivoir un asservissement sur : 

a) l'ensemble conductance négative G conductance positive G qui donnera le 
n 

terme Gx 

b) L'ensemble bobine L, capacité C qui donnera le terme B, et la fréquence 

de travail Fo. 

Les asservissements sur la partie réelle et la partie imaginaire 

de l'admittance travaillant de façon simultanée, il est nécessaire pour que 

le dispositif fonctionne de manière satisfaisante que l'un des asservissements 

soit beaucoup plus rapide que l'autre. 

Le Laboratoire de Mesures Automatiques a déjà 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 à 500 pS et son temps de réponse est de l'ordre de la 
(1 1 seconde . 

L'autre utilise un asservissement de type numérique ; sa gamme 

de mesure s'étend de O à IO mS et son temps de réponse est compris entre une 
(2) et vingt secondes . 

Le dispositif que nous avons étudié est relatif à l'étude et à 

la réalisation d'une susceptance variable. Son utilisation, combinée à 

celle du conductancemètre automatique à asservissement de type analogique, 

permet la réalisation d'un admittancemètre entièrement automatique (y compris 

la programmation de la fréquence de mesure Fo). 



11 - SUR LA REALISATTUN D'UN QlSPUSlT lF  DE MESURE AUTUMT12UE DE COWUCTANCES 

Ce dispositif se compose : 

- d'une conductance négative GS, fixe et stable 

1 - d'une conductance positive variable G 

- d'une chaîne de lecture de Gx. 

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

caractéristiques de ces dispositifs. 

11-J- RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS CONNUS SUR LES CONDUCTANCES NEGATIVES 

OBTENUES A L'AIDE D'AMPLIFICATEURS BOUCLES. 

11-1-1- Expression de Gn pour un amplificateur opérationnel réactionné 

Soit un amplificateur de gain Al rée1,de résistance de sortie nulle, 

de résistance d'entrée infinie. 

Introduisons une réaction positive sur cet amplificateur par une 

résistance R (figure 1-4). La conductance apparente d'entrée est donnée par 
la relation (1) 

R 

ve lp 
Figure 1-4 

La stabilité de la conductance négative dépend en grande partie 

de la stabilité du gain A l .  Pour avoir un gain stable, il faut que celui-ci 

soit imposé uniquement par des éléments passifs. Le choix d'un amplificateur 

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

Le schéma équivalent à cet amplificateur est donné figure 1-5 , 
l'admittance apparente d'entrée est donnée par la relation 2. 



Remarg:~ : La conductance négative de la figure 1-5 n'est stable qu'à la 

condition d'être fermée en continu par une résistance p telle que : 

Il faudra donc que la bobine du résonateur ait une résistance 

série en continu qui vérifie cette relation. 

11-1-2- 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 re1ative)du gain A de l'amplificateur. 

La résistance de sortie de l'amplificateur ainsi que la conductance 

d'entrée étant supposées nulles seul le rapport des résistances de réaction 

intervient dans cette étude 

avec G3 = M G, 

G2 = K .GI 

La variation de la conductance négative en fonction d'une n 
variation du gain en boucle ouverte A est donnée par la relation : 



Elle : 

- est indépendante de la résistance R3 de la figure 1-5 
RI +R2 - dépend du gain avec contre réaction A2 = - = K+ 1 
82 

A-2 - est minimale pour K = - c'est-à-dire A2 2A 
A+2 = -#2 A+2 

Nous donnons figure 1-6 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 à 5 10 2. 

Figure 1-6 

En dérivant la relation 2, on trouve : 

Il n'existe pas de valeurs de K réalisables pratiquement qui 

puissent donner un nul ou minimum. 11 apparaît donc nécessaire de arir 
choisir un gain voisin de 2. 



11-1-3- Influence de la résistance de sortie 
. -  

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

figure 1-5 , l'admittance apparente d'entrée est donnée par la relation 3 

Après simplification on peut mettre cette relation sous la forme : 

Comme le montre la relation 4 la courbe G = f(R ) est en première n s 
approximation une droite. 

Pour un montage dont les caractéristiques sont : 

7 A = JO00 ( gain en boucle ouverte) 

- A2 = 5 (gain avec contre-réaction) 

-3 la pente de la droite est peu différente de 6,3 IO pdQ. 

11-1-4- Influence de la résistance d'entrée de mode différentiel 

Si l'on tient compte de la résistance d'entrée de mode différentiel 

(%) de l'amplificateur,b'admittance apparente d'entrée du montage de la 

figure 1-5 est donnée par la relation 5. 



Après simplification la condiictance négative peut se mettre sous 

la forme : 

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 = ICI00 , l'influence de Ro est négligeable si Ro > 10 kR 

11-1-5- Influence des résistances d'enbté-e demode -commun 

La première de ces résistances se place en parallèle sur R2 (figure 

1~5) , la seconde se place en par&llèle sur la conductance négative. 
Il faut donc que ces résistances d'entrée de mode commun soient 

grandes par rapport à ?i ce qui est toujours le cas dans la pratique. 

II-J-6- Inflaience du déphasage du gain -boude ouverte 
--. - - -- - ... . ... . - - -  

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

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

ayec A. gain en basse fréquence 

FT fréquence de gain unité de l'amplificateur 

En remplaçant A par sa valeur dans la relation 2 l'admittance appa- 

rente d'entrée du montage de la figure 1-5 n'est plus purement réelle. La con- 

ductance négative est shuntée par une capacité de valeur 



Peu d'amplificateurs opérationnels ont une courbe de réponse assi- 

milable à celle d'un système 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)  . 
Il faut aussi, pour connaître de façon précise les caractéristiques 

de la conductance négative en fonction de la fréquence faire une étude en 

tenant compte de la partie imaginaire des impédances d'entrée et de sortie, 

et de la variation de tous les éléments en même temps en fonction de la 

fréquence. Cette étude ayant fait l'objet de travaux prgcédents ('k ('1 nous 

ne la reprenons pas dans ce texte. 

/ 11-2- ETUDE DU DISPQSITIF DE MESURE DE G 

Nous avons vu paragraphe 1-2 qu'il faut placer en parallèle sur 

la conductance négative fixe G une conductance positiee variable G à commande n 
électrique. 

Cette conductance positive variable et sa commande doivent satis- 

faire deux conditions : 

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

X - donner une information liée à Gx facilement exploitable 

Une étude critique de différents asservissements possibles ( 1  > 
a permi de choisir le schéma de la figure 1-7.  

Figure 1-7 

I La résistance R est variable de façon à garder le niveau d'os- 4 
I cillation V rigoureusement constant quelque soit Gx 
l 



On montre que AVI = V R Gx 

ave c V = tension aux bornes du résonateur 

AV1 = v; - v; 
Vi = tension aux bornes de R quand Y est branchée 

4 X 

V; = tension aux bornes de R en l'absence de Y 4 X 

11-2-1- Etude de l'asservissement 

On utilise la variation de résistance Drain Source (~ds) d'un 

transistor à 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 comparée à une valeur de référence, amplifiée 

et modifiée pour commander la grille du transistor à effet de champ. 

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

est donné figure 1-8. 

11-2-2- Chaîne de lecture de Gx 

La chaîne de lecture de Gx est simplement constituée d'un mi-lli- 

voltmètre numérique avec décalage du zéro. 

Son sch6ma synoptique est donné figure 1-9. 

Figure 1-9 

L'étude d'un "conductance mètre automatique" ayant fait l'objet 

d'un travail précédent(-1) , nous n' avons rappelé dans cet te première partie 
que les résultats essentiels nécessaires à la compréhension de la suite du 

Voltmètre 

1 texte. 
l 

T 
- 
Amplificateur Détection - 
+ décalage du O 

i 8 

. 
r 

Amplificateur Numérique 



Figure 1-8 



& RECHERCHE SYSTZMATZSUE (PAR UNE METffûVE D'ARBRE) DE DIPOLES ELECTRZQUES DE 

E W V E  DE LLEVOLUTZON, EN FONCTION DE iA FREQUENCE, DES C O U W S W E S  G et B 
DE CES DIPULES EQUTVALENTS. 



7 - ETUPE DE CIRCUITS E2UIVALENTS A UNE BOBINE VARIABLE 

1-1- GENERALITES SUR LES CIRCUITS ELECTRONIOUES EOUIVALENTS A DES BOBINES 

De nombreux montages permettent de simuler une inductance. 

Nous proposons dans ce chapitre une étude systématique permettant de caractériser 

les éléments de plusieurs montages présentant une admittance de type inductif. 

Nous nous sommes efforcés de simplifier les dispos'itif s possibles 

srne si le circuit obtenu est équivalent à un ensemble inductance shuntée par 

une résistance. 

Rappel des relations de base pour une bobine idéale 

* 
EP régime sinusoïdal on a V = j w  L 1, , ce qui donne e 

R @Te - OIe = - 
2 

* 
Pour simuler une bobine de coefficient L il suffit de connecter 

entre les bornes A et B considérées un générateur à variables Ve , Ie liées, 
de tension ou de courant commandé soit par la tension Ve, soit par le courant 

Ie, soit par l'ensemble Ve Ie , soit par une variable annexe. 
Nous nous limitons dans cette recherche des composants de cir- 

cuits équivalents à l'introduction d'une seule variable annexe, L'introduction 

d'une deuxième variable permettrait de trouver un nombre de schémas possibles 

plus important, mais leur recherche serait difficile et conduirait à des 

réalisations comportant un nombre élevé d'amplificateurs opérationnels en- 

traînant une limitation des performances aux hautes fréquences* 

pour rendre la méthode générale, il faut dans le cas 

d'une commande par ggnérateur de tension mettre en série avec ce dernier une 

résistance R CR variant de O à -). 

Cette méthode de caractérisation permet d'explorer une structure 

en arbre comme le montre la figure 11-1 , arbre dont nous allons expliciter 
plusieurs branches. 







La grandeur de commande peut être soit ve , soit Ie , soit une 
combinaison de ve et $. 

Les différents cas possibles sont résumés dans le tableau 11-1. 

Simulation d'une bobine à 1 'aide d'un générateur de courant 7 commandé par 

Tableau II-J 

l 

S chéma 

Valeur des 
coefficients 

Valeur de l'ad- 
mittance Y AB 

($1 

Remarques 

Dans le cas d'une simulation à l'aide d'un générateur commandé par 

Ve et Ie, le calcul conduit à un système d'une équation pour deux inconnues et amène 

une infinité de dispositifs de réalisations. 

la tension V e 

Ve rt~l=bve 

le courant 1 e e e 
la tension V et le courant 1 

.TtJ, = aie + bve 

1 b=- * 
jL w 

a = O  

1 
___C_ 

j L* w 
- G+ - 

J 
G = -  

R 

Cas 
impossible 

1 G = -  
R 



Nous donnons au c o e f f i c i e n t  b ,  d i f f é r e n t e s  va leurs  f a c i l e s  à r é a l i s e r  1 
I en pra t ique  (conductance, capaci té)  e t  pour chaque valeur  de b ,  nous calculons l 
I l a  va leur  de a nécessa i re .  l 

 autres valeurs  peuvent ê t r e  données au coef f i c ien t  b mais e l l e s  l 
conduisent à des r é a l i s a t i o n s  de a p lus  complexes. 

3 1-3- UTILISATION-D'UN GENERATEUR DE COURAItT COMMANDE PAR UNE VARIABLE ANNEXE 

l La var iab le  annexe peut ê t r e  une tension V ou un courant 1. 1 
l 
l 

Cet te  va r iab le  peut être commandée s o i t  par  l a  tension Ve, s o i t  pa r  l e  cou- 

r a n t  1 . 
e 

Les d i f f é r e n t s  cas  poss ib les  sont  résumés dans l e  tableau 11-2. 

Simulation d'une bobine à l ' a i d e  d'un générateur de courant commandé 
pa r  une v a r i a b l e  a u x i l i a i r e  

7 

a tu re  de l a  va- 
r i a b l e  

Schéma 

Remarque 

Grandeur q u i  
commande l a  va- 
r i a b l e  a u x i l i a i r e  

Valeur des 

c o e f f i c i e n t s  

Schéma complet 

Valeur de 1 'ad- 
m i t  t ance YAB (3 

V e  

1 Remarques 

tension V (disponible en un point  
du montage) 

l a  tens ion V 
e 

V = b V e  

courant 1 ( e x i s t a n t  dans une branche 
du montage) 

Nous imposons r é e l  (conductance) 

Le courant 1 La tension Ve 

V P a I e  I = b V e  

Nous imposons K i  r é e l  ( sans  dimension 

Le courant 1 

I = b I e  

Gyrateur syn thé t i sé  
à p a r t i r  de s a  ma- Cas impossibl 
t r i c e  Y 

1 I 

Tableau 11-2 



t 1-4- UTILISATION D'UN GENERATEUR DE TENSION COMMANDE PAR LES GRANDEURS V, et 1, 

La grandeur de commande peut être soit Ve, soit 1 , soit une com- e 
binaison de Ve et Ie. 

Les principales possibilités sont résumées dans le tableau 11-3. 

Dans le cas d'une simulation par générateur de tension commandé par 

Ve et Ie, on arrive à un système de deux inconnues pour une équation. 

Nous avons donc donné au coefficient b, successivement les valeurs 

de transmittances simples et nous avons calculé à chaque fois la valeur de a. 

Nous avons prgféré le dérivateur imparfait au dérivateur parfait 

car ce dernier a (par son principe m k )  un gain infini en hautes fréquences , 
ce qui est une source très importante d'instabilité pour un montage. 

La transmittance élémentaire de type "déphaseur pur" conduit à 

un résultat très intéressant car les coefficients a et b sont égaux (à un facteur 

multiplicatif près). 

k 1-5- UTILISATION D'UN GENERATEUR DE TENSION COMMANDE PAR UNE VARIABLE AWNEXE 

La variable annexe peut être une tension V ou un courant 1: 

Cette variable peut être commandée soit par Ve, soit par Ie. 

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

Les principaux résultats sont résumés dans le tableau 11-4. 





Simulation d'une bobine à l ' a i d e  d'un g b é r a t e u r  de tension 6 conmiand6 par une va r iab le  a u x i l i a i r e  

Nature de l a  
va r iab le  

schéma 

Remarque 

Grandeur qui  
commande l a  va- 
r i a b l e  a u x i l i a i r e  

Valeur des 

coef f i c ien t s  

Schéma 

Valeur de l 'ad- 

mittance YAB 
(&/ve) 

L 

TABLEAU II- 4 

I 
hi 
hi 
I 

courant i 

'e ne5 = K i  1 

Nous imposons K i  r é e l  ( r és i s t ance)  

La tension Ve 
1 = b V e  

- 1 
#t 

j L  w K i G  

iveh K i 1  bJ e 

i L * ~ G  K1 

tension v 

ve b4 e V  TV 
NOUS imposons Kv r 6 e l  (sans dimmeioir) 

Le courant Ie 
I = a I e  

Y 
j L  w - R  

Ki 

Vers K i I  (R-jL W) le 

l a  tension Ve 
V = b V e  

2 
-L + ~ b  * ]  j L w  

Le courant Ie 
V = a I e  

- 1 
Y 

(G + j L G') K, 

1 - + 1 
R 

j L' o 

- 1 

j h L * w a  

vbRfl~v 
8 

1 - * 
j L w  

'r& -C 1 Kv 

1 1 - + 
2 j~ C U  

vfiifl:lv ve 4 
&v 

1 
2 

j R  C w  

T 

1 1 -+ -  2 
j R  ~w 



17 - REALlSATlON DES MONTAGES PROPOSES - REMARQUE SUR I.,EUR FONCTIONNEMENT 

Nous avons vu au chapitre 1 qu'il est possible de simuler une bobine 

à l'aide de générateurs élémentaires : 

- générateurs de courant Y liés à : 

. une tension = bV e 

. un courant IZ = axe 

- générateurs de tension f liés à 

. une tension el = bVe 

. un courant 6 = aIe 

- montages intégrateur, derivateur et déphaseur. 

Les principaux schémas permettant d'obtenir de tels générateurs 

sont donnés dans l'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. 

11-1-1- Par la tension ve : y ,  = bve 

Ie 

Un des schémas possibles (utilisant un intégrateur 3 "ef £et Miller") est donné 

figure 11-2. 
a 

I 



L'admittance à d r o i t e  du plan aa  e s t  éga le  à 
1 

j R R ,  C u  

Une a u t r e  méthode plus simple cons i s t e  à remarquer que l a  courbe 

1 de réponse d'un ampl i f ica teur  opérat ionnel  e s t  (dans une bande de fréquence 

donnée) ass imi lable  à un in tégra teur .  

Ce t t e  méthode amène au schéma de l a  f i g u r e  11-3 qui  a  é t é  é t u d i é  

par  P.E. Allen e t  J.A. Means ( 4  ) 

J I 

Figure 11-3 

11-1-2- Une tens ion annexe V: J4 = \ Vavec V = bV e 

Ce t t e  méthode amène à l a  r é a l i s a t i o n  d'un gyra teur  syn thé t i sé  à 

p a r t i r  de s a  matrice Y. Un des schémas poss ib les  e s t  donné f i g u r e  11-4 



II-2- UTILISATION DE GENERATEURS DE TENSION f COMMANDES 

II-2-1- Par l e s  grandeurs d'entrée 

11-2-1-1- la  tension Ve : 6 = bVe 

* 
b 3 -  pour un ensemble R L parallèle 

- j  L * W  

R b P 1 - - pour une bobine $eule 
j L* w 

Les schémas sont donnés figure 11-5 pour un ensemble R L parallèle 

e t  figures 11-6 e t  11-7 pour une bobine seule. 

Figure 11-5 



Figure 11-6 

Figure 11-7 

D'autres montages basés sur le même principe ont été étudiés par 

différents auteurs et en particulier par Suhash C., DUTTA ROY C. (5) 

11-2-1-2- le courant Ie : f2 = a Ie 

Nous donnons figure 11-8 le schéma d'un dispositif dans lequel la 

résistance R a une valeur nulle. 



