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FEEMIERE PAFTIE

»

Introcuction : Lc téidmesurc ou transmission & dicstance de para-
metres tels cue la tempdrcturc, lc pression etc.., connoit ac-
tucllement un grund déveleoppement princinaclement dans le domaine
biologicue et industriel,

Grace a la télémesuro, on peut prélever des noramdtres pratique-
ment inaccessible & la mesure dircctc,

Farmi les multiples appliccations on binlogie on peut mentionner:

- 1'étude du comportement de 1'homme en conditions anormales de
sollicitations de l'organisme, prebldéme ~ui constituent la pré=
occupation primordiale de la mécdecine adéro- ¢t astronauticue
principalement,

- 1'¢étude du comportement ce 1'homme =n conditions normale d'ac-
tivitd,

- dans le domcine médiccl : surveillance, contrdle & distance de
potients.,

On peut citer ¢ntre autre 1'intérét de le télémesure dons la tech-
nicque radar, Notre sujet consiste & transmettre successivement
cuatre (4) cdonnées précdédée chacune d'une donndée pour le marcud-
e; telles que les températures T4, T du corps humain, la pres-
sion sanguine P, l¢ rythme du coeur F,

Ces donndées sont délivries par deos carteurs sous forme de ten-
sions continues compriscs entre Cvolt et € volts,

La transmission de ces donndes s'effectue sur des distcnces de
5C km environ, cctte distance peut étre augmentée en utilisant
des relais, en visibilité dirccte en PM=-FM avec les erreurs sui-
vcntes

rreur de température : ©,07%

Erreur de pression v 2% \EBm Hg

Errecur de fréquence ¢ ©,66 bouttements/mn,

Les échantillons cnelogicues prélevés des capteurs doivent étre
convertis sous forme d'impulsions grfce & un convertisseur ana-
logigue digitcl. Chocue dchantillon devient un trein d'impulsions

Pour transmettre successivemcnt les huit (3) informctions issues
de huit sources différentes (copteurs), on utilise le systame
multiplex & voie dans le temps (commutction des voies).

Les impulsions obtenues mndulent unc porteuse haute frécuence de
215 <+ 235 MHz cul sera envoyé rar vcie hertzienne vers le ré--
cepteur. A la réception, les impulsions sont regues puis conver-
ties par un convertisscur numdéricue~cnclogicue nui reconstitug
l1'information origincle avec une crreur de transmission inférieure
a 50 mv,

Schéma bloc du systdéme de télémesurc Fii-FM - figure 1



CHAFITRE I - Capteurs utilisés en biologic

I-1, Définition 1 : Les capteurs soant des dispositifs traduisant
la grandeur de paramétres ncoturels en informotion &lectrique,

Définitinn 2 : Les copteurs ou tronsductours utilisés pour
les mesures biclogirues; bien ru'ils ne diffirent pas en princi-
pe de ceux utilisdés dans l'industrie présentent toutes fois des
particulcrités teclles cue

a, leurs sencibilitls deoivent &tre d'un ordre de grandeur
plus &levd rue celles des transducteurs utilisés dans 1°
industric, compte tenu du fcit cue lo mcijorité des para-
métres biologigues non Jlectricues sont d'un ordre de
grandeurs plus petits cuc ceux industrielcs;

b, Ils doivent aveir, dcns certains cos, des dimensions et
poids extremement rdéduits, comme lcs microtrensducteurs
utilisés pour mesurer lo pression intrco-cardicaue,

I-2. Transducteurs de tempéroture

Pour mesurcr lo tempéroture, on peout employer comme  trans-—
ducteurs des thermocouples, des rézistocnces varicbles avec la tem
pérature, des semi-conducteurs, des tubes rhoto ¢lectricue.

Le choix du copteur ou du transducteur cst 1ié & son domaine
d'utilisation. Dans lc¢ gumme de tempércoture : 34°c + 42°c,
o] s
On peut cmployer comme transducteurs de T= des diodes ou
cdes transistors ou gcrmanium ou silicium,

L'utilisation dcs diodes semi-conductrices cst besée syr la
variction, de maniére inverscment proportionnelle avec le T=, du
courant de saturation Ig telle ~ue :

- n

—|a
—

- B
lg # Iso exp(

B = constonte

Ig, = courcnt inverse & lo templrature T,
o
ToaT
RT = Ry oxp(B 2=
i Tg T oer e o 7)
Ry rdsistance du tronsducteour utilisé
To : températurc cde réflronce,