Figure 11-8 

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 l'indique la figure 11-9. 

Figure 11-9 

L'amplificateur opérationnel A2, ainsi contreréactionné a, en 

hautes fréquences , un gain très grand ce qui entraîne la mise en oscillation 
du montage. Pour rendre le montage stable, il est nécessaire de limiter le gain 

de l'amplificateur A2 en ajoutant une résistance R2 au montage comme le montre 

la figure 11-10. - -- 

Ie 

v 
ye= + 

1 

1 R1 j w R R ~  Cl 

Figure 11-1 O 
- 



Remarques ----- --.- : Si l'on dispose d'un amplifiiateur op6ratiomel qui possède deux 

sorties déphasées de 180 degrés, on peut supprimer A2 corne l'indique la 

figure 11-1 1 . 

Figure 1Id-l 

Nous pouvons, si l'on ne dispose pas d'un amplificateur opérationnel 

avec deux sorties, remplacer R par une résistance négative pour faire apparaître 3 
le signe moins nécessaire, Le schéma est donné figure 11-12. 

Figure 11-12 

Deux techniques sont possible$ pour réaliser la résistance négative 

Ri. La première consiste à fabriquer cette résistance à l'aide d'un amplificateur 

bouclé. Son schéma est donné figure 11-13. 



La seconde technique consiste à multiplier la résistance RI par -1. 

Son schéma est donné figure 11-14. 

Figure 1144 

Il est à remarquer que ce montage n'est pas stable en circuit ouvert, 

le taux de réaction étant 2 fois plus important (en continu) que le taux de 

contreréaction. Pour remédier à cet inconvénient, il suffit de croiser les 

entrées inverseuse et non inverseuse de l'amplificateur A I .  Le schéma exact 
( 6 )  est donné figure 11-15 et est connu sous le nom de gyrateur de RIORDAN . 



1 Figure 11-15 

11-2-1-3- La tension Ve et le courant 1 k = aIe + bVe 
e 3 

De l'étude faite au chapitre 1, il ressort que la simulation à 

l'aide d'un montage déphaseur pur est la plus intéressante car les coefficients 

a et b sont égaux (à un facteur multiplicatif constant près) et faciles à 

réaliser ; nous en rappelons le schéma théorique figure 11-16. 

Figure 11-16 ~ 

Le générateur de tension est égal à : 
3 

La première partie de l'expression représente la transmittance d'un 

déphaseur pur. La seconde partie est très facile à réaliser à l'aide d'un 

générateur de tension lié à Ve et Ie. Nous donnons les schémas possibles 

figure II--17 , I  figure 11-18, figure 11-1 9. 



Figure 11-1 7 

- 

Figure II-J8 

Figure 11-19 9 



Les schémas des figures II--17 et 11-18 sont très voisins, et ont 

fait l'objet d'une étude complète (7) (8) 

Il est à remarquer que les points A et B du montage de la figure 11-19 

sont au même potentiel. (hi peut donc modifier ce schéma conme l'indique la 

figure 11-20. 

. Figure 11-20 

Le schéma de la figure 11-20 a été étudié par plusieurs auteurs (9,101 . 
II-2-2- Par une variable annexe 

11-2-2-1- Une tension V : É 4  = Kv V 

Un premier montage utilisant un générateur de courant étudié dans 

le laboratoire est donné figure 11-21. 



rsa L 
Figure 11-21 

Un deuxième montage utilisant un générateur de courant basé sur 

un principe différent est donné figure 11-22. 

Figure 11-22 

Nous proposons figure 11-23 un montage dérivé de celui de la 

figure 11-21 dans lequel l'adjonction d'un amplificateur supplémentgire 

permet de supprimer la résistance parallèle. 



1 Figure 11-23 

11-2-2-1-2- v = 
a Ie 

Nous avons tropvé au paragraphe 1-5 deux types de montage permettant 

de simuler une inductance. Nous n'étudierons que ceux relatifs à l'association 

de dipôles dont le schéma est rappelé figure TI724. 

Figure 11-24 

De nombreux montages sont poss jbles. Nous en proposons quatre. 

Ces quatre montages peuvent être classés en éeux catégories : 

- Les montages stables en çourt-circuit (figure TT-25 et 11-26) 

- Les montages toujours stables (le taw dg contre-réaction est 
toujours supérieur au taux de réaction) (figures IS-27 et 11-28). 



Figure  11-25 Figure 11-26 

Figure 11-27 Figure 11-28 



11-2-2-2- Un courant 1 f 5  = Ki 1 avec 1 = bVe 

L e  schéma du d i s p o s i t i f  e s t  donné figure 11-29. 

Figure 11-29 



1 7 1 -  ETUVE DETAlLLEE DES MONTAGES RETENUS POUR REALTSER UN "CIRCUIT BOBINE" 
DE C O E F F l C l E M  L* WARlABLE 

Une étude préalable sur les générateurs de courant a montré que 

ceux-ci étaient moins satisfaisants que les générateurs de tension pour des 

fréquences supérieures à 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 été écartés en raison de la difficulté de leur mise 

au point et de leur instabilité en hautes fréquences. 

Signalons que les montages étudiés en détail par d'autres auteurs 

n'ont pas été repris dans cette étude. 

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- 11-30 à 11-33 

Groupe A Groupe B 

Figure 11-30 Figure 11-31 

Groupe C 

Figure 11-32 . Figure 11-33 

Nous nous proposons dans ce chapitre de préciser les éléments théoriques 

relatifs à 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 l'annexe 2, de l'amplificateur différentiel S N 7511. 

 é étude est effectuée avec une capacité de résonateur de valeur Co. 



111-1- REALISATION D'UN "CIRCUIT BOBINE" DU GROUPE A EN UTILISANT LA MISE EN 

111-1-1- Etude théorique 

Rappelons (cf. Chapitre 1, 2è ~artie) que plusieurs méthodes permettent 

de réaliser un tel circuit. Une étude expérimentale préalable ainsi qu'une simu- 

lation des différents montages proposés permet de retenir pour ce groupe ceux 

des figures 11-34 et 11-35. 

Figure 11-34 Figure 11-35 
1 

III-1-1-J- Caractéristiques du montage de la figure 11-22 
Hypothèses de calcul : 

Nous supposons que l'amplificateur opérationnel possède les carac- 

téristiques suivantes : 

- impédance d'entrée infinie 
- impédance de 'sortie nulle A 

O - gain assimilable à un système du premier ordre : A = 

l + j  A. 

F~ 

avec F fréquence de gain unité de l'amplificateur. T 



Avec ces conditions, le schéma de la figure 11-34 peut se mettre 

sous la forme indiquée figure 11-36 

Figure 11-36 

avec 

F~ Ces relations sont valables pour F < - 
20 

L'admittance vue à droite du plan AB est égale à : 

Y = G + j B avec 
P P P 



avec 4F D = -  Cu e t  B = [ . + e ] u  
F~ 

Ces r e l a t i ons  sont complexes. Nous proposons une appl ica t ion numé- 

r ique u t i l i s a n t  l e s  caractér is t iqf ies  de 1-'amplificateur SN 7511. 

Avec ce t  ampl i f ica teur ,  on a : 

il~l~~u~ : Les r e l a t i ons  (10) e t  (11) peuvent, pour une bande de fréquence donnée, 

ê t r e  s impl i f iées .  

- domaine basses fréquences 

4F CU << 4.j0-~ G avec - 
F~ 

Les r e l a t i ons  (JO) e t  ( J I )  deviennent 
r 1 

Le "c i r cu i t  bobine" associé à une capaci té  de valeur  Co (connectée 

e n t r e  l e s  points  A B du montage de l a  f i gu re  11-36) const i tue  un résonateur dont 

l a  fréquence propre e s t  donnee par l a  r e l a t i on  



En remplaçantw par sa valeur dans la relation (13) on trouve : 

- domaine moyennes fréquences 

Avec G >> - 4F CU > > 4 .  1 0 - ~  G 
F~ 

Après. simplification, on trouve : 

et pour le résonateur 

- domaine hautes frequences 
4C >>G Avec - 

Wm 

Après simplification, on trouve : 

et pour le résonateur 

a [A] -]'2 
coc 
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Domaine B.F. \ 
\ 

\ -. 
\ 

0,02 - \ -. . 
Co = 3 nF 

Graphe I I - J  

+Nous avons représenté d m s  l e  graphe 11-1 l e s  différentes  bandes 

de fréquence déf in iespar  l e s  relat ions (12), (15) e t  (16). Dans ce graphe, 

l e s  dro i tes  en t r a i t s  po in t i l l é s  donnent l a  fréquence propre du résonateur 

"circui t  bobine" capacité Co en fonction de l a  capacité C avec comme paramètre 

l a  capacité Co. 

La dro i te  horizontale F = 5 MHz consti tue l a  l imite  supérieure de 

l a  v a l i d i t é  des calculs HF. 

Il e s t  à remarquer que l e  domaine HF n 'est  jamais u t i l i s é  en 

pratique. 

Ces courbes ont é t é  tracées pour R = J O  kn . 



Les courbes des graphes 11-2 et 11-3 montrent l'évolution des 

pertes parallèles du résonateur "circuit bobine" capacité Co (figureII-% ) 

en fonction de C avec comme paramètre : 

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

Ces courbes ont été obtenues en calculant la valeur des pertes à 

partir des relations 8 et 9. Les résistaiices de réaction (figure 11-34) sont 

toutes égales à 5 ka . Le gain A, est pris égal à 1000. 

La fréquence FT est égale à : 

- 50 MHz pour le graphe 11-2 

-100 MHz pour le graphe 11-3 

Ces courbes montrent (en accord avec la thléorie simplifiée) : 

- une chute des pertes G du résonateur dans la partie HF du domaine 
P 

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

- une remontée très importante des pertes dans le domaine basses 
fréquences. 

Remarques sur l'origine des variations basses fréquences des graphes .II-2 et 11-3 : ---- ------------- ---------------c---C------------ ---------- -c c---------c------ ri 

 étude des relations (8), (10) et (13) montre qu'il suffit de modifier 

la valeur de la résistance p du montage de la figure '11-34 pour supprimer l'aug- 

mentation des pertes dans le domaine basses fréquences. Le schéma ainsi modifié 

est donné figure 11-37, 

Figure II-37 
1 

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

transforment en (17) et (18) : 

4F 4F 2 (G- - Cw ) - Cw - C w2 
F, Fm 

J. 

Pour des fréquences inférieures à 
F~ 
c;o les relations (17) et (18) 

se simplifient : 

Elles sont identiques aux relations calcu'lées dans le domaine moyennes fréquences 

pour le montage de la figure 11-34, 

Les courbes du graphe 11-4 montrent l'évolution des pertes G du 
P 

résonateur modifié conune l'indique la figure 11-37, en fonction de la capacité C 

avec comme paramètre la fréquence de gain unité de l'amplificateur (10 MHz et 

100 MHz). 

Pour cette étude les résistances de réaction ont été prises égales 

à 10 ka). 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 grâce à la modification de la valeur de la résistance p. 

III-J-1-2- Etude du montage de la figure 11-35 -------------- ---------c --i-c---- 

Les hypothèses de calcul sont les mêmes qu'au paragraphe III-l-1-1- 

Compte-tenu de la remarque faite dans ce paragraphe, la résistance p du montage 
A', + 2 

de la figure 11-35 sera égale à R 
A,-2. 

Le schéma équivalent est donné figure 11-38 





Figure 11-39 

La capacité Co e s t  une capacité var iable  (par ex. : Général Radio 

de 10 pF à 1000 pF.1 

La capacité Cl e s t  constituée par un ensemble de capacités type "LCC" 

soudées directement sur l e  c i r cu i t .  Les capacités variables classiques avec point 

masse ne conviennent pas du f a i t  des capacités par rapport à l a  masse. 

Les résistances R sont de type métallique à 1 2. 

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

donne l e s  résu l ta t s  l e s  meilleurs. 

Nous donnons dans l e  graphe 11-5 l e s  r é su l t a t s  obtenus. 



Graphe 11-5 

Les r é su l t a t s  obtenus sont d i f f i c i l e s  à interpréter  car  l a  forme des 

courbes G = f(Cl) dépend fortement de l a  précision de l a  valeur des résistances.  
P 

Par exemple, s i  dans l e  montage de l a  figure 11-39', on i n t e r v e r t i t  l e s  résis tances 

de réaction (RIl e t  R ~ ~ )  , l e  point: obtenu pour Co = J nF e t  Cl = 33 pF passe de 

102,5 pS à 107 vS. 

Cette t r è s  grande sens ib i l i t é  de G aux variations des résistances R 
P 

de réaction, qui a d 'a i l leurs  é t é  prévue par l a  théorie, ne permet pas dans l ' é t a t  

actuel de l a  technique de conserver ce montage. 

Le graphe '11-5 montre aussi une augmentation des pertes,  nen prévue . 
par l a  fhéorie,  pour des capacités C l  de for tes  valeurs. 

Soient Vo 1a.tension aux bornes de C, 

e t  VI l a  tension entre l ' en t rée  inverseuse e t  l a  masse ( f i g . ~ ~ , ~ ~ )  

Ces deux tensions sont l i é e s  par l a  re la t ion  : 

F 



La tension V étant constante (hypothèse de départ) la tension VI 

diminue avec le rapport OCO - , peut devenir du même ordre de grandeur que le 
1 niveau de bruit et am?r.er ainsi un fonctionnement incorrect du montage. 

111-2- REALISATION D'UNE BOBINE A L'AIDE D'UN MONTAGE INTEGRATEUR (GROUPE B) 

111-2-1- Etude théorique 

Le montage étudié est donné figure 11-40 

Il est essentiellement constitué : 

- de la cellule d'intégration RICl 
- d'un amplificateur idéal : Ze = Ys = m et gain réel 

Un schéma équivalent est proposé figure 11-41 



L'adlnittance vue à droite du plia A  B est égale à Y = G + j B 
P P P 

avec 2 
1 + A +  (R1 C, W )  

G = G  
P 

1 + ( R I  C l  4 
2 

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

En rempla~ant U par sa valeuic dans la relation (23), on obtient : 

La fréquence ]ÈWI: pour laquelle les pertes parallèles G du réso- 
P 

nateur augmentent de JO % est donnée par la relation : 

La fréquence maximale d'utilisation : 

- est inversement proportionnelle à la constante d'intégration 

- augmente comme la racine carrée du gain A. 

Remarque ---- -- : On peut regrouper les deux fonctions intégration et gain en utilisant 

le montage de la figure 11-42" 

Figure 11-42 



Une transformation évidente permet de retrouver le schéma de la 

figure 11-40 avec : RI = Ri 

et montre ainsi que le seul avantage du schéma de la figure 11-42 réside dans 

l'utilisation de capacités de valeur plus faible (ceci est particulièrement inté- 
* 

ressant dans la réalisation de bobine de coefficient L élevq. 

111-2-2- Etude expérimentale 

Pour vérifier l'étude théorique nous avons utilisé le montage 

donné figure 11-43 

Figure 11-63 

Les amplificateurs utilisés sont du type SN 751 1 dont les carac- 

téristiques sont rappelées dans l'annexe 2. 

Cette étude est résumée dans le graphe 11-6 qui donne l'évolution 

de '/po2 en fonction de CI (Fo : fréquence de résonance de l'ensemble "circuit - 
bobine'' capacité Co) et dans le graphe 11-7 qui montre l'évolution des pertes 

parallèles du résonateur en fonction de la capacité CI. 

Le manque de stabilité continue (commande pratiquement impossible 

par RI) ainsi que les performances obtenues déconseillent l'emploi de ce montage. 



Graphe 11-6 

Graphe 11-7 



111-3- REALISATION D'UN~~CIRCUIT BOBINE1?)U GROUPE C EN UTILZSANT LE PREMIER TYPE 

DE MONTAGE 

111-3-1- Etude théorique 

Le schéma est donné figure 11-44 

Figure 11-44 

111-3-1-1- Etude simplifiée -------- --.9- 

ave c 

Considérons deux amplificateurs ayant : 

- un gain réel 
- une conductance d'entrée différentielle et une résistance de sortie 
nulles 

 admi mit tance vue à droite du plan A B est égale à : 



En considérant les deux amplificateurs identiques et en associant 

ce circuit bobine à une capacité Co, on obtient un résonateur dont les carac- 

téristiques sont : 

111-3-1-2- Influence de la fréquence de coupure de l'amglificateur 
----*----i----i---- ------------ ---------- i-----i---- 
L'dtude théorique du montage de la figure 11-44 , en assimilant les 

aplificateurs opérationnels à des systèmes du ler ordre,ne permet pas d'obtenir 

une admittance d'entrée facilement exploitable. 

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

calculateur. 

Les principaux résultats de cette étude sont résumés sur les 

graphes 11-8 et 11-9 qui donnent l'évolution des pertes G du résonateur 
P 

en fonction de Cl avec comme paramètre la capacité d'accord du résonateur (Co). 

Les caractéristiques de l'amplificateur utilisé sont : 

- gain A. = 1000 

- Fréquence de gain unité F = 10 MHz T 
- Impédance d'entrée infinie 

- -  Impédance de sortie nulle 

Graphe I I -  : réaction R3 = J ka RI = 10 kQ R2 = 10 kQ 

Graphe 11-91 : réaction I X ~  = 100n R] = IO kn R~ = 1 kn 

Co Ces courbes montrent, une augmentation de G liée au rapport - , 
P 1 

une diminution de G due à la fréquence de gain unité de l'amplificateur. 
P 



- . -. Graphe 11-8 

0,09 0,J O,2 0,5 1 

Graphe 11-9 



III-3-2- Vérification expérimentale 

La vérification expérimentale a été réalisée à l'aide d'amplificateurs 

opérationnels de type 741 (les amplificateurs 7511 ont un niveau de bruit élevé 

non compatible avec ce type de montage). 

Les meilleurs résultats,résuclés dans le graphe II-IO, ont,été 

obtenus avec le montage de la figure 11-45 . 

Graphe II-J O 



Figure 11-45 

Remarg!!es- : 

1) Si on diminue la résistance R (2 kn au lieu de 5 kQ ) 3 
- les pertes diminuent 
- la variation des pertes en fonction de Co diminue fortement 
(0,5 US pour Co variant de 50 pF à 1 nF) 

y mais le montage ne fonctionne pas pour des capacités Cl > 300 pF 

(oscillations parasites). 

2) Si on augmente la résistance R3 (20 kQ au lieu de 5 kQ ) 

- les pertes augmentent 
- la variation des pertes en fonction de Co est peu importante 

( # 2 LIS pour Co variant de 50 pF à 1 nF) 

- la variation des pertes en fonction de C est très importante 1 
(de 200 LIS à 280 LIS pour Cl variant de 33 pF à 1 nF) 

R2 3) Pour un rapport - donné la variation de G = f(C1) est plus faible si R3+R2 
R3 - - -  - P 

est grand avec cependant une limite pour R3 + R2 = 15 kn 

4) Le montage ne peut être retenu car l'emploi d'amplificateurs performants 

(type 7511) entraîne systématiquement la mise en oscillation parasite de ce montage. 



111-4- REALISATION D 'UN  IRCU CUIT BOBIN$' DU GROUPE C EN UTILNANT LE DEUXIEME 
TYPE DE MONTAGE 

Le schéma est donné figure 11-46 

I B  

Figure 11-46 

 étudedu du montage est complexe ; nous allons donc séparer les 

différentes variables et pour cela introduire des hypothèses permettant de 

présenter des calculs simplifiés. 
111-4-1- -Etude théorique 

111-4-1-1- Etude simplifiée -------- ----- 
Hypothèse 1 

Nous admettons les caractéristiques suivantes pour l'amplificateur : 

- impédance d'entrée infinie 

I - impédance de sortie nulle 

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



avec A >> 1 : 27 se décompose en : 

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

En remplaçant w par sa valeus dans la relation (27 ) ,  on trouve : 

Hypothèse II 

La plupart des hypothèses 1 sont conservées, mais on admet une 

différence de gain sur les deux voies (A1 pour la sortie connectée P R,, A2 

pour la sortie connectée à CI 1. 
1 

Les composantes parallèles du circuit bobine sont données par les 

relations : 

En remplaçant U par la fréquence propre du résonateur "circuit- 

bobine", capacité Co on trouve : 



Hv~othèse III 

1 

On conserve les hypothèses 1 mais les résistances de sorties ne 

sont plus nulles (Rsl sur la sortie connectée à RI , Rs2 sur la sortie connectée 
à Cl), 

Les composantes parallèles di1 circuit bobine sont : 

On remarque que la résistance Rsl influe plus spécialement sur la 

fréquence tandis que RS influe sur les :pertes du circuit bobine-De plus la 2 
variation de Rsl devra être négligeable devant RI tandis que la variation de 

Rs2 devra être petite par rapport à R2. 

Hypothèse IV 

Les hypothèses 1 restent valables mais les gains seront assimilés 

à des systèmes du premier ordre : 

avec A. gain en basses fréquences 

F fréquence de gain unité de l'amplificateur T 

Dans ces conditions, les composantes parallèles du circuit bobine 

sont : r -I 

l En remplaçant w par la fréquence propre du résonateur : 
O,=--- 

1 
on trouve 



-61- 
2 A 

O 
Remarg~ ----- : Pour Co = la conductance G est indépendante de C 

9 P 
1 

111-4-1-2- E tude complète 
------c-c ----_ 
Une étude complète englobant simultanément les quatre hypothèses 

précédentes a été effectuée en simulant le montage de la figure11-47 sur 

un calculateur 

Figure 11-47 

Les principaux résultats de cette simulation sont résumés dans les 

graphes 11-11, 11-12 et 11-13 qui donnent G = f(C,) pour différents paramètres 
P 

et en particulier les valeurs de Co (Co = 900 pF courbes en pointillé) 

(Co = 10 pF courbes en trait plein) 

- Pour le graphe II-JI :-Amplificateur : 
*O 

= 1000 FT = 1 OOMHz Gd = 1 pS 

-Réaction : courbes 1 R2 = 100 i2 

courbes II R2 = 1 kQ 

courbes III R2 = 10kQ 

- Pour le graphe 11-12 :-Amplificateur r A. = 1000 FT = 10 WHz Gd = I US 

, -Réaction : courbes 1 R2 = 100 R 

courbes II R2 = 
1 kR 

courbes II1 R2 = 10 kQ 

- Poiir le graphe 11-13 :-Amplificateur : A. = 1000 FT = 100 MHz Cd = 100 pS 

-Réaction : courbes 1 Rs = 100 fi 

courbes11 K 2 =  1kQ 

courbes 1x1 R:, = 
10 kG 



Graphe 111-1 1 

III II ' 

Graphe 11-12 



Ces résultats sont en accord avec la théorie simplifiée. En parti- 

culier, nous pouvons remarquer, en accord avec la relation (30) qu' il existe 

une valeur de Co pour laquelle le terme G est indépendant de C, ; cette valeur 
P 

est voisine de 200 pF pour l'amplificateur SN 7511 (Ao = 1000, FT = 100 MHz). 

Pour des capacités Co petites, nous trouvons à nouveau que la 

valeur de la conductance G diminue d'autant plus que la résistance Rt est 
P 

petite (cette diminution de G est directement liée à la fréquence de transition 
P 

de l'amplificateur). 

Cette simulation montre en outre que la conductance d'entrée 

différentielle : 

- amène sur le terme G un terme du second ordre AG positif 
P P 

- augmente la variation AG due aux valeurs de C 
O 

111-4-2- Vérification expérimentale 

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

effectuée avec lemontage de la figure 11-48, 

Figure 11-48 

Nous avons étudié la variation des pertes parall&les de ce résonateur 

en fûnction de : 

- Cl (variant de 33 pF à 10 nF) 

- n, ( = . looa, i  m , JO ko) 
et ceci pour différents réseaux de compensation R 

3 C3 



Pour réaliser cette expérimentation dans de bonnes conditions, il 

est nécessaire : 

- de placer à la base de Rs une contre babterie pour compenser 

l'effet du courant d'entrée de 1'amplific:ateur 

- d'utiliser une capacité Cl sans termes parasites (G ou C) 
par rapport à la masse. 

Les résultats expérimentaux obtenus avec le montage de la figure 

11-48 sont en accord avec les calculs ttiéoriques et indiquent qu'il faut 

- diminuer l'impédance de sortie (côté Cl) du montage 

- augmenter l'impédance d'entrée. 
Pour réaliser ces conditions, nous avons, comme le montre la figure 

11-49, adjoint'au montage de la figure 11-481 des étages d'entrée et de sortie. 

Figure 11-49 



Les différents essais sur le montage de la figure 11-49 montrent : 

- que la compensation optimale est constituée par l'ensemble 10a-1,8 nF 
- que les résultats sont meilleurs quand la commande du "circuit 

bobine" s'obtient par variation de la capacité C (de IO pF à 220 nF) plutôt que 
1 

par variation de la résistance R (de 100 il à 100 kQ). 
2 

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

Il est à noter que l'on peut changer légèrement ces valeurs, la 

forme des courbes change peu; 

Compte tenu des résultats obtenus, ce montage a été retenu pour le 

1 dispositif expérimental, nous en donnons le schéma complet en annexe III. 
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La mesure d'un dipôle inconnu par la méthode de substitution à 

l'aide d'une conductance négative asservie a été précisée dans la première par- 

tie. Nous rappelons le processus de mesure figure 111-1. 

I 2 

asservissement fréquence 
choisie 

J 

I I 

I I 
I I 

I 1 

l PHASE 1 : en l'absence de dipôleyx 

Un premier dispositif amène,par variation de la bobine L,la fréquence 

propre du résonateur à la valeur choisie par l'opérateur,soit FI cette valeur. 

Les caractéristiques C et G du résonateur correspondant sont mises en mémoire 

1 

soitint C et G3 ces valeurs. 3 

--- - 

I PHASE II : en présence du dipôle inconnu Ys 

asservissement 
1 

l Un double dispositif modifie d'une part la capacité C d'autre part 

la conductance positive G pour obtenir la fréquence FI et un niveau d'oscillation 

identique à celui de la Phase I soient C' et G ces valeurs. 4 4 

niveau de référence 

Les caractéristiques du dipole inconnu s'obtiennent alors par diffé- 

rence des mesures Phase II et Phase 1 

avec Cx = AC = C - C 
3 4 



La bande de fréquence du d i s p o s i t i f  de mesure, compte-tenu des  

composants u t i l i s é s  e t  des  p r é c i s i o n s  n é c e s s a i r e s ,  couvre deux décades env i ron  

(10 kHz - 1 MHz). 

La c a p a c i t é  du d i p ô l e  inconnu é t a n t  obtenue pa r  d i f f é r e n c e ,  nous 

avons c h o i s i  une capac i t é  C d i g i t a l e  (commandée dans l e  code b i n a i r e  n a t u r e l ) .  

L'incrément de c e t t e  c a p a c i t é  a é t é  f i x é  à 10 pF. 

Pour o b t e n i r  un temps de mesure de quelques secondes, l a  p r é c i s i o n  

s u r  l a  mesure de fréquence a é t é  f i x é e  à 1 % ce  q u i  impose, compte-tenu de l ' i n -  

crément c h o i s i  une capac i t é  maximale d 'environ 500 p i co fa rads  ( l a  va l eu r  b i n a i r e  

n a t u r e l l e  immédiatement supé r i eu re ,  640 p i co fa rads  , a é t é  re tenue)  . 
Nous donnons f i g u r e  I I I -2 l e  schéma complet du r é sona teu r .  ~ ' a s s e r -  

vissement généra l  du d i s p o s i t i f  s e  déconpose en une s u i t e  d ' é t apes  é l émen ta i r e s .  

L'enchaînement de ces  é t a p e s  a i n s i  que l 'ensemble du d i s p o s i t i f  son t  p i l o t é s  par  

une horloge unique. 

Dans un souci  de s imp l i f i ca t i . on ,  nous ne donnons, dans c e t t e  3ème 

p a r t i e  que l e s  schémas synoptiques des  d i f f é r e n t e s  r é a l i s a t i o n s .  Les schémas 

complets son t  donnés en annexe V. 

1 - ASSERYTSSEMENT DE LA BOBINE (INDUCTANCE A COMMANDE NUMERIQUE ET ANALOGIQUE) 

L 'excursion des  v a l e u r s  de l a  bobine équ iva l en te  (L = C l  R i  R2) 

e s t  sc indée  en p l u s i e u r s  gammes. Chaque gamme couvre envi ron  un octave e t  est  

obtenue pa r  v a l e u r s  d i scon t inues  de C ; une v a r i a t i o n  cont inue  de l ' i n d u c t a n c e  1 
à l ' i n t é r i e u r  de  l a  gamme e s t  obtenue en modi f ian t  R ( r é s i s t a n c e  apparente  

2 
drain-source (Rds) d'un t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ). 

1-1- CHOIX DE LA GAMME D'INDUCTANCE 

L'expérience montre que l e s  montages s o n t  p l u s  s t a b l e s  avec R .  

minimum, a u s s i  l o r s  du choix  de l a  gamme l e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ e s t  

p o l a r i s é  pour p r é s e n t e r  une r é s i s t a n c e  Rds minimale. 

L 'asservissement  analogique q u i  c o n s t i t u e  l e  rég lage  f i n  à l ' i n t é -  

r i e u r  de l a  gamme ne peut donc que diminuer l a  f réquence propre  du r é sona teu r .  

Il f a u t  par  a i l l e u r s  qu 'à  l a  f i n  de l a  recherche de l a  gamme, l a  f réquence F2 

du r é sona teu r  s o i t  : 

- supé r i eu re  à l a  f réquence c h o i s i e  F 
O 

- i n f é r i e u r e  à c e t t e  même fréquence m u l t i p l i é e  pa r  fi (Po fi) 



Conductance néga- 
tive + 

Asservissement 

L 

Bobine variable 

> C:ommande de la capacité 

Figure 111-2 
+5Y :;> c' L 

Remarques sur la figure 111-2 : 

- Le schéma complet de la conductance négative et de son asservissement est donné 
figure 1-8 

- Le schéma complet de la bobine est donné dans l'annexe III. 



1-J-A- Prësentat iwn des d i f f é r e n t e s  d t h 3 d 8 s  p c s s i b l e s  

1-1-1-1- Méthode ---,,,------E,,-, 1 : a r  approximations -,-,-,--,-,-.-,---,----- successives 

On r é a l i s e  une bobine de va leur  é levée  L I  avec C grand (= 220 n F ) ,  
1 

R f i x e ,  R valeur minimale (pour l a  s t a b i l i t é ) .  On o b t i e n t  une fréquence F1 
1 2 L 1 

que l ' o n  compare à F lorsque F1 < Fo on r é a l i s e  L = - 2 (en remplaçant l a  
O 

capaci té  C de 220 nF par une capaci té  de 110 nF) e t  l ' on  o b t i e n t  a i n s i  une 
1 

fréquence F que l ' o n  compare à Fo e t  l ' o n  continue systématiquement pour avo i r  2 
F < Fn< 1 , 4  Fo. Ce t t e  méthode e s t  résumée par  l'organigramme f i g u r e  111-3. 

O 

Capacité  Cl  ,au maximum 

Résistance du FET 

au  minimum 1 
1 

Choix de la fréquence Po OJ 
4' 

[ Mesure de l a  fréquence 1 
1 propre  du résonateur  FJ t 

Figure 111-3 

I 

I c e t t e  méthode e s t  d ' app l i ca t ion  simple mais l e  temps de mesure peut 

oui non 
\ 

3 - 

ê t r e  t r è s  important (p lus ieu r s  secondes),  e l l e  n ' a  donc pas é t é  retenue. 

Aicrementat i o n  de 

l a  capaci t6  Cl 

1-1-1-2- Méthode II : 
- - C - C - - - C ~ P - - ~ ~ ~ U - - U C - ~ - - ~ P P P ~ c . ~ c . c . c . ~ C ~ ~ -  a r  c a l c u l  de l a  va leur  des paramètres ---------- 

F i n  

On r é a l i s e  une bobine de va leur  é levée  L,  de l a  même façon que pour 

l a  méthode 1 ; On o b t i e n t  une fréquence F On s a i t  qu'à l a  f i n  de l ' a s s e r -  
1 ' 

vissement il f a u t  ob ten i r  une fréquence F , il f a u t  donc donner à l a  bobine 
O 

une va leur  L 3 
avec L = LI  ( ) 3 

O 



F~ 
C e t t e  méthode n é c e s s i t e  un d i s p o s i t i f  de c a l c u l  pour r é a l i s e r  L (- ) 

I Fo 
e t  e n s u i t e  une commande de l a  bobine pour o b t e n i r  l a  v a l e u r  souhai tée .  Ces 

commandes son t  complexes e t  l a  méthode n ' a  pas  é t é  retenue.  

1-1-1-3- Méthode III ----------- 
C e t t e  méthode a é t é  é t u d i é e  pour a l l i e r  s i m p l i c i t é  e t  r a p i d i t é .  

E l l e  e s t  basée s u r  deux p r o p r i é t é s  : 

a )  Quand on d i v i s e  par  4 l a  v a l e u r  de l a  bobine d'un r é sona teu r ,  l a  

f réquence propre  de ce  résonateur  e s t  m u l t i p l i é e  par  2.  

b )  Pour m u l t i p l i e r  ou d i v i s e r  pa r  2n un nombre exprimé dans l e  code 

b i n a i r e  n a t u r e l ,  il s u f f i t  de l e  d é c a l e r  de n pas  à gauche ou à d r o i t e .  

E l l e  n é c e s s i t e  : 

- de conna î t r e  au d é p a r t  d 'un cyc le ,  l e s  v a l e u r s  LI e t  FI du r é sona teu r  

- de c a r a c t é r i s e r  ce s  grandeurs  dans l e  code b i n a i r e  n a t u r e l  

- d ' e f f e c t u e r  un c a l c u l  i t é r a t i f  s u r  ce s  deux grandeurs  avec au  dépa r t  l ' i n f o r m a t i o n  

F I ,  p u i s  de prendre l ' i n fo rma t ion  F2 = 2 F I ,  p u i s  F = 2 Fnml avec Fn > Fo > Fn ,. n - 
A chaque f o i s  que l ' o n  double l a  f réquence c a l c u l é e  F on d i v i s e  par  4 i 

l a  v a l e u r  d e  l a  bobine du r é sona teu r  pour que l a  frequence propre  de ce  d e r n i e r  

s o i t  e l l e  a u s s i  m u l t i p l i é e  pa r  2. 

Le c a l c u l  i t é r a t i f  e s t  résumé pa r  l e  graphique. 

1 2 F3 __----._ . f réquence  
J i > 

Fac teu r  1 1 2 1 3 1 4 

m u l t i p l i c a t i f  7 (9 
de l a  bobine 
du résona- 
t e u r  

Fi : d i f f é r e n t e s  fréquences propres  c a l c u l é e s  à p a r t i r  de  F 
1 

FI : fréquence propre  du r s sona teu r  au  début  du c y c l e  

A l a  f i n  de ce  c a l c u l  i t é r a t i f ,  l a  v a l e u r  c a l c u l é e  de  Fn a i n s i  que l a  

frequence propre  du résonateur  (qu i  l u i  e s t  rigoureusement é g a l e  s i  l a  bobine 

o b e i t  par fa i tement  à l a  l o i  L = R R C ) s o n t  : 
1 2  1 

- supé r i eu re s  à l a  fréquence c h o i s i e  

- i n f é r i e u r e s  au double de c e t t e  même fréquence.  