Si l'on emploic des tronsistors, on utilise la variction du
courant résiducl de collecteur, cobtenuc pour ung tension constan-
te appliquée entre lc base et 1'émettcur,

-

La grandeur qu'exprime lo valeur de la température est le
courcnt collecteur I. telle cuc :

ICC23K1T3 exp(e fVBE—Eg)/KT)

avec e : charge électricuce ¢iémentcire
Kq: constante

K : constante de Beltzmonn

Eg: différence de potentiel correspondant cau
niveau <nergdticue des bandes de valence
et de conduction.,



I-3, Transducteurs de pression

Les appareils cordiovasculaires utilisent des transcducteurs de

pression sanguine pouvant mesurer des pressions de : O = 3CCmHg.
Four mesurer lc pression scnguine, on a créé un grand nombre de

types de transducteurs (passifs ou cctifs) comme les transduc—-
teurs inductifs, capacitifs, résistifs (strain-gange), prézo-ré-
sistifs, prézoélectri ues etc.. Les plus répandus sont ceuxX in—e
ductifs, rdsistifs (stroin-gunge) ot plus récemment les trans—-
ducteurs piizoepdsistifs,

Tous ces trunsducteurs scnt munis <d'uns membrane ¢lasticue cui
transforme les voriations e lc rression sanguine en vorictions
de déplacement; celles-ci sont ensuitc transformdes en varictions
d'un parcmétre ¢lectricue comme : incductcnce, riésistance, etc. ..
Les tronsducteurs de mesure de 1 pression, utilisds en biologie
doivent répondre & certcines cxigence. notcmment

- ils cdoivent permettre lc stérilisction par des désinfectants
ou @ 1l'autcclave & 145°. La pression est mesurie a 1'aide d°
un trancducteurc inductif, montd drons le piston d'une seringue
de 5 cm3, par la simple introduction de l'aiguille de la se-
ringue dans l'crtére,

Le transducteur incductif diffdrenticl est connectd dans les bras
d'un pont de courant clternctif,

Les vcrigtions de pression induisent des verictions de lo  rdéac-
tance du trcnsducteur, qui modifient 1'<¢quilibre cu nont,

Le signal est redressé aprés amplificotion pour l'utilisation.
{ F P

I-4, Transducteurs cde bottements

La gamme de bottements obtenue & 1'cide d'un ¢lectro en céphalo-
gramme (ECG) s'dtend de F = 40 + 12C bet/mn, La détection des

battements du coeur et lcur tronsformction en signal ¢lectrigue

peuvent ctre cbtenues por plusieurs méthodesz, Exemple de mesure:
méthode de mesure & réponse lente., A l'cicde d'un résecu a diodes
et capacitis on peut trensformer les bottements du coeur en  une
tension électricue.,

i

1

On obticnt une tension V nroportionnellc au nombre de battements
Il suffit de graduer 1° iRstrument on unitd de frécuence,

Le: pouls est détectéd par la mcthode nhoto-pllthysmograrhicue. Le
transcducteur est formé d'une source ce lumidre fixée au-dessus
du bout du cdoigt et d'une photo-résistance plocdée au-dessous du
doigt,

Les varictions de 1'opacitd du tissu, produites par le passage de
l'onde pulsctoire, proeu1zent des varigtions de¢ lc cuantité de
lumi&re gui tombe sur lc photo-risistcnce, (cf. appareils de me-
sure tome I pcr I. ALEXIU (MASSON) pcges 459 + 163) .



CHAFITRE II - Conversion anclogi.uc=numériquec

II-1, Définition : Un convertisseur anclogicue-numéricue est un
dispositif quil rc901t un signal anclogicue A et le trcnsforme en
un signal numérique N cvec une pricision et une rdésolution don-
nie, en lc comparunt & une tension de rdéférence Upef.

Le message transmis ayont une longueur finie, N pcut-etre con-
siderce comme l'cporoximation la plus voisine du résultat comp-
te tenu de la résclution du systéme,

Le signal & convertir A peut s'écrire sous le forme :

| by b b
o= Ur‘c-f ('2_' ';:‘ L, P, -}-2—2- 4 bn+1)

?n+1

La longueur du mot bincire obtenu aprds conversion étant limi-
o T : ; Ry .

tée G n bits, il faut arreter lc division de A por Upef @ 1l'or-

dre n et écrire :

FUper (214 B2 4. 4 Ba,
z 4 an

Les termes cue 1l'on néglige : bn+1, o N Y repr?zen?ent 1!
erreur de conversion apprelde ausszi1 erreur de cuantificction.