Rappelons que l'on doit finalement obtenir : 

fi Fo > fréquence du résonateur > Fo 

et qu'il est donc nécessaire à 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 = R R C ) 1 2 1  

- de comparer cette valeur expérimentale à la valeur Fo fi 
- de multiplier éventuellement la valeur de la bobine par 1/2. 

Lors des calculs, on peut indifféremment multiplier la fréquence réelle 

du résonateur (F ) par deux ou de façon &quivalente, diviser la fréquence Fo par 2. 
1 

Cette méthode allie la rapidité de Laméthode II et la simplicité de 

la méthode 1 ; elle est résumée par llor,panigramme de la figure 111-4 et a été 

choisie pour la réalisation du dispositif expérimental. 

I I 

I 
I 

Résistance R2 du FET au minimum 

I I 

1 Choix de Fo (en binaire pur) 
I 

I 1 Mesure de FI (en binaire pur) 1 
I I 
I Multiplier FI par 2 ou diviser 
1 A 
I 

Fo par 2 diviser L par 4 

I 

I lère phase de calcul 

Mesure de FI en binaire 
pur 

Figure 111-4 



1-1-2- Développement de la méthode retenue 

1-1-2-1- Précisions sur l.'.~gz&gramme figure 111-4 

Nous remarquons qu'à la fin de la première phase de calcul il est 

nécessaire d'effectuer un essai expérimerlta1 et de comparer la fréquence mesurée 

à la valeur Fo x fi 

L'information Fo x fi étant difficile à obtenir, il est plus intéressant 
, 

de modifier le dispositif de calcul, pour amener au point A de l'organigramme de 

la figure 111-4 la fréquence'réelle du rzisonateur (F I )  dans la zone 
F O ~ F ~ > F  > -  . Ceci permet lors de la deuxième phase de calcul de faire le 

l J? 
test FI > Fo. 

La modification de la première phase de calcul (introduction du quotient 

fi ) s'obtient en ajoutant une multipliciition par deux de la valeur de la bobine 

qui est obtenue en divisant par deux au lieu de quatre sa valeur lors de la 

première division. 

Remarque --CC*- -- : Si la fréquence choisie est telle qu'il est impossible d'amener la 

fréquence propre du résonateur à cette valeur par diminution seule de l'inductance 

il suffit, lorsque la bobine est arrivée à 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 l'appareil. 

L ?organigramme ainsi modifié est donné figure 111-5. 



- - - _ - - _ - _ - _ - - - - _ - - - _ - - - - - - - -  - - - - - - - - - -  
1 
I 

- 1 
I 
I 
I 
1 

1 I 
1 I 
I 
I 

I 
I 

I I 
I 

1 I 
I I 

I 
I 

Diviser L ou 
I 

I 
1 
I 
1 
I 
I 

Ière phase de calcul1 
-------------,,---, - J  

- - - - - -  -7 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

2ème phase de calcul 1 
I 
I 

1 -----,- --- - - - - -  - - -  -- - - - - - - -- - --- --1 

Figure 111-5 

F 
O Au point B de l'organigramme nous avons F fi > FI > - 

O fi 

Au point C de l'organigramme nous avons Po fi > FI > Fo 



Il est à 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'après une itération elle est devenue supérieure â Fo. C'est-à-dire, que si 

l'on connecte les points A et B de l'organigramme de la Sigure 111-5, la boucle 

représentée en trait gras ne sera pas parcourue après la 2ème mesure de fréquence. 

L'organigramme complet est donné figure 111-6. 

Résistance du FET au minimum 
Capacité Cl au maximum 

I 

CL 
Transformation de F en binaire 

O 

naturel 

I 1 

I I Mesure de Ja fuéquence réelle 
FI en binaire naturel 

Figuxe 111-6 

.-. -- 

non 
C 

\1 J. 
diviser Fo diviser L ou 

Co par 2 



1-1-2-2- Fonctionnement de l'asservissenient retenu ......................................... l 
Pour expliquer le fonctionnement de cet asservissement, nous avons 

représenté dans le tableau 111-lles diffisrents résultats intermédiaires obtenus 

à chaque itération. 

FI  final = 2 kHz 

I I 
Fin 

FJ final = 1,4 = 11,31 kHz 

Tab 

FI final s 1,4 = 8 kHz 

IIL-I 



Nous donnons dans l e  t a b l e a u  ~ ~ 1 , s e n  fonc t ion  de l a  fréquence 

c h o i s i e  Fo pa r  l ' o p é r a t e u r  ( I è r e  colonne) : 

- l e  f a c t e u r  d i v i s e u r  de  1-a bobine : k (2ème colonne) 

- l a  f réquence r é e l l e  du résonateur  à l a  f i n  de l ' a s se rv i s semen t  

numérique (3ème colonne) 

Les c a l c u l s  on t  é t é  f a i t s  en prenant  comme ré fé rence  de début un 

r é sona teu r  de fréquence propre  é g a l e  à 1 kHz. 

La 4bme colonne donne, pour chaque fréquence c h o i s i e  Fo l e  p r o d u i t  

F e t  permet de v é r i f i e r  que l a  nouvel le  f réquence du r é sona teu r  e s t  b i e n  

dans l a  gamme demandge. 

Tableau 111-2 

C1 

Fréquence 
c h o i s i e  Fo 

1 

2 

3 à 4  

5 32 ri, 66 7 ,O7 

Facteur  /! de 
l a  bobine :k 

1 

4 

16 

Fréquence 
obtenue 
kHz 

1 

2 

4 

Fo X fi 
kHz 

1,4 

2,8 

4,24 5,66 



-78- 

1-1-2-3- Remarques sur les erreurs possibles dues aux décalages sur une valeur ----- .................... ........................ ----------------- 
binaire naturelle ---------------- 

l ler Temps : valeur des erreurs commises 

La division par 2 (décalage de un pas dans un registre) amène 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 à chaque itération et peut amener à un ré- 

sultat erronné comme le montre la figure. 
l 

FI final = 4 kHz F1 final = 4 kHz 

l Figure 111-7 

Pour une fréquence choisie égale à 4 kHz l'asservissement numérique 

est possible alors qu'il amène à une solution fausse si la fréquence choisie 

par l'opérateur est égale à 6 kHz. 

Nous donnons dans les tableaux 111-3, 111-4 et 111-5 
- le facteur diviseur de la bobine : k (2ème colonne> 

- la fréquence réelle du résonateur à la fin de l'asservissement 

numérique (3ème colonne) 

- le rapport nouvelle fréquence du résonateur sur fréquence choisie 
(4ème colonne) 



Ces ca lcu l s  ont  é t é  f a i t s  en prenant l a  fréquence propre du réso- 

nateur au début de l 'asservissement égale à : 

- 3 kHz pour l e  tableau 111-3 

- 5 kHz pour l e  tableau 111-4 

- 8 kHz pour l e  tableau 111-5 

L'erreur maximale e s t  obtenue pour un résonateur dont l a  fréquence 

propre de départ  égale à 3 kHz e t  dont l a  fréquence chois ie  par l ' opéra teur  

e s t  égale à 511 kHz. Cette e r r eu r  e s t  vois ine  de 25 %. 

Fréquence r é e l l e  de dépar t  3 kHz 

Tableau 111-3 



Fréquence Facteur Fréquence Fréquence obtenue 
choisie diviseur de la  obtenue Fréquence choisie 

- Fo kHz b ob ine: k kHz 
r I 1 i 

Fréquence réel le  de départ 5 kHz 

Tableau 111-4 



Fréquence 
c h o i s i e  

Fac teur  1 Fréquence Fréquence obtenue 
d i v i s e u r  de 1 obtenue réquence c h o i s l e  
l a  bob ine :  k 

Fréquence r é e l l e  de d é p a r t  8 kHz 

Tableau TIT-5 

1 

l 

1 



1-1-2-4- Correction des erreurs effectuées -------------------------------.-- 

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

du registre comme l'indique la figure II:C~. 

I ,. 1 

Comparateur 

Figure IIE-8 

Les cases supplémentaires du comparateur et du registre Fo permettent 

de récupérer les bits lors des décalages. 

La transformatiori des nombres; de 1 à1000 dans le code binaire naturel 

nécessite un registre comportant dix mémires. 

Il 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 à 1. 

Il semble intéressant de vérifier si deux mémoires supplémentaires 

suffisent pour réduire l'erreur obtenue lors 6es décalages à une valeur accep- 

table. 

Cette étude a été faite pour 3 résonateurs 

Résonateur 1 Fréquence propre de départ 3 kHz 

2 5 kHz 

3 8 kHz 

Elle est résumée dans les tableaux 111-6, 111-7 et 111-8. L'erreur 

maximale est obtenue pour un résonateur dont la fréquence de départ est de 

3 tZHz et pour une fréquence choisie Fo de 831 kHz. Cette erreur est de IO % 

et sera corrigée par l'asservissement a.nalogique. 





Tableau 111-7 



Fréquence choisie 

1 7 à  22 

132 à 181 

182 à 263 

264 à 362 

363 à 527 

528 à 724 

~réquence de départ 8 kHz 

Tableau 111-8 



1-1-3- R é a l i s a t i o n  de  l a  commande de  l a  blobine 

Rsppelons t o u t  d'abord l a  s u i t e  des  o p e r a t i o n s  à r é a l i s e r  : 

1 )  Transformer l a  f réquence c h o i s i e  p a r  l ' o p é r a t e u r  (Fo) dnns le  

code b i n a i r e  pu r  

2) Mesurer l a  f réquence r é e l l e  du r é sona teu r  ( F I )  dans l e  code 

b i n a i r e  pur  
3) E f f e c t u e r  l e s  d i v i s i o n s  n é c e s s a i r e s  s u r  l a  fréquence Fo e t  s u r  

l a  h o u n e  L. - 
4) Re fa i r e  s i  n e c e s s a i r e  l e s  opé ra t ions  1 ,  2 e t  3 une seconde f o i s .  

Nous a l l o n s  é t u d i e r  de façon  n u ~ c i n t e  l e s  procédés r e t enus  pour 

r é a l i s e r  c e s  d i f f é r e n t e s  opéra t ions .  

1-1-3-1- Obtent ion de l a  fréquence c h o i s i e  F dans l e  code b i n a i r e  n a t u r e l  ----------------- 
De nombreuses méthodes son t  p ~ o s s ï b l e s  ; nous avons r e t enu  c e l l e  q u i  

c o n s i s t e  à brancher  en  p a r a l l è l e  l ~ s  encrées  d 'horloge d'un système compteur 

b i n a i r e ,  décompteur B C D . Le schéma synoptique e s t  donné f i g u r e  111-9. 

Fréquence Fo e x p r i d e  

dans l e  code B C D 

Décompteur 3 C D I I ~ I ~  ---1 

I 

I 
I 

Compteur b i n a i r e  pur  

I 
L - - - - - -  I 

! Figure  III-9 



- La fréquence c h o i s i e  pa r  l ' o p é r a t e u r  (exprimée dans l e  code B C D) 

e s t  i n t r o d u i t e  sous forme p a r a l l è l e  dans un décompteur B C D t r o i s  décades. 

- Un système d 'hor loge  d é l i v r e  un nombre iden t ique  d ' impulsions aux 

deux compteurs 

- Lorsque l e  décompteur indique O l e  généra teur  hor loge  e s t  b loqué  

e t  il s u f f i t  de l i r e  l e  r é s u l t a t  de l a  conversion s u r  l e s  s o r t i e s  du compteur 

b i n a i r e  n a t u r e l .  

1-1-3-2- Mesure de l a  f réquence FI  du r é sona teu r  dans l e  code b i n a i r e  n a t u r e l  
- C i ~ - C - ~ - C i ~ C i i i i i - - ~ - ~ - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ , ~ ~ ~ - ~ ~ " ~ ~ ~ ~ ~ ~ - C - C ~ C - ~ - ~ ~ ~ C C ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ - -  

Nous avons u t i l i s é  un fréquencem&&re commandé dont l e  schéma 

synoptique e s t  donné f i g u r e  111-10. 

1 Adaptateur 1 
+ mise en  forme 

F 1  1 
47 IH Compteur b i n a i r e  1 

Générateur  de l r ~  
Signaux 

temps é t a l o n  
de commande 

Figure  111-10 

1- 1 -3-3- Cal c u l  ~gF~g-y~&gg_s-~ge&gIbgbi~g-g~ce s s a i s g  

Le schéma synoptique es tdonnié  f i g u r e  111-11, 

Lynfo rma t ion  donnant l a  v a l e u r  de  l a  f réquence F (nombre compris 
O 

e n t r e  1 e t  1000) dans l e  code b i n a i r e  n a t u r e l  e s t  rangée dans un r e g i s t r e  à 

décalage d'une c a p a c i t é  de 12 b i t s .  Le nombre rangé e s t  cadré  à gauche c ' e s t - à -  

d i r e  e n  commençant par  l e s  poids l e s  p l u s  é l evés  du r e g i s t r e .  Les poids 2' e t  
i 2 é t a n t  remplis  par  des zé ros .  

Pour d i v i s e r  p a r  2n c e t t e  v a l e u r ,  il s u f f i t  de d é c a l e r  l e  contenu de 

ce r e g i s t r e  de  n pas dans l e  sens convenable. 



Registre à décalages L r  

Compteur binaire pur du 
fréquencemètre FI 

12 bits 
I I 

v 

Chaque sortie commande un relais 

qui enclenche l'une des capacités C 
i. 

suite 

fin 

Figure 111-1 1 

Géngrateur de 

dé calages 
Comparateur 12 bits X 

Une solution analogue a été employée pour diviser la valeur de 

1' inductance par 2m. 

X=l si Po> FI 
' 

H fréquence 
Registre à décalages 

En effet la bobine est constituée d'un ensemble de capacités Ci 

telles que l'on ait toujours Ci = *)= 2 2 C(i-1). 

H Self 

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

mêmes commandés par les sorties d'un registre à décalages qui ne contient qu'un 

.- 

12 bits F 
O 

seul 1. 

Le g6nératecr de décalages de la figure III-JI a pour but : 

< 

- de g6nérer 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- 

l'information F alors l'information contenue dans le registre qui commande la 
O 

bobine sera décalée de 2 n - 1 pas. 



- de générer un signal suite qui indique qu'il faut recommencer les 

opérations numérotées 0, 1, 2 et 3. 

- de générer un signal fin qui indique que la partie numérique de 
l'asservissement de la bobine est termin&. 

Nous donngns figure 111-12 le schéma syaoptique de la partie générant 

les signaux H self et H fréquence. 

commande de calcul P- H fréquence 

H S e l f  

Figure 111-1 2 
t 



Les monostables Ml, M2, M et M s'enclenchent les uns à la suite 
3 4 

des autres et forment ainsi un multivibrateur commandé. 

A la première période, nous avons H s=%=q . Chaque sortie 
délivre donc une impulsion. 

Aux autres périodes, nous avons : Hp = ÈI; 

- - 
H~ = MI + M3 (la sortie de la bas- 

cule D étant revenue à O à la fin de la Ière période grâce au monostable M ) 
4 

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

d'impulsions que la sortie H fréquence. 

1-2- ASSERVISSEMENT ANALOGIQUE DE LA BOBINE - 
L'asservissement analogique de la bobine consiste à modifier la 

* 
valeur du coefficient L pour que 1 'ensemble "circuit-bobine1' capacité Co 

oscille à la fréquence Fo choisie par l'opérateur. La modification du coeffi- 
* 

tient L (= C, RI Rs) s'obtient en commandant la résistance Rds (=R2) d'un transistor 

à effet de champ par modification de sa tension grille source Vgs. 

Cette tension de commande doit : 

- être,au départ de l'asservissement,minimale (pour la stabilité) 

- en cours dqasservissement, rester dans la gamme O - 4 V ; (en dehors 
de cette gamme, le transistor à effet de champ ne fonctionne plus correctement). 

Cet asservissement nécessite deux informations analogiques : 

- l'une, proportionnelle à la frgquence choisie Fo 

- l'autre, proportionnelle à la fréquence réelle FI 

Ces informations seront issues : 

- d'une part d'un Convertisseur Numérique Analogique 

- d'autre part d'un fréquencemètre analogique 

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

réalisées (tableau 111-9) 



1 099 kHz 

Gamme 

1 

t ------i---..---cm- ---i------?-------- c-c-c-c-,..---ci---. 1 100 kHz 1 1 V 

1 999 kHz 

Limites de la 
gamme 

001 kHz 

009 kHz 
-----C-------~----i------~-----~---CCCCC---C-~-~--------. 

010 kHz 

Tableau 111-9 

1 V 

9 V 

1 V 

Trois gammes identiques sélectionnées automatiquement en fonction 

de F ont été réalisées sur le fréquencemètre analogique qui, en outre, permet 
O 

un dépassement de gamme de plus de 50 2 .  

* 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 donné figure 111-13. 

Vers amplificateur 
d'asservissement en 

vers grille du FET du 
circuit bobine 



77 ASSERVISSEMENT DE LA CAPACITE 

L'asservissement de la capacit5 est double : 

a) asservissement numérique qui donne les centaines et les dizaines 

de picof arads 

b) asservissement anslogique qui donne les unités. 

La mesure demande : 

- une information proportionnelle à la fréquence choisie F 
O 

- une modification de la capacité C pour que le résonateur, shunté 
O 

par l'inconnue Y*, oscille à la fréquence F 
O 

~ X X I Z ~  : Le résonateur seul peut osciller à une fréquence Fi légèrement diffé- 

reste de Fo. L'asservissement sera conçu de telle façon que le résonateur,connectl 

à l'admittance inconnue Yx, oscille sur cette fréquence FA. 

11-1- ASSERVISSEMENT NUMERIQUE 

11-1-1- Organigramme de l'asservissement 

Nous avons retenu pour cet asservissement une méthode par approximations 

successives qui a l'inconvénient d'être longue, mais qui conduit à un déroulement 

logique simple. 