La conversion anclogicue-numérique (CAN) réclise donc une cuan=-
tification, Cette opdration consiste & remplccer la tension A
par unc tension discréte multiple d'une quantitd élémentcire ap

clée quantum .g. de valcur
P 1 d = Upof de sorte :

L= N Urot 4_-;- Ur‘ef
an ~ 2N

II-2. Opserctions cffectudes en CAN

- Echantilionncge. L‘&Chnntlllcnnmqe est la premidre opération
que l'on peut rencontrer lors d'unc conversion,

Echantillonnor une fonction, c'ect prélever 1o valeur de cette
fonction, ,Lnrcnt un C(rtgln intervalle de temps, de manidre
périodicue; c'est donc lui substituer une autre fonction, dis-
continue, obtenue & pcrtir de lc fonction continue par découpa-
ge de cette dernidre. figure II-1, moyenncnt certaines précau-
tions, lc fonction &chantillenndée représente correctement la
fonction initiclc,

Dans cette oplération, le pcrométre importent est la période d!
échantillonnage, qui est lide & la forme du signal analogique
que l'on désire convertir, Pour conncaitre les valeurs que 1' on
peut lui attribuer, il convient de procider & l'conclyse spec—-
trale du signel échantillonné,

- Echantillonncge icdéal

L'échantilleonncge idéal prisente une dtude théoricue simple;car
lc¢ largeur des impulsions d'échantillonnoge cost supposée nulle
fig,1I1-2,
soit X(t) : le signal & échantillonner
* -
X(t) : le signal échantillonnd,
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Le trcin d'impulsion d'échantillonnage sera représenté par 1la
fonction U(t).

Un signal X(t) est représentd dans le domcine des fréquences pcar
1c fonction X(f), telle que X(f) est la transformie de Fourier
dirccte de X(t).

On l'obtisnt & partir de 1l'intdgrale suivente

R d -+ =
x() = (t) 8t at = §_ x(r) 39 tae
J = =.ce
%
Lc fonction X(t) rcprésentont le signal dchantillonnd s'obtient
en multipliant X(t) por 1o fonction U(t) soit : Xﬁt) = X(t)u(t)
Pour ces impulsions icddales cdiamplitude unité, de période T et
de largeur nul_\, (t) pg%ga'ccrire

é;;_i(t - nT)

(t) est liimpulsion de Dircc d‘finie mcthémctiqucment per i
-a—(‘.ﬁ

5(t) = ¢ Mtdo et )-‘ S( dt = 1

On passe aisément de l'espcce "temps™ & l'espace "fréquence"par
1'intermédiaire de la transformée de Fourier,
T ;
= -_— !J.,Jt
X(w) = ( X(t) & dk
JTq

T4 et T, sont les limites on cdchors desauelles lda
fonction X(t) cst nulle.

X(t) s'exprime sous la forme d'unc série de Fourier

v J 2Rn t
*SZ Cn © To-T1

1 Syl =
avec CA = =T )T‘h(t) c
: 1

La fonction X{t) et por consiguent son spectre sont donc déter-
minés en effectuant successivement des Schantillonncge définis
avec

Ta-T4 ' " dt & T ==

) = [y

Ba

Ta=T4q
Pour reconnaitre la fonction initicle, unce fois lfcaveir rempla-
cée par lu fonction dchantillonnée, il foudrae prévoir quelcues

précautions tclle cue

3

c

[N

3

- avoir une relction entre la frécuence d'échantillonncge Fe et
lc fréquence maximaole Fmax du spectre X(f),

- la relation entre F@ et Fpax Porte le nom de thloréme d'échan-
tillonnage ou thlorzme de Shannen suivant

"un signcl X(t) dont le spectre est limité a la erquence Emane
e 2 e P o T g i oy o o s ot bt S i TR e e T i
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p le suite &mfii{-: ole ses echantllons preleves a oles
inbervelles L de temps réguliers de valeurs i E'Tl’_ﬁax' ) ;
- Quantification : L'opération de cucntification se rencontre
dens les systémes tronsformant une grandeur cnalogicue en une
information numéricue. Une informaticn numéricue se présente
sous la ferme d'un messuge cycnt une longueur bien définie ;
cinsi dans une base b, n chiffres permettent cde coder N = b
valeurs distinctes,

u‘}-gq"f&}(hh&\" deteprmine PQ

On ne pourra donc cocer que N voleurs définies de la grandeur
anclogicuc. Lo cuantification est 1®"opdration qui consiste a
remplacer la valeur axacte du signal par une valeur choisie