Pour diminuer le temps de mesure, nous cormnengons par un test ui 

indique la possibilité de mesure donnée par la variation AC possible ( - < 600 pF); 

X 

lu.[ 
nous affichons,dans le cas d'une mesure impossible, C trop grand ou Lx trop 

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

Nous donnons figure 111-14 l'organigramme simplifiél.de l'asservissement. 



Mise en parallkèle de 
Y, s u r  l e  résonateur  

b ob ine  capac i t é  
/test de nature  1 

\ oui 13u i / 

1 

Lx t r o p  C, t rop  

p e t i t  arsnt-l 

1 mesure I 

Figure 111-1 4 

II-1-4-1- Mesure de la f r k u e n c e  - -Ci- 

Les mesures de fréquence son t  f a i t e s  par  un fréquencemètre à commande 

automatique de gammes ( 1  à 9 kHz, JO à 99 kHz, 100 à 999 kHz) u t i l i s a n t  le code 

b i n a i r e  n a t u r e l .  Nous donnons f i g .  111-15 l e  schéma s i m p l i f i é  du fri5quencemètre. 

Capacité rl . 
Fréquencemètre 



11-1-1-2- Test de possibilité de mesure -------- ------------y------ 

'' Lorsque la réponse du système est mesure impossible" : 

- on a une information sur la nature du dipôle inconnu (L ou C) 
- on peut alors arrêter le cyi:le et commencer la mesure suivante 

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

Dans un premier temps, on étudie la nature du dipôle (bobine ou Capa- 

cité). Pour cela, on compare la fréquence propre du résonateur F et la fréquence 
O 

F de l'ensemble resonateur admittance Yx 1 
Si FI < F l'inconnue est une capacité 

O 

On s'assure ensuite que l'inc,onnue est mesurable. 

Cas a): l'inconnue est une capacité : on déconnecte la capacité Co 

du résonateur, on obtient une fréquence 'F 3 
Si F < Fo la capacité Cx a une valeur trop élevée 3 

Cas b): l'inconnue est une bobine. On place 600 pF en parallèle sur 

le résonateur , on obtient F4 
Si F > Fo la bobine Lx est trop petite. 4 

Au cours des différents essais la fréquence propre du résonateur peut 

devenir très importante (supérieure à la capacité du fréquencemètre);il faut donc 

prévoir une "information" dépassement de fréquence. 

11-1-1-3- Asservissement nuniérise sur Co ------------------- ------ 
La méthode par approximations successives consiste à essayer toutes 

les capacités (640 pF, 320 pF etc.) les unes à la suite des autres (en commençant 

par les plus grandes) et à conserver celles qui donnent F, > Fo. 

Le tableau III-IO résume les principaux résultats obtenus lors de la 

mesure d'une capacité C de 25 pF avec un résonateur ayant une capacité Co=320 pF 
X 

en début d'asservissement. 

La première colonne indique les différentes capacités essayées (Ci). 

La deuxième donne la somme des capacités qui sont en parallèle sur la bobine du 

résonateur CC = Ci + Cx + Capacités conservées. La troisième donne le résultat 

du test qui permet de retenir ou non la capacité essayée. La quatrième indique 

les capacitgs conservées. 



1 Tableau III--10 

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

il n'est pas nécessaire d'essayer toutes les capacitgs. Dans l'exemple choisi 

la capacité Co = 640 pF n'a pas été essayée car la réponse au test CC > 320 PF 

était connue. 

~ Le tableau 111-11 résume les principaux résultats obtenus lors de 

la mesure d'une capacité négative de - 505 pF avec le même résonateur que 
précédemment. 

Cx = 320 - 820 = - 500 pF 

Tableau 111-1 1 



Lors de la mesure d'une bobine, l'asservissementnumérique donne direc- 

tement la valeur des centaines et des dizaines de picofarads de la capacitg 

négative (équivalente à la bobine et à 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 à ce défaut, nous pouvons : 

- retirer une dizaine au résultat numérique à l'aide d'un soustrac- 

teur binaire, 

- retirer temporairement 10 pF' à la capacité Co. C'est cette solution 

qui a été retenue en prépolarisant de façon convenable une diode varicap. 

Nous présentons figure 111-16 l'organigramme complet de l'asservissement 

numérique de la capacité. 

11-1-2- Réalisation de la capacité digitale et de sa commande 

11-1-2-1- Schéma de la ca~acité digitale réalisée --------------- -------- -----.--------- 

Les relais RI et R2 servent à effectuer les tests de possibilité de 

mesure. 

Chaque capacité est associée à un relais série dont l'information de 

commande peut être mémorisée ou non. 

La diode varicap permet : 

- l'asservissement analogique de C (inverseur en position 2) 
- de retirer 10 pF lors de la mesure de Cx 

(1)-10 pF éven- , R I  600pF 640pF 320pF 160pF 80pF 40pT 20pF ]Op? 
I 

-i 

Figure 111-1 7 



Mise en mismoire de C 
O 

I Mesure de l a  fréquence F' 
O I 

Mise en / /  de Yg sur l e  réso- l======+ 
I Mesure de l a  fréquence F 

1 

Figure 111-16 



1-1-2-2- Commande de la ca~acité ----------------- ----- 
L'asservissement se compose : 

- de mesures de fréquence 
- d'un test sur ces mesures 
- d'une action à la suite de c:e test 

L'organigramme de la figure 1111-16 indique que seules les deux premières 

mesures ont une action qui leur sont propres. Toutes les autres mesures amènent à 

la même action validation ou non d'une capacité. Pour simplifier la logique câblée 

il suffit donc de boucler le dispositif sur lui-mâme après la 3è mesure de fré- 

quence. 

Le schéma synoptique est donnS figure 111-18. 

Figure 111-18 

. 
Relais %, RI - mémoire - 640pF 

A A . I 
d 

Registre Fo - mémoire - 320 pF 
Bloc validation -~ 
de 

- mémoire - 160 pP 
I 

conunande . 
1 

Comparateur > 
C / \  ; 

" 1 
- mémoire - 80 pF 

Compteur FI 

4 

Demande d'une mesure 

I I 1 r 
I 
l 
I Raz - mémoire 
I 

- 40 pF 
I Comp teu: 
I J - L 

I 
I 
I 

binaire déco- 2 - 
deur 3 mémoire de fréquence 20 pF 

LIEL TI ai=@?; Op. 



Le registre Fo a en mémoire la valeur de la fréquence propre du 

résonateur à la fin de l'asservissement de la bobine. 

Le compteur F a en mémoire la valeur de la fréquence propre du 1 
résonateur à un instant tn. 

Les relais commandant les capa.cités comprises entre 10 et 640 pF 

peuvent être enclenchés par deux façons différentes : le relais numgroté i 

est enclenché si : 

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

"validation" a été présent in 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 fréquence demandées lors de l'asser- 

vissement de la capacité. Tant que ce nonibre est inférieur à trois aucun signal 

n'apparaît sur la ligne "validation" et aucune impulsion d'horloge n'est transmise 

au compteur qui commande les capacités. 

Lors des deux premières mesures de fréquence le bloc de commande 

actionne les dispositifs suivants : 

- les relais R, et R2 

- La Raz du compteur qui cominde les capacités (dans le cas oil l'in- 
connue est une bobine) 

- retire JO picofarads à l'inconnue si celle-ci est une capacité. 

L'information "fin d'asservissement numérique" est obtenue sur la sortie 
'1 11 7 du compteur qui commande' les capacités. 

11-2- ASSERVISSEMENT ANALOGIQUE 

Le dispositif d'asservissement de la diode varicap utilise les deux 

informations analogiques (proportionnelles à Fo et FI) élaborées lors de l'asser- 

vissement analogique de la bobine. 

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

courbe C = f ( V )  de la diode varicap donne une tension proportionnelle à la capa- 
1 

cité de la diode. Cette tension est lue par un voltmètre numérique. 

Un schéma eet proposé en annexe. Compte-tenu : 
- de sa complexité 
- de la stabilité des éléments nécessaire - au bon fonctionnement de 

-3 ce montage (de 1 ' ordre de 1 O ) , 
ce dispositif n'a pas et< essayé. 



11-3- RECHERCHE DE LA MEILLEURE PRECISION SUR LA VALEUR DE C, 

Pour un rés~na~eur donné, une variation AC (petite) de la capacité 

d'accord est mesurable à partir de la variation AF de la fréquence d'accord 

avec au premier ordre : 
AF 

AC#2 C p  

avec C capacité d'accord du résonateur 

F fréquence propre du résonateur 

Pour pouvoir détecter un AC très petit, il faut : 

- une grande préclsion sur la mesure de fréquence ; nous avons retenu 
1 % 

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

11-34- Choix de La capacité d'accord du résonateur 

Pour diminuer l'erreur absolue sur la mesure d'une capacité inconnue 

Cx, il faut rechercher la valeur optimale de la capacité d'accord du résonateur 

pour chaque valeur de Cx. 

La mesure d'une capacité inconnue se décompose en deux phases : 

- Phase 1:mesure de Cx avec un résonateur ayant une capacité initiale 

d'accord 6gale à 640 pF 

- Phase II: Mesure de Cx avec un résonateur ayant une capac.it6 initiale 

d'accord directement supérieure à Cx 

Plusieurs enchaînements des phases 1 et II sont possibles. 

-Jer cas : Le dispositif de mesure effectue pour chaque essai les ------ 
phases 1 et II dans l'ordre. 

Cette méthode conduit à un afficha8e de Jeux résultats (qui peuvent 
-- - - - - 

@tre légètemsnt dSff6re.n~~) pour la & m e  inconnue G. On. peut,pour supprimer , 

l'incertitude des résultats, n'afficher que le risultat de la phase 11 ce qui 

double le temps d'une mesure. 

-2è cas : Le 'dispositif effectue l'essai phase 1 ,puis effectue tous --- 
les essais suivants avec la meilleure valeur de Co (phase 11) sans repasser par 

9 . .  . 
la phase 1, 

Dans cette méthode, seul l a  premier résultat est peu précis; tous les 
autres ont la m b  précision. 

Un dispositif d'initialisatian permet de revenir à Co = 540 pF lors 

d'un changement d'inconnue Y,. 



-101 - 
NOUS avons, pour le dispositif réalisé, retenu le cas n02 plus 

complexe, mais qui amène à une lecture unique et précise de C 
X* 

l33gzu : Lorsque la bobine a sa valeur maximale (fréquence choisie de 10 à 

18 kHz), ce dispositif peut conduise à des mesures impossibles. En effet, il 

est basé sur une diminution de la capacité d'accord du résonateur ce qui entraîne 

pour une bobine donnée une augmentation de la fréquence propre. La fréquence 

minimale de mesure sera donc d'autant plus élevée que la précision demandée 

sera importante. 

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-à-dire celle. qui permet la mesure avec la meilleure précision. 

Nous donnons figure 111-19 Sa capacité totale d'accord du résonateur 

(E) du cas n02 en fonction : 

- de la capacité Cx à mesurer 

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

Cette figure donne lieu à plusieurs commentaires: 

- la valeur des diffgrentes bandes de fréquences a été obtenue de 
façon axp&rimentale, 

- les différentes fréquences choisies ne peuvent prendre que des 
valeurs discrètes. 

- 
Figure 111-1 9 



La valeur minimale de CC = 80 pF représente le meilleur compromis 

précision-stabilité. Des CC inférieurs à cette valeur n'améliorent que faiblement 

la précision et diminuent fortement la stabilité. 

Réalisation du module "amélioration de la précision" 

Le module, à partir des informations "ordre de grandeur de Cx" 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 C," s'obtient en analysant les 

différents poids contenus dans IC,~ phase 1, tandis que l'information F, est 

obtenue en décodant les différentes bandes de fréquence indiquées figure 111-19. 

La valeur optimale, donnée figure 111-19, s'obtient en divisant la 

capacité initiale d'accord phase 1 (640 pF) par 2k. Nous donnons dans le tableau 

111-12 la valeur de k en fonction de Cx trouvé lors de la phase 1 pour des fré- 

quences choisies supérieures à 18 kHz et figure 111-20 le schéma synoptique de 

la réalisation. 

Tableau 111-1 2 

loids trouvés lors Horloge du compteur qui incrémente 

de la phase 1 la capacité 

laids 80 pF 

boids J60 pF 

oids 320 pF 

sortie 

Figure 111-20 



Les informations "ordre de grandeur de C " sont introduites dans le 
X 

registre sous forme parallèle. 

Le multivibrateur délivre simultanément, à travers une porte (ouverte 

si Q3 = O), des impulsions du compteur qui commande la capacité digitale et à 

l'horloge du registre de décalage. La porte se ferme d'autant plus rapidement que 

C phase 1 est important. 
X 

Pour des fréquences choisies inférieures à 18 kHz, la valeur de k dé- 

pend de Fo (voir figure 111-19). Le tableau 111-13 donne les différentes valeurs 

possibles et la figure 111-21 le schéma synoptique de la réalisation. 

Tableau 111-1 3 

Vers horloge du 
teur qui commande 
apacité digitale 

Poids 80 pF - 
5 -------  
Poids 160pF 

Poids 320pF 

I I 

de 10 à 13 

O 

O 

O 

O I 

1 

1 
'Figure 111~21 
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14 et 15 

O 

1 

1 

1 

16 et 17 

O 
----------------------------.----------..------------------------ 

1 
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2 
----------------------------<----------..------------------------ 

2 

l 
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>320 

320> >160 

160> > 80 

80 pF> 

O 

1 

2 

3 



- 104- 

La réalisation des fonctions logiques r, z et t est complexe ; 

nous nous sommes efforcés de simplifier le dispositif en imposant moins de 

l contraintes à ces fonctions. 1 
1 La seule contrainte impérative est le nombre maxirmim de décalages. 1 
i En effet , un nombre supérieur empêche 1 'asservissement (impossibilité d'obtenir 

1 la fréquence choisie F à vide car la capacité d'accord du résonateur est trop 
O ! 

i faible) tandis qu'un nombre inférieur ne l'affecte pas. Seule la précision sur 

la mesure de Cx diminue. 

Concrètement on peut donc remplacer dans le tableau 111-13 - un 

1 nombre quelconque par un nombre plus petit. 1 
La solution retenue est donnée figure 111-22. Elle utilise un mul- 

tiplexeur 4 bits associé à deux décodeurs dont las tables de vérité sont 

données figure 111-23. 

horloge du comp- 

1 teur qui incré- . mente la capaciti 

porte 

n 
S- 

wiltivi- 
brateur 

I 

2 
a Y 

I 

décodeur des 

L 
I I 

différentes var ~hojx de 1 la 
I 

leurs de p fréduenc? 
O I I 

1 I 

Multi- 
p lexeur 

2 

El 

Eo 
A 

' - H 
registre 

------de 

QI ------ -.- 
Q2 --- ----- 
Q3 

1 

E3 
1 - 

- , T 

t 

d 
ids 80pF- 

b 
ida160~s 

- 
décodeur 
des va- 
leurs de 
Cx de 

i d s 3 2 û p ~  
la phase 

I 
A 



~ Figure 111-23 

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

Fo est donnée dans le tableau 111-14. 

tableau 111-14 

Le décodeur des valeurs de F associé au multiplexeur 4 bits choisit 
O ' 

le signal de commande de la parte : 

Pour Po > 18 kHz c'est la sortie Q3 du registre qui commande la porte. 

Le fonctionnement est alors identique à celui expliqué figure 111-21 et la mesure 

phase II s'effectue avec capacité d'accord du résonateur directement supérieure 

à Cx donc avec une grande précision. 

Tandis que pour Po 6 13 kHz la porte e&t toujours bloquée (S  = E3 = 1) 

et la mesure lors de la phase II a la mgme précision que lors de la phase 1. 



La comparaison des tableaux 111-13 (valeurs souhaitées pour k) et 

111-14 (valeurs obtenues avec le dispositif réalisé) montre que : 

- l'asservissement est toujours possible 
- 4 groupes de mesures (sur les 16 existantes) n'auront pas l'a- 

mélioration de prgcision souhaitée lors de la mesure phase II. 

717 - ETüûE DE LIENSEliîBLE DU DZSPOSlTLF DE MESURE 

La commande de l'ensemble des cycles logiques est réalisée à partir 

d'une horloge unique. Cette horloge commande un compteur binaire de capacité 10. 

Les sorties de ce compteur sont décodées et l'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 , 1, à Ig. 

111-1- RAPPEL DE L'ASSERVISSEMENT DE LA BOBINE 

 asservissement de la bobine nécessite 4 intervalles. 

Intervalle Il : transformation, dans le code binaire naturel, de la 

fréquence choisie Fo 

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

réelle FI 

Intervalle I3 : décalages qui permettent de diviser la valeur de 

la bobine. Lors de cette étape deux signaux sont générés : 

- un signal "suite" qui indique qu'il faut retourner à l'intervalle 1 
CI' - un signal "fin" qui indique que l'asservissement numérique de la 

bobine est terminé 

Intervalle I4 : asservissement analogique. 

111-2- 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 ayons donc r6alisé l'asservissement numérique de la capacité sur 

un seul intervalle de l'horloge principale 1-6. Ceci en bloquant le compteur 

de commande générale durant la durée de l'asservissement nd~ique. 



 asservissement de la capacité se décompose donc en deux étapes : 

Intervalle 1-6 : asservissement numérique.Lors de cette étape, deux 

signaux sont générés : 

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

- un signal fin qui indique la fin de l'asservissement numérique de la 
capacité (ce signal débloque l'horloge de la commande générale) 

Intervalle 1-7 : asservissement analogique de la capacité. 

111-3- ETAPES INTERMBDIAIRES 

Intervalle I5 : mesure de la fréquence propre du résonateur seul 

puis mise en parallèle de Y sur le résonateur. 
X 

Intervalle I8 : le passage par cette étape indique que la mesure est 

possible durant ce temps élémentaire ; on affiche la valeur de Gx et de C et on 
X 

éteint éventuellement les voyants de mesure impossible. 

Les intervalles 1 et 1 sont des étapes d'intialisation des différents 9 O 

dispositifs, 

La diminution de l'erreur dans la mesure de Cx nécessite l'introduction 

d'étapes supplémentaires (de l'étape 10 à l'étape 19). 

Ces étapes sont en rgalité, pour la plupart, celles de la gamme 1, 

seules les étapes 10 et J 6  sont légzrement diffgrentes, 

111-4- EWHAINEMENL DES ETAPES 

 enchaînement de toutes les étapes de l'asservissement est donné 

figure 111-24. 



Figure 111-24 

initialisation 

Caractérisation de la fréquence choisie dans le code binaire 
naturel 

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

Calcul de la valeur de la bobine et de C si L ne suffit pas 
- retour'à l'étape O si le signal suite apparaît 
-. passage à l'étape 4 si le signal fin apparaît 

Assemissement analogique de la bobine 

-mi'se e n h o i r e  des pertes et de la capacité d'accord du 
résonateur 
Mesure de la fréquence propre du résonateur seul , puis bran- 
chement de Yx en parallèle sur le résonateur 

Asservissement numérique de la capacité ; passage, dans le 
cas d'une mesure impossible,à l'étape 9 avec : - extinction des valeurs affichées 

- allumage de Cx trop grand 
{LX trop petit 

Asservissement analogique de la capacité 

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

Initialisation inductance : Cl au max R au min 
2 

Initialisation capacité : Co = 640 pF 

Recherche de la valeur optimale de Co 

Identique à 1 

Identique à 2 

Identique à 3 

Identique à 4 

Identique à 5 

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

Identique à 7 

Identique à 8 

Identique à 9 



IV - ETUVE ET REALZSATZUN VE L'ASSERVISSEMENT NUMERZQUE A PARTIR D'UN SYSTEME 
"MZCRUPRUCESSEUR" 

En 1975, le développement très important de systèmes électroniques 

et informatiques nouveaux a permis d'envisager le remplacement de la logique 

c8blée de l'asservissement par une logique programmée beaucoup plus souple 

d'emploi utilisant les "microprocesseurs". 

1 Un système microprocesseur est essentiellement constitué : 

I - d'une Unité Arithmétique et Logique (ALU) organisée en mots de 
2 à 16 bits qui peut effectuer un grand nombre (de l'ordre de une dizaine à une 

centaine) d'opérations logiques élémentaires différentes, 

- d'un certain nombre de registres (Accumulateur, Programme Compteur, 
Index, Stack Pointeur, registre d'état etc.) qui sont étroitement connectés à 

i ' ALU, 

.- de mémoires à lecture et écriture (R.A.M.) qui servent à effectuer 

les calculs, 

.- de memoires à lecture uniquement (ROM, PROM, REPROM) qui contiennent 

le programme. Le programme est la suite des opérations élémentaires qu'il faut 

effectuer pour realiser le cycle logique souhaité. 

- d'organes d'Entrées-Sorties (E/S) sous forme parallèle ou série 

qui servent à communiquer avec le monde extérieur au microprocesseur, 

- d'une horloge, généralement biphase, qui gère le fonctionnement 
et le synchronisme de l'ensemble des circuits. 

Tout circuit microprocesseur est constitué de ces éléments mais le 

nomlire : 

- de memoires RAM 

- de méimoires PROM - d'organes dtE/S 
depend de la complexité du problème à résoudre. Aussi, de nombreux fabricants 

di5veloppent des dispositifs d'aide à la mise au point, par exemple : 

INTELLEC pour le microprocesseur 8080 de Intel 

EXORCISER pour le microprocesseur 6800 de Motorola 

FORMULATOR pour le microprocesseur F8 de Fairchild 



Ces dispositifs permettent théoriquement d'obtenir dans un minimum 

de temps la configuration optimale pour un problème posé. En outre, ils per- 

mettent de s'a£ f ranchir du "langage machine" grâce à 1 'utilisation de "programmes 

assembleurs". 

Ces ensembles de mise au point sont malheureusement très coûteux 

(de 20 à 50 fois le prix du microprocesseur), de plus, les systèmes 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 problèmes 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 dlE/S sous forme série : Asynchronous Communication 

Interface Adapteur : ACIA (cet organe n'est pas utilisé dans le Kit) 

- deux organes ~'E/s sous forme parallèle : Peripheral Interface 
Adapter : P.I.A. dont l'un est utilisé pour commander une télétype - de la mémoire RAM dont environ 0,7 bots sont disponibles pour 

l'utilisateur 

- une mémoire ROM qui contient un programme succinct dkide à la 

mise au point : MIKBUG. 

Nous présentons dans ce qui suit une des résolutions possibles du 

problème logique posé par la mesure des composantes G et B d'un dipôle inconnu 

à partir d'un dispositif automatique géré par un système microprocesseur que 

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

A notre connaissance, la gestion d'un dispositif de mesures de dipôles 

par un système microprocesseur est une solution nouvelle encore peu employée. 

1 Cependant, les performanbes obtenues permettent, à notre avis, d'envisager la 

1 généralisation de leur emploi dans la plupart des ponts automatiques. 

IV-I- ENUMERATION DES LIAISONS ENTRE LE DISPOSITIF DE MESURE ET LE l l ~ ~ ~ w  

a) Nombre de liaisons de sortie du "Kit" 

La bobine est scindée en 16 gammes. Le choix d'une gamme parmi 

les 3 6  peut s'effectuer à l'aide d'un bus 4 bits associé à un démgltiplexeur 

J6 voies. 



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 Fo (3 chiffres BGD) nécessite 12 bits. 

La mesure de la fréquence propre du résonateur F I  demande 16 bits ; 

ce nombre est excessif (10 à 12 bits suffisent) , mais pour la facilité de la 
programmation, il est préférable de prendre 16 bits plutôt que 12. 

Quatre organes d'Entrée Sortie du type P U  sont donc nécessaires 

pour la commande du dispositif expérimental à réaliser. 

Le Kit ne possède qu'un P U  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 P I .  dont nous avons démultiplexé les sorties pour 

obtenir le nombre de bits nécessaires. Le schéma est donné figure 111-25. 

n - 2 -  ETUDE LOGIQUE DE L'ASSERVISSEMENT NUMERIQUE A REALISER 

~'organigramne de l'asservissement est identique à celui déjà présenté 

(logique câblée). Cependant, en utilisant un fréquencemètre plus précis (précision 
-2 -4 fixée par programmation de 10 à 10 ) des simplifications ont pu être obtenues. 

- Les nombres supérieurs 8(255)10 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 été 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 caractère du "MIKBUG". 

IV-2-1- Etude des sous-programmes 

Un certain nombre de"tâchesl' (sortie ou entrée d'une information 

par les PIA, mesure de la fréquence, etc,) devant être exécutées un grand nombre 

de fois, la suite des instructions élémentaires nécessaires à l'exécution de ces 

tâches a été mise sous forme de sous-programme . 



Pa, 



Nous donnons dans ce qui suit pour chaque sous-programme : 

- le nom du sous-programme 
- la fonction réalisée 
- les informations nécessaires pour l'accès au sous-programme 

- l'organigramme 
- la liste des registres modifiés (et éventuellement leur contenu) 
lors de l'exécution du sous-programme. 

ler sous-programme : sortie : "SORTIE" 
--c-c-c-c c- ---c- 

- fonction : permettre la sortie d'une information par le PIA placé à l'adresse 

(801 0) donc : 

. la commande de la bobine et de la capacité 

. l'entrée de la fréquence choisie 

- grandeurs d'entrée : 

. A : numéro de la mémoire sélectionnée (nombre < à OF) 

. B : numéro de la sortie désirée (nombre 4 à OF) 

cadrage de B sur les 
4 bits de poids forts 

1 O dans les 4 bits de I 
Ipoids forts de A 1 

1 

Remise de A à sa Ï 
valeur initiale 1 

1 -- Registres modifies : B 



2ème sous programme : décalages ; "DECA" 
---.--------pic----- 

- Fonction : décaler  un nombre de 32 b i t s  de n pas à d r o i t e  

Remarque : par  convention, l e s  nombres de n mots de 8 b i t s  sont  toujours é c r i t s  

avec les poids f o r t s  su r  l e s  adresses l e s  plus é levées .  

v Grandeurs d 'ent rée  

. Index : adresse du mot de poids l e  plus  f a i b l e  

. B : nombre de décalages 

7 Organigramme 

-Registres modifiés : B (cont ient  O) 

i 

3ème sous programme : t rai tement ; "TRAIT1' 
r rprvrp -Tu- rT*m-v~-  

- fonct ion : . t rai tement d'un nombre de 8 b i t s  l o r s  de l a  conversion BCD b i n a i r e  

n a t u r e l  

v 

. sépara t ion de ce nombre de 8 b i t s  en  deux nombres de 4 b i t s  

. sous t rac t ion de la quan t i t é  03 s i  l e u r  contenu é t a i t  3 8. 

- grandeurs d 'ent rée  : 

A : nombre à t r a i t e r  

1 1 

B - I + B  

1 
f i n  

4 

décalage de 

(X + 03) 

(X + 02) 
(X + 01) 

l 

(X + 00) 

t 



- Organigramme 

- Registres modifiés : A, B (contient le résultat) 

48me sous-grogramme : Soustraction "SOUST" --e------i -p - -p iC i  - fonction : soustraction de deux nombres de 32 bits N t  - N2 + N2 
NI de XL + 3 à XL 

- grandeurs d'entxée 
Index : XL adresse des bits de poids faibles de N t  

- organigramme 



- Registres modifiés A, B (contient O) , X 

Le résultat est en XL+7 à XL+4 

5ème s o u s - ~ _ r g g ~ ~ ~  : asservissement analogique : "ASSER-ANA" 
----y-=--- 

- Fonction : Asservissement analogique par la méthode des approximations successives. 
- grandeurs d'entrée : Mettre à l'adresse OA l'adresse du Ç.N.A. (08) 

- organigramme I 

auvetage de N 

orte 16 ms 

rappel de N 

oui 

1 4 

(00)+ B 

A-B +A A+B -t A , 
1 1 

, - Registres modifiés A, B, X. 



6ème sous programme : fréquencemètre "FREQUENCE" 
------c--- -c --c-- 

- Fonction : après un temps de repos égal à 16 ou 256 ms (fixé par programmation) 

mesure de la fréquence propre du résonateur avec un fréquencemètre ayant un temps 

de mesure égal à 16 ou 256 ms, temps fixé par programmation. 

Le résultat est cadré en kHz dans les mémoires 5 à 8 (voir liste 

des mémoires tampons pages suivantes). 

7 grandeur d'entrée : 
04 + temps étalon = 16 ms 

A = 
08 + temps étalon =256 ms 

- Organigramme 
11 se décompose en deux parties : 

- SPF-I mesure la fréquence - SPF2 effectue 1'enchaînemen.t des différentes séquences. ' 

& 

Raz compteurs l-+ 
base de temps et 

comptage 

Retombée de CA 
I 

oui 

r I 

oui 

1 

I 1 Incrémentation de l 

- ' 

rangement de la 
décade de comp- 
tage dans (07) 

incrémentation de 

(X+08) et (X+09) 
* 



I mesure de FI 

mesure de FJ 

-16 ou 256 m s  

8 décalages 4 décalages à 

1 f i n  1 

à d r o i t e  
du r é s u l t a t  

Remarque : l a  I è re  mesure de fréquence, qui  e s t  perdue, sert à donner un temps 

d r o i t e  de FJ 

de repos égal  à 16 ou 25 6 mS 

I 
4. 

I 
I 1 

- Regis t res  modifiés : A, B(=O) , X(=0000) 

Le schéma de l a  base de temps e t  du d i s p o s i t i f  de comptage . e s t  

donné dans 1 ' annexe Y I 1  

E71-2-2- L i s t e  des mémoires tampon 

Un c e r t a i n  nombre de va leurs  numériques c a r a c t é r i s t i q u e s  sont s tockées 

dans l a  mémoire à des adresses f i x e s .  Nous donnons ci-dessous l ' a d r e s s e  (dans l e  

code hexadécimal) de ces mémoires e t  l e u r  contenu. 

0000 con t i en t  l e  nombre de décalages(14 ) pour l a  transformaticin B C D +  b i n a i r e .  16 
Après c e t t e  transformation, ce nombre e s t  d é t r u i t  e t  remplacé par  l e  f a c t e u r  

k pour l e  ca lcu l  des gammes de l a  bobine. 

0003 Dizaines e t  Unités de Fo dans l e  code BCD 

0004 00 e t  centa ines  de Fo dans l e  code BCD 

Ces informations sont  perdues l o r s  de l a  transformation B C D +  b ina i re  e t  

remplacées par : 

000J con t i en t  00 

0002 " O0 

0003 ' l e s  poids f a i b l e s  de Fo dans l e  code b i n a i r e  n a t u r e l  

0004 11 l e s  poids f o r t s  de Fo dans l e  code b i n a i r e  na tu re l .  



ces &moires contiennent la valeur de Fi, dans le code binaire naturel, 

exprimée en kHz avec : 

0007 - la partie entière en 0007 et 0008 

0008 + la partie fractionnaire en 0005 et 0006 

Rappe1:les poids forts sont dans les adresses les plus élevées 

1 0009 Mémoire intermédiaire utilisée dans le sous-programme SP fréq. 

OOOA Mémoire utilisée dans le sous-programme SP Asser-Ana ; contient l'adresse 
du CNA 

/ OOOD Mémoire de calcul lors de l'asservissement en capacité 

Servent au sauvetage de l'index lors de l'asservissement en capacité 
OOOF O0OE1 

Ces mémoires contiennent le chiffre 0000 qui est une valeur qui sert 00: y ]  très souvent pour 1 ' index 

Ces mémoires contiennent le chiffre 8000 qui est une deuxième valeur 
00J3 d'index très utilisée OoJ 2l 

Ces mémoires servent de recopie des valeurs de C conservées lors de 
l'asservissement en capacité . Elles sont codées : 
0014 -+ 00000640 320 160 pF 

00.15 -+ 00008040 20 10 pF 

XY-2-3- Programme de l'asservissement 

Le programme se décompose en plusieurs phases qui sont : 

- initialisation 
T transformation BCD -t Binaire naturel 

- calcul des gammes de la bobine 
- asservissement analogique de la bobine 
- asservissement numérique de la capacité 
- affichage. des résultats sur le téléimprimeur 
~'oxganigramhe detaillé de ces différentes phases est donné figure 111-26 

Le programme contenant : 

- l'adresse des instructions 
- leur codage en langage machine 
- leur codage en langage mémonique 
- des explications succinctes 

est donné ci-dessous. 



début 

OB +(07) 08 + (12) 
A049 -+ Stack 

FI départ  = OOODOO 00 
3 (08) , (071, (061, (05) 

I n i t i a l i s a t i o n  des PIA 

8 008 
800A 
801 0 + S o r t i e  
8012 + Entrge 

0 4 + A  , O D + B  
SP s o r t i e  

Z ~ i t i a l i a a t i o n  bobine 

0 5 + A ,  0 l + B  
SP s o r t i e  
0 6 + A ,  0 4 + B  
SP s o r t i e  
0 7 + A ,  0 0 + B  
SP s o r t i e  

SP s o r t i e  L 
(801 2) dans l e s  

poids f a i b l e s  de (03) 

--------- -----------  ---. 
OD + (8010) 

(8012) dans l e s  
poids f o r t s  de (04) ' 

- - - - - - - - - -  - - - - - - - - - -  -- 
OC + (801 O) 

(8012) dans l e s  
poids f a i b l e s  de (04) 

I n i t i a l i s a t i o n  capaci té  

Résistance du f e t  (de l a  bobine) au  minimum 

Entrée  de Fo en BCD 

Centaines 

Dizaines 

XJni tés 



1 
I I 
1 1 Transformation BCII' binaire naturel 
I I 

1 1 
I I 
I l 
I 1 
I 1 décalage d'un pas à droite 
I I 
I I 
I I 
1 1 
I 
I I traitement I 
I 
1 

1 
1 

I 
1 

1 
I 

I 
I I 

1 1 

I I 
I 1 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
L , , , , , , - - , - - ---...------- - -  - - - - - - i -  - - - 4 - -  

I 1 lère partie de l'asservis- 
1 
l 

sement numérique de la 
I 

I bobine 
1 I 
1 I 
I 
I 

I 

1 1 

1 
l 

1 
I 

I I 

1 I 

t l 

1 
I 

1 1 
I 1 

1 I 

I 1 calcul du nombre de déca- 
I lages 

v I 
f 

1 i 
I - t B  X + 2 + X  1 division de Fo par 2  
SP déca I 

t 
X-2 += X  I 

1 OD-(OD) -+ B Calcul de la I ' B -t (00) valeur de la I i I 
1 0 4 + A  bobine 1 

1 
, 1 SP sortie .1 

i 1 
i I 

1 I 1 
I 

1 -  1 
L ,,,,,,,,,,,,,,-- - - - - - -  - - -  - - - -  - - - - -  I ~ 

, 



I 

Pull B B -t (04) I 
I 1 PullB B -+ (03) ' I I 
2ème partie de l'asser- 

I vissement numérique de la 

I bobine 
I 

SP fréquenc Mesure de F1 , 
I 

08 + (OA) Asservissement analogique 
de la bobine 

SP asser ana 

I 0 5 j A  0 3 + B  I Branchement de Y, 

11 . 

SP sortie L 

08 + A 
SP fréquence 
04 -i X 

0 + (14) et (15) Initialisation pour 
l'asservissement en 

04 -+ (OD) , capacité 

Mesure de FA 

* 
i 

b 

(04+~)'(00+~) 
X-J + X Cadrage de 

I 
I 



Push A 
X (16)  e t  (17) 

SP s o r t i e  

SP fréquence m 
X+1 + X 
SP soust 
(16) e t  (J7) + X 
(08) -+ A 

non oui  
4 

(14+X) + OD -+ B push A 
L 0 8 4 A  A + O D  

non oui 

1 t r 1 i 

1 p u l l  A A+.i 4 A I I 

(1 4+X) 4 B pul l  A 

4 
push B 
SP s o r t i e  
p u l l  B 
(OD)/2 -+ (00) - 

J 
1 Poids f a i b l e s  de (14) idans 

OD- B 
B+(14+X)+ (14+X) 

pu l l  A 
(OD)/2 + COD) 

dans les poids f o r t s  

oui  A non 

Mise de CC dans (15) 

self I V 
Lx trop (--IL 7 

p e t i t  



B-1 + B 
push A pushB sauvetage d iza ines  

pu i s  centa ines  

1 p u l l  A A+30 + A SP a f f  1 cen ta ines  
4 

p u l l  A A+30 + A SP a£ f d iza ines  * 
30 + A  SP a f f  1 

JP a f f  

C, t r o p  grand 
SP a f f  

O u n i t é  

P 

43+ A SP a f f  1 
1 3E+ A SP a f f  I 

I 

Lx t r o p  p e t i t  -<, i l  L L i  O 

1 A 

vers début Figure 111-26 



0017 BD EOCC 
OOlA 4F 

B 97 1 0  
D 97 11 
F 97 1 3  

0021 97 05  
3 97 06 
5 97 08 
7 86 OB 
9 97 07 
B 8 6  8 0  
D 97 12 
F 8E A049 

0032 DE 1 2  
4 63 JO 
6 86  7F 
8 A3 OA 
A 8 6  04 
C A7 11 
E A7 13 

0040 A7 OB 
2 A7 0 9  
4 C6 OD 
6 BD 0268 
9 4C 
A C6 01 
C BD 0268 
7 4c 

9050 C6 04 
2 BD 0268 
5 4C 
6 5F 
7 BD 0268 
A 4C 
B C6 03 
D BD 0268 

0060 86  OE 
2 A7 3 0  
4 E6 -12 
6 D7 0 4  
8 6A JO 
A E6 12 
C 58 
D 58  
E 58 
F 58  

DO70 6A 10 
2 EB 1 2  
4 D7 03  

l 

CLR A 
STA A 1 0  
STA A 11 
STA A 13 
STA A 0 5  
STA A 06  
STA A 0 8  
LDA A=OB 
STA A 07 
LDA A=80 
STA A 12 

1 
1 

LDA A=7F 
STA A 04 ,X 
LDA A=0,4 
STA A 3 1 ,X 
STA A J3,X 
STA A OB,X 
STA A 09,X - 
LDA B=OD 
JSR Sortie 
I N C  A 
LDA B=01 

1 
JSR Sortie - 
INC A 
LDA B=04 
JSR Sortie - 
I N C  A 
CLR B 
JSR Sortie - 
LDA B=O3 
JSR Sortie 
LDA A-OE 
STA A 30,X 
D A  B J 2 , X  
S U  B 04 
DEC 10,X 
LDA B 12,X 
ASL B 
ASL B 
ASL B 
ASL B 
DEC 30 ,X 
ADD B 12,X 
STA B 03 

4 

Début XI 
Fin X1 
Fin X2 

F I  de départ 

Début X2 

Chargement s tack 

Initialisation des P U  

Initialisation bobine 

Initialisarion capacité 

Initialisation asservissement 
analogique 

Entrée de Fo en BCD 

Cent aines 

Dizaines et unités 



0076 86 IO 
8 97 O0 
A C6 01 
C CE 0001 
F BD 025C 

0082 96 04 
4 RD 0250 
7 D7 04 
9 96 03 
B BD 0250 
E D7 03 

0090 7A 0000 
3 26 E 5  

I 5 96 01 
7 D6 02 
9 36 
A 37 
B D7 04 
D 97 03 
F 6P 00 

OOAl 6P 01 
3 09 
4 96 O2 
6 90 06 
8 96 û3 
A 92 07 
C 96 O4 
E 92 08 

OOBO 2D OD 
2 6C 00 
4 08 
5 08 
6 C6 ai 
8 BD 025C 
B 09 
c 09 
D 20 E5 
3' 96 00 

OOCJ 27 02 
3 48 
4 4A 
5 97 O0 
7 C6 OD 
9 DO 00 
B D7 00 
D 86 04 

OOCYF BD 0268 

-. 
LDA A=10 
STA A 00 

rLDA b Q 1  
LDX =O001 
JSR Déca 
LDA A 04 - 
JSR Trait 
STA B 04 - 
LDA A 03 
JSR Trait 
STA B 03 - 
DEC ' 0000 
-BNE - 
LDA A OJ 
LDA B 02 
PSH A 
PSH B 
STA B 04 
STA A 03 
CLR 00,X 
CLR OJ,X 
DEX 

-LDA A 02 
SUB A 06 

1 
SBC A 07 
LDA A 04 
SBC A 08 1 
BLT 
INC O0 
IME - 
m 
LDA B=01 
JSR D%ca 
DEX 
DEX A 

~ - m  
+LDA A 00 

STA A 00 
LDA B=OD 
SUB B 00 
STA B 00 
LDA A-04 
JSR Sortie 

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 - FJ 

nombre de décalages pour la bobine 

division de Fo par 2 



PUL B 
STA B 04 
PUL B 
STA D 03 
CLR O1 ,X 
CLR O2 ,X 
LDA A=08 
JSR Fréquence 
INX 
JSR Soust 
LDA B 08 
BMI 
DEC OOJ 
LDA B 00 
D A  A=04 
JSR Sortie 
LDA A=08 
STA A OA 
JSR Asser-ana 
U A  A=08 
JSR fréquence 
LDX =O004 
LDA A 04,X 
STA A OO,X 1, 
LDA A=05 
LDA B=Q3 
JSR Sortie 
CLR 14,X 
CLR 15,X 
LDA A=06 
LDA B-04 
STA B OD 

1 récupération de Fo 

1 division de L par 2 

i asservissement analogique de L 

i mesure de FA 

1 cadrage de FA 

1 branchement de Yx 

J - 
i n i t i a l i s a t i o n  pour l 'asservisse- 
ment en capacité 



0119 36 
A DF OE 
C BD 0268 
F 86 08 

01 21 BD 022F 
4 08 
5 BD 0240 
8 DE OE 
A 96 08 
C 2B OA 
E E6 1 4  

0130 32 
1 37 
2 BD 0268 
5 33 
6 20  07 
8 D6 OD 
A EB 3 4  
C E7 1 4  
E 32  
F 74 OOOD 

0142 27 06 
4 E6 1 4  
6 DB OD 
8 20 CF 
A 3 6  
B 86 08 
D 97 QD 
F 3 2  

0150 4C 
1 08 
2 C6 08 
4 81 08 
6 26 Y0 
8 D6 3 4  
A 58 
B 58 
C 58 
D 58 
E DA 1 5  

0160 27 4C 
2 C1 7E 
4 2C 54 
6 C 5  40  
8 27 07 
A 17  
B C6 40  
D 6c OE 
F 20 02 

0171 86 3F 
3 1 0  

TBA Bx est une bobine 
D A  B=40 
I N C  OE,X 
BRA 
LDA A=3F 
SBA 

-PSH A 
SLX 16 
JSR S o r t i e  Co = C(1) 
LDA A-08 1 mesure de F1 
JSR Fréquence 
INX 
JSR Soust 1 Fo - F I  
LDX 16 
LDA A 08 
BMI 
LDA B 14 ,X 
PUL A 
PSH B 

e s s a i  de t o u t e s  l e s  

c a p a c i t é s  Co 

ADB B 14,X 
STA B 14,X 

mise de CC dans l a  mémoire 15 

-BEQ 

& B E Q  c a s  Cx> 
CMP B 

OlAE 
] c a s  LX< 

OlBA 
r BEQ 

7 

LDA B 14,X 
ADD B OD 

- BRA 
+PSH A 

LDA A=08 
STA A OD 
PUL A 
I N C  A 
INX 
LDA B 08 
CMPA 

-BNE 
LDA B 14  
ASL B 
ASL B 
ASL B 
ASL B 
ORA B 15 



C 2 0  OA 
OlAE 86 4 3  

O BD E l D l  
3 86 3E 
5 KD m n f  
8 20 OA 
A 86 4C 
C BD EID1 
2' 86 3 C  

O l C l  BD E l D l  
4 86 OD 
6 BD E l D a .  

OfC9 7 E  0 0 J 7  

binaire -t BCD 

ADD A=OA 
DEC B 
PSH A 1 sauvetage dizaines PSH B sauvetage centaines 
LDX 

J S R  IDA A=43 1 
J S R  IDA A=3D 1 = 
LDA A 1 0  
BEQ 
LDA A=ZD - 
LDAA=ZB + 

ADD A=30 centaines 
J S R  A 1 
ADD A=30 dizaines 

. J S R  A 1 
J S R  

J S R  IDA A=70 1 
0 1 6 0  J S R  IDA A=46 1 

i retour chariot 

1 
O1 64 

+ BRA 
CIDA A=43 

J S R  
D A  A 4 E  
J S R  

'LBRA 
* D A  A=4C 

J S R  
LDA A 4 C  
J S R  

*LDA A=OD 
J S R  



LDA h=04 
STA A 00 
LDA B = 0 8  

+PSK B 
TAA A OA 
J S R  S o r t i e  
LDA A-O4 
J S R  Fréquence 
INX 
JSR Soüst  
PUL A 
LDP, R 08 

LDA B 00 

LDA 33 00 - ABA 
1*LSB 0000 

TAS 
LDA A 00 

-- SNE 
RTS 

mx 1 0  
CLR 0 5 , X  
CLR 0 6 , X  
CLR 0 8 , X  
CLR 0 9 , X  
LDX 12 
STA B OA,X 
INC OA,X 
LDA B 0 8 , X  
1)YC OA,X 
LDA B 0 9 , X  
BSR 
LDA B OA,X 
BMI 
LDA B 0 9 , X  
BSR 
LDA B 0 8 , X  
LDX i o  
STA B 07 ,X 

LDA B 0 8 , X  
10 
08 ,X 

I N C  0 9 , X  
LDX 12 
RTS 

S P F  I 



-- -- 
-- - -- 

I r -  
l 

1 

LDA B=04 SPF2 
0 1 F 9  -BSR 

TAB 
01F9 -BSR 

TAB 
LDX =O006 

0 2 5 6  -JSR 
LDX 1 0  
RT S 

CLC 
LDA B=04 

i 
LDA A 00 ,X 
SBC A 04,X 
STA A 0 4  ,X 
INX 
DEC B 
BNE 
LDX 10 
RTS 

TAB 

SUB B=30 
AND A508 

.=O3 

LSR 03,X 

ROR OO,X 

RTS 

COM B 
ASL B 
ASL B 
ASL B 
ASL B 
PSH A 
COM A 
ANDA 
ABA 
STA A 
STA B 
PUL A 
RTS 

sous t 

trait  

déca 

sortie 



IV-2-4- Résultats obtenus 

IV-2-4-1- --- Com~araison ----------------- de la fré~ence -C-r-----,---A,-,-P-PPP---P obtenue F et de la fréquence -------------- choisie Fo 

Cette étude est résumée dans le tableau 111-15 

Tableau 111-45 

L'écart entre Fo et Fi est relativement important mais les résultats 

sont perfectibles. En effet, avec l'asservissement analogique réalisé, on divise 

la gamme FO , Fo fi en seize intervalles, ce qui donne, pour des intervalles 
égaux, une précision de l'ordre de 3 à 4 X. Or, l'examen du schéma de la figure 

111-25 montre que c'est la tension de commande du transistor à effet de champ 

qui est composée de 16 valeurs équidistantes. Ceci amène, compte-tenu de la non- 
1 linéarité de la courbe ~dsr=f(~gs) et de la relation w = - , une très bonne pré- 
fi 

cision pour des tensions Vgs petites (donc en début de gamme) et une très mau- 

vaise en fin de gamme. 



Pour améliorer la précision, il faut : 

- mettre u~i formeur dont la non-linéarité est inverse de celles 
I pour obtenir 16 fréquences équidistantes des courbes Rds = f(Vgs) et w = - 

dans chaque gamme. 
JLe 

- utiliser un Convertisseur Numérique Analogique ayant une réso- 
lution plus importante pour augmenter le nombre d'intervalles ce qui entraîne 

des mesures de fréquences supplémentaires donc un allongement du temps de 

mesure. 

- utiliser l'asservissement analogique étudié dans le paragraphe 1-2 
du 3èm Chapitre qui donne une précision de l'ordre du 2.  Cette solution a 

pour inconvénient d'augmenter de façon non négligeable le nombre de circuits. 

IV-2-4-2- Précision sur la mesure de Cx 
--C-p-pipi"-C-----'------p-P 

L'asservissement sur les uuités n'ayant pas été réalisé cette com- 

paraison s'est faite uniquement sur les dizaines et les centaines de pF. Pour 

cela, nous avons mesuré une capacité étalon GR variant de 105 à 605 pF par bond 

de JO 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 à l'aide 

d'un dispositif microprocesseur est possible et préférable à une solution logique 

classique utilisant la technologie TTL par exemple. 

Cependant ce dispositif expérimental n'est pas opérationnel car 

il nécessite pour son fonctionnement un téléimprimeur qui : 

- charge le programme à l'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 système de visualisation pour l'affichage des résultats 
(tubes niXies, afficheurs à diodes électroluminescentes , cristaux liquides.. .) 

- inscrire le programme de l'asservissement dans une mémoire non 
volatile (PROM, REPRO>ï, ferrites) 

- prévoir un dispositif d'initialisation automatique à la mise en route 

E'est uniquement lorsque tous ces problèmes techniques auront reçu 

une solution que cette réalisation expérimentale se transformera en appareil auto- 

nome d'utilisation industrielle et de laboratoire simple. 





A N N E X E  1 
-.- .-.-.-. - .-.-... . . . . . . . . 

REALlSATlON DE GENERATEURS L I  E S  A PARTIR O 'AMPLI F I  LATEUUS 

OPERATIONNELS i D U \ U X  

1 - GENERATEUR DE T E N S l  ON 

?--IF LIE A UNE TENSION 

Vs = b Ve 

Se = m Zs = O 

b : nomhre sans dimension positif ou négatif 

Ze : impédance d'entrée 

Zs : impédance de sortie 

1-2- L I E  A UN COURANT 

a est homogène à une impédance et peut être positif ou négatif. 



ittaqgu : Lorsque dans un montage on a besoin d'un générateur de tension pro- 

portionnel à un courant sans pour autant avoir besoin d'une impédance 

d'entrge n u l l e ,  on peut u t i l i s e r  l e s  montages suivants. 



l 1-3- LIE A UNE COMBINAISON LINEAIRE DE Ve et Ie 

TI - GENERATEURS DE COURANT 

11-1- LIE A UNE TENSION 

b est homogène à une admittance et peut être positif ou négatif. 

Nous donnons à titre d'exemple 3 schémas possibles. 



11-2- LIE A UN COURANT 

1s = a Ie 

Ze = O Zs = 

a nombre sans dimension positif QU nagatif. 

Les schémas précgdents restent valables. Il suffit simplement de 

changer les étages d'entrée. 

111 - REALZSATION P' ZNTEGRA'TEURS , VE PERlVATEURS ET DE VEPHASEURS PURS 

II 1- 1 - INTE GRATEUR 

vs 1 
i f  i- 

Ve RCP 

Ce montage nécessite l'utilisation d'un amplificateur ayant un 

gain infini. 



Autre montage poss ib le  (ne n é c e s s i t e  pas un ampl i f ica teur  de gain i n f i n i  mais 

n ' e s t  pas s t a b l e  en continu) : 

vs 1 - - = + -  
Ve RCP 

Remarque ----- -- : Dans l e  paragraphe II du chap i t r e  II, nous avons l e  p lus  souvent 

'employé l e  montage i n t é g r a t e u r  à "e f fe t  Miller".  On peut  évidemment prendre 

l e  deuxième type, ce qu i  augmente l e  nombre de schémas poss ib les .  

Autre montage poss ib le  : 

vs ~e = - RCP 

vs - = RCP Ve 

Remarpm-: Ces montages ne son t  pratiquement jamais employés ca r  i l s  sont très 

i n s t a b l e s  en haute fréquence. 

III-3~ DEPHASEUR PUR 

De nombreux schémas sont  connus. Citons pour mémoire : 

- l e  t ransformateur à point  mi l ieu  

- l e  t r a n s i s t o r  (ou FET , ou tube) à charges égales  dans l e  c o l l e c t e u r  
e t  l 'émetteur.  



Vs 1 - RCP - =  
Ve 1 + RCP 

Le schéma le plus souvent rencontré dans la littérature utilisant 

un amplificateur opérationnel est donné ci-dessous : 

Si l'on inverse l'ensemble RC qui est connecté sur l'entrée non in- 

verseuse,~la transmittance est multipliée par -1. 

Ys R C P - 1  - = .  . 
Ve RCP + 1 



A N N E X E  I l  
-.-.-.-.-.-.-.-.-.- . . . . . . . . . 

c'est un amplificateur différentiel large bande fabriqué par TEXAS 

Les principales caractéristiques sont : 

gasn en boucle ouverte : 3800 - impédance d'entrée en mode différentiel : 5 kS2 
- impédance de sortie : 1 kS2 

Cet amplificateur possède deux sorties déphasées de 180 degrés et 

nécessite une compensation, par dipôle R3 Cj externe au circuit, pour être 

stable en boucle fermée. 

La courbe de réponse en boucle ouverte de l'amplificateur compensé 

est, pour des fréquences inférieures à 10 MHz, donnée par la relation : 

Remarque : en pratique R3 < 1 ka. 



SCUEMA COMPLET VU ClRCUlT BOBINE. 

A N N E X E  111' 
-.-.-.-.-.i.-.-.-.-.- . . . . . . . . . .  

Remarque : toutes l e s  alimentations sont découplées par des condensateurs au 

tantale. 



A N N E X E  I V  
-.-.-.-.-.-.-.-.-.- . . . . . . . . . 

S C H E M  DE LA CAPACITE ET CABLAGE DE L ' AFFICHAGE DE RESULTATS. 



A N N E X E  V 
-.- .-.-.- .-.-.- .- . . . . . . . . 

SCHEMA COMPLET DE L'APPAREIL 

Remarques su r  les schémas : 
----------------------y-- 

- Toute l a  p a r t i e  logique a é t é  r é a l i s é e  en technologie TTL 

- Les c h i f f r e s  ou symboles e n t r e  parenthèses indiquent dans quel  

é t a t  l e s  signaux sont  a c t i f s .  

- Les l e t t r e s  (de a à i) e n t r e  t r a i t s  indiquent  l e  nom de l a  

plaque de provenance (ou d ' a l l e r )  du s igna l .  

Plaque A : Transformation BCD b i n a i r e  e t  p a r t i e  comptage du fréquencemètre 

numérique , 

Plaque B : Comparaison des d i f f é r e n t e s  fréquences - Calcul de la  valeur  de l a  

bobine e t  éventuellement de Co. 

Plaque C : Commande de l a  bobine. 
4 

Plaque D : Test  de p o s s i b i l i t é  de mesures e t  de nature du dipôle inconnu Yx. 

Calcul éventuel  de Co l o r s  de l 'asservissement de l a  bobine, é l a -  

borat ion du s igna l  "validat ion" l o r s  de l 'asservissement en capaci té .  

Plaque E : P a r t i e  "gammes" du fréquencemètre numérique. Fréquencemètre analogique - 
asservissement analogique de l a  bobine. 

Plaque F : Commande e t  synchronisation des d i f f é r e n t s  sous ensembles. 

Plaque G : Commande e t  ca lcu l  de l a  capaci té  Co. Transformation de l a  valeur  de 

Cx dans l e  code BCD. 

Plaque H : Mise en mémoire de l a  valeur  de Cx e t  des cas de mesure impossible . 

Plaque 1 : Recherche du CC optimal. 
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A N N E X E  VZ 
-.-.-.-.-.-.-.-.- . . . . . . . . 

RESUME TRES SUCCINCT DE LA DOCUMENTATZON FOURNlE PAR LA SOCTETE MUTURULA 

SUR LE K IT  6800. 

Le PI 6800 est un système microprocesseur en technologie MOS 
canal N alimenté par 3 tensions. 

- + 12 V(lO0 mA) .et - 12 V (50 mA) pour les interfaces télétypes - 5 V (JA) pour l'ensemble des circuits. 

Cet ensemble de circuits comprend : 

Io) L'unité centrale M 6800 L 

Elle se présente sous la fonne d'un boitier 40 broches et possède : 

. un bus données 8 bits bidirectionnel 

. un bus adresses 16 bits 

. deux accumulateurs 8 ,bits (A et B) 
un registxe index .16 bits 

. iin compteur ordinal 16 bits 

, un registre stack pointeur 16 bits . un registre d'état qui contient le résultaf des tests - retenue 
- demi-re tenue - dépassement - zéro 
- négatif 
- siasquage d'interruptions 

Cette unité centrale réalise 72 instructions suivant cinq modes 

d ' adressage : 
- immédiat 
- implicite 
- direct 
- étendu 
- indexé. 



La Longueur de codage aimi Que le temps d'exécution dépendent : 

- de l'instrvction 
- du mode d'adressage. 

Nous donnons figure 2 la listle 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 1. 

I Output 
Buifers 

Output 
BuHers I 

cma<.g1 

Clcck. @2 

R.UI 
Non Me.l<ebh Interrupt 

-- 
Malt 

interrupt Requm 

f h r w ~ t e t e  Control 

Data Bus E neble 

VCC - Pin 8 
VSS Pins l ,21  

Instruction 
DeCod* 

end 
Contioi 

Stock 
Pointu 

Figure 1 



POINTElî OPERATIONS 

Criiiiii.irl: !iidcx Reg 
Dc~rtr i i i i~i i t  Index Reg 
D r ~ r ~ r i i e n t  Stack Pntr 
Ir~rrrr i irr i t  Iridex Reg 
I i ic i~n ient  Stark Pntr 
Luad Index Reg 
Luad Stack Pntr 
Store Iiidex Reg 
Store Stack Pntr 
lndx Reg .Stack Pntr 
Stack Pntr -- Indx Rea 

ST X 

TXS 
TSX 

DIRECT INDEX EXTNO 

COND COllt R F C  

Branib Alllayr 
Branch I f  Larry Clear 
Branch If Carry Set 
Branch If = Zero 
Branch If >Zero 
Branch I f  >Zero 
Branch Il Higher 
Branch If <Zero 
Branch II L o w r  Or Same 
Branch I f  <Zero 
Branch If Minus 
Branch I f  Not Equal Zero 
Braiich If Overflow Clear 
Branch 11 Overllow Set 
Branch If Ru$ 
Branch To Subroutine 
Jump 
Jump 10 Subroutine 
No Opoiatton 
Return From lnterrupr 
iïeturn From Subroutine 
Software lntenupt 
Wait f o i  Interrupt* 

WAI purs Addrea Bus. RIW. and 

BOOLEANIARITHMETIC @PERI\TION 

X H  M , X L  IM 4 11 
X -  l .X 
SP 1 -SP 
X + f  - X  
S P t  1 -SP 
M * x ~ . ( M + l l  ' X L  
M .SPH.(M+ I I + S P L  
XH -M.  XL - ( M +  11 
SPH + M . S P L - ( M +  Il' 
X - 1  -SP 
S P ~  1 - X  

IMPLIEO 

TABLE 5 - JUMP A N D  BRANCH INSTRUCTIONS 
COND COnE REG 

Z + ( N O V ) = O  

Se.? Special Operations 

Advances Rog Cntr Only 

-- 
lata Bus tn the three rtsic mode while VMA rs held low 

OP 

O9 
34 
08 
31 

35 
30 

Figure II 

- 
4 
4 
4 
4 

4 
4 

2 

1 
1 '  
1 
1 

1 
1 
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TABLE 3 - 
OlRECT 

OP - = 
98 3 2 
OB 3 2 

99 3 2 
0 9  3 2 
94 3 2 
0 4  3 2 
95 3 2 
05 3 2 

91 3 2 
0 1  3 2 

98 3 2 
0 8  3 2 

96 3 2 
0 6  3 2 

9A 3 i 
DA 3 2 

9 1 4  
0 1 4  
90 3 2 
OU 3 2 

92 2 2 
> l i U > 3  

OPERATIONS MNEMONIC 

Add AOOA 
A 0 0 0  

Add Acinltis ABA 
Add *ith Cairy AOCA 

AOC0 
Aiid ANOA 

ANOB 
861 Test BlTA 

0118 
Clear CLR 

CLRA 
CLRB 

Compare CMPA 
CMPB 

tomprie Acml l~s  C8A 
Complemtnt, 1's COM 

COMA 
COMB 

Complament. 2's NEG 
INept r )  NEGA 

NEGB 
Oecimal Adiusl. A OAA 

Ocriement OEC 

OECA 
OECB 

E.clusive OR EORA 

EORB 
Increme~t INC 

INCA 

1 
IMMEO 

OP - = 
36 2 2 
CB 2 2 

89 2 2 
C9 2 2 
84 2 2 
C4 2 2 
85 2 2 
C5 2 2 

B I  2 2 
C l  2 2 

88 2 2 
CB 2 2 

ACCUMULATOR 

AOORESSING 

INOEX 

OP - = 
AB 5 2 
€ 6  5 2 

A9 5 2 
€9 5 2 
A4 5 2 
€4  5 2 
A5 5 2 
€5  6 2 
6F 7 2 

A l  5 2 
E l  5 2 

63 7 2  

6 0 7  

6 A 7  

AB 5 2 
E8 5 2 
6C 7 2 

A6 5 2 
E6 5 2 
AA 5 2 

EA 5 ? 

6 9 7  

6 6 7  

6 8 7  

6 1 7  

6 4 7  

2 6 1 6  
2 E 7 6  

A0 5 2 
EO 5 2 

A2 5 2 
2 i t 2 <  

Load Acmltr 86. 2 2 

C6 2 2 
Or Inclusive 8A 2 2 

CA 2 2 
Push Oqta 

NI1  0ata PU LA 

PULB 
Rorate Left ROL 

ROCA 
ROLB 

R o ~ i t e  Right ROR 

RORA 
RORB 

Shift Lep Arithmelic ASL 

ASLA 
AS18 

SIiiIt Rsght Ar t ihcn~ i~c  ASR 

ASRA 
ASRB 

Stttlt Rirjtil Logoc LSR 

LSRA 

Sini? Acfriltr 

Suht .$CI 2 

2 
Si)lili,rt Aciii lt ir 
Sblitv w t l i  C ~ i r y  2 

1, w , l h r  A r ~ ~ t l t ~ s  TA0 

L f  

( I V  111 f $ 1  r$,$lt l t t<  #<tc4 ,,!I.,II t tlaiiiiirri lii81i, i ve  OR 
t h  t $4  MPU [ ,LIC, " J  Bii i i l r t i i  F i i i i i ~ i u s  OH t! H,t\l rqt* I tutu b+t 3 
N c 1 8  r 31 l ' t o < ~ e j <  3 I l y l e '  M C i i ~ ~ ~ ~ l ~  c rixi ut M I I t t t v r f ~ ~ ~ t  r#tg$k 

O Ai Il ~ i i i  1 L Pliir r ra ,  IV, ll,tl, N Neq,tt~vc. ~s~, ,< i  h3t l  
Atitli i 18, Uii O 881 /veu z Z"'<l l l , " t ~ l  

l U  6 3 

-- 

I B A  
15 1 1 6 , s t  ut Mtottts T S I  I r l  / 2 

'518 

lil f.11 

I I 2  1 B A  
M 00 

411 2 1 A 00 
SU 2 I B 00 --- - 

CONUITION COOC SYMEOLS 

AND 

MOOES 

EXTNO 

OP - ;. 

88 4 3 
$8 4 3 

89 4 3 
F9 4 3 
84 4 3 
F I  4 3 
85 4 3 
$5 4 3 
7F 6 3 

B I  4 3 
F I  4 3 

73 6 3 

2 1 0 6  3 

2 7 A 6  3 

88 4 3 
$8 4 3 
7C 6 3 

86 4 3 
F6 4 3 
BA 4 3 
FA 4 3 

2 7 9 6  3 

7 7 6 6  3 

2 7 8 6  3 

2 7 7 6  3 

2 7 4 6  3 

2 8 1 5  3 
2 F I 5  3 

BO 4 J 
$0 4 3 

82 4 3 
Z r ? (  3 

MEMQRY INSTRUCTIONS 

BOOLEAN/ARITHMETIC OPERATION CON0 CODE REG 

II 

OP 

A - M  
8 . M  
00-M 

4F 2 1 0 0 - A  
5F 2 1 0 0 - 8  

A - M  
B - M  

11 2 1 A - B  
k! .M 

43 2 1 X-.A 
53 2 1 8 . 8  

0 0 - M  - M  
4C 2 1 0 0 - A - A  
50 2 1 0 0 - 8 - 8  
19 2 1 Converti Binaiv Add 01 @CO Chaiact 

lnro ECO Fpimai 
M - 1 - M  

48, 2 l A - ! - A  
Si\  2 1 8 - 1 - 8  

A@M - A  
R O M  - 6 
M + I - M  

41: 2 l A + ! - A  
51: 2 1 B + l - ! j  

M - A  
M - 8  
A + M - A  
8 + M - B  

3; 4 I A - M s p  S R -  I - S P  
31 4 1 B - * M s p S F - l  -SP 

B .M 
A M .A 
B M - 8  

6 2  1 A 8 . A  
A M C ' A  
B M r . 0  

16 2 1 A . 8  



2 O )  Leq PIA MC 6820 

V C c  F Pin 2 0  

VSS = Pin 1 

CS0 2 2  

CS1 2 4  

C- 2 3  

RSO 36 

R S l  3 5  

R/W 2 1  

Enable 2 5  - 
Reset 3 4  

Le PIA se p ré sen t e  sous l a  f p m e  d 'un b o î t i e r  40 broches  e t  permet : 

- l 'entrée de N1 b i t s  

- l a  $ o r t i e  de N2 b i t s  

avec NJ + N2 = 16. 

Le schéma synopt ique est donne f i g u r e  III. 

4 
bnterrupt  Status 

- 
Contro l  A 

Cont ro l  
- 

Register LI 
( C R A I  - \ qata Direction 

f-C I 1 ' 1 ,  " Register A - Data Bus 
( O D R A )  

Buffers - ( D B B I  
I 

Outpu t  Bus 
-a--b 

b - I - .cf 

Outpu t  
Register A 

( O R A )  
Perip heral 
Interface 

A 

Bus I n p u t  rn 
Reg~ster 

(B IR)  

Chip 
Select 

R/W 
Cont ro l  

(ORBI  
Peripheral 
l nter f  ace 

B 

Data Direct ion 
Revister B 

Register B ( D D R B )  

4 Cont ro l  B 1 9  CBZ 

Figure  III 

Comme le  montre l a  f i g u r e  III, l e  PIA est  en première  approximation 
- - 

c o n s t i t u é  de  deux d i s p o s i t i f s  semblables  q u i  comprennent : 



- côté "mondeextérieur" au microprocesseur : 
. un interface de sortie 8 bits (bus données PA ou PB) bidirectionnel 

dont chaque hit peut être programmé eq entrée ou en sortie (par les registres de 

contrOle et de direction) 

. des signaux d'interruptions (CA ou CB) 

- c$té 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 deuxième temps les données à transmettre suivant le sens 

defini lors du premier temps. 

Les P U ,  après l'initialisation des deux interfaces de sortie se 

comportent comme une mihoire RAM. 

Deux P U  sont utilisés dans la kit dont un pour la gestion d'une 

télgtype. 

3 O )  Les mihoires RAM 6810 L 

Les m6moires RAM utilisées sont de type statique organisées en 

128 mots de 8 bits. Elles sont au nombre de 6 dont 5 servent exclusivement à 

l'utilisateur. La 6ème étant réservée pour un programme d'aide implanté dans 

une memoire ROM. 

4')  La mémoire ROM 6830 

Cette mémoire costientun 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 : 

- la lecture, suivie d'une modification éventuelle, du contenu 
d'une mém~i~e, 

- la visualPsatLon du contenu des registres 
- le chargement d'un programme à l'aide d'un lecteur de ruban perforé 

- la sortie d'un programme sur ruban 
- l'exécution d'un progrme. 
- enfin, sous forme de sous-programme, l'entrée ou la sortie 
de caractères hexad6cimaul: ASCI, blancs etc. 



5 " )  Les circuits annexes 

Les principaux sont : 

- l'horloge 
- les interfaces télétypes 
- le bouton Reset qui initialise le microprocesseur. 

~ ~ r , ~ ~ _ & e $ ~ i e ~ - b e 3 ~ e s s 0 i r f î B g ~ ~ r ~  -gizspi 1:z : 
Dans un souci d'économie, le décodage des adresses des mémoires RAM 

et des P U  est incomplet aussi le microprocesseur ne peut adresser qu'un nombre 

de mémoires très restreint (de l'ordre de 0,7 K sur les 64 potentiels). 

La position adresse des différents éléments est donnée figure IV. 

1 ROM 1 
EOOO 

A07F 

1 ACIA I 

1 PIA 1 

1 RAM DE CALCUL 1 oooo 

Figure IV 



PISSEMENT A P A R T I R  D ' UN MICRO PROCESSEUR. 





Dans ce travail, nous avons développé une recherche relative à 

la mesure automatique des composantes de dipôles lineaires. 

Nous donnons une étude de dipôles électroniques, à commande numé- 

rique, permettant de simuler une bobine. 

Nous indiquons une méthode qui,grâce à sa structure en forme 

d'arbre dont chaque branche aboutit à une famille de montages obtenus par asso- 

ciation de transmittances et d'admittances élémentaires, permet l'obtention 

d'un nomhre de schémas de simulation très importants. 

Cette méthode limitée aux ciipôles de type inductif permet : 

- d'obtenir des schémas ggriéralement plus simples que ceux trouvés 
par des tueries plus générales (gyrateur par exemple) 

- d'expliquer la plupart des schémas signalés par d'autres auteurs - de trouver des dispositifs électroniques,à n~tre connaissance 
nouveaux. 

Après avoir rappelé le principe de la mesure automatique de la 

composante G d'un dip6le inconnu à l'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 dipôle inconnu. 

Nous avons réalisé deux dispositifs expérimentaux, l'un à partir 

d'une logique câblée, l'autre à partir d'une logique prograde et d'un ensemble 

~croprocesseur pour lesquels nous donnons tous les détails de leur réalisation. 

Une étude comparative critique des deux dispositifs réalisés a été 

effectut-e. 

Compte-tenu de la complexité de la logique câblée et de sa lenteur 

d'adaptation à 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 façon simple, un traitement numérique sur les 
composantes du dipôle inconnu (passage de G et B à R et X, calcul de Q, D etc.), 



- de programmer : 
. les différentes fréquences de mesure 
. les différents instants de mesure 

- de pouvoir travailler sur une production automatique géréepar 
calculateur, 

- de tracer, sans aucune intervention manuelle (grâce à l'emploi 

de Convertisseurs Nwdriques Apalogiques),l'évolution d'une grandeur physique de 

toute nature (G, B, R, X etc.) en fonction de la frgquence, 

rend la solution logique programmée très compétitive en prix 

et en qualité. 
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