(%]

parmi les N valcurs quantifides,

- Caractéristirues de guantification

Toute cucntification introduit une¢ erreur, ceci provient du fait
au'on remplace la valeur cxccte du signal par unce valeur appro-
chée, L'erreur de aquontificetion ¢, lorscuc le quantum q vaut

,  dans une bose b du systdime, avce lo valeur maximcale A du si-

b ~ . 2 -\
gnal & convertir est donnde por 42}\$ E%m

Le signcl gquantifid ne peut prendre cu'un nombre d'étcts ou de
vcleurs distinctes, 81 l'escclier de la figure I1I-3 présente des
marches d‘'dgalec amplitude, on dit que la caractéristiocue. de
cucntification est réguliére, Dans le cas ol la caractéristique
est irrdgulidére, il y a risque diopparition des fluctuations du
signcl cde sortic dues au bruit de guantificotion,

La précision d'un signal quantifid dépend de lc finesse des éche-
lons de cuantifications,

- Dynamigue cu signal : En th<orie, on scit <~u'un signal ne peut
pas etre aussi grand ~u'on veut, pour des rcisons physioues (sa-
turation nar exemple). De plus, le bruit est obligatoirement pré-
sent, Ces decux limitctions de grandeur absolue et de précision
définissent lc dynamique du signcl par

(ou puissance

Dynamicue = Puissance G la scturation dcuivalente

7 ' ) e : S : e dei-

(cb) Puissance du bruit & signol nul ©¢ l? prRecd
sion).

Si le bruit B(t) est cdditif et inddpendant du signal, on a sim-
plement :

: Puissance cdu signal max. + puissance cde bruit
Dyhamigue = ol e

Fuissance de bruit

Lorsgue le signal d'entrie varie dans lc¢ temps fig.J1I-4, 1l'er-
reurf(t) corresgondante e¢st fonction du niveau de guantification
et de la grandeur d'entrdée x(t). Lorsque le niveau g est suffi-
samment petit vis-a-vis de la dynamique du signal x(t), l'erreur
peut etre considdrée comme un bruit, cdont la frécucnce dépend de
la frécuence maximale contenue dans le spectre de 1ot fonction
d'entrde.

La distribution statisticue de !'erreur de quantification est en
premiére cpproximction uniforme,

Lerreurf(t) représente une suite de ségments de droite de pente
varicble, bornés a%qg/2 sauf lorscue le signel passe par un ex-
trémum,



10
l'¢crreur pout se mettre sous lo forme :i =as
o : pente variable des ségments

- af2y £ t<£ §§~ pour un intervalle de temps t,

l'erreur quacdratique moyenne (puissance normclisde du bruit de
quantificaticn) est donndée par :

C't/r?qf
2 s 2
T e B _ S S
é, -~ o= (< t)° cdt = 5
=R/2x

- Codage : Le role du codage est d'dtablir une correspondance
biunivoque cntrc le nombre de quontum q expriment 1'amplitude
d'un échantillon et son expression dans un code déterminé,

Parmi les codes bincires utilisés, on &istingue deux groupes :
les codes unipolcires et les codes bipolcires.

Il oxiste divers codes bipolcires : le code complément & 1, le
code complément & 2, le code bincire déccld ete. ..
Le code unipolaire est appele aussi code binaire pur .

II-3, Faramitres caractiristigucs d'un CLN
G

Fonction de transfert idéal d'un CAN : figure 11-5,
La fonction de trcnsfert idéal d'un CAN est définie por les deux
équations suivantes :

b
= . i 2 n
s inate Urct (5_ oy Fvan # Eﬁ) (Erreur=o0)
% c 1 U
Enom = 5 o Lk Enom + 5 —ref
2 R
3 Upef : Stendue de ic tension & convertir (pleine
échelle), U, Ao
r

. Elle se composc de marches de lorgeur dgales & —p— v les mi-
lieux correspondant cux diffirentes valours de la 2tension Enom-

. Les différents points sont clignds et la droite obtenue s'ap-
pelle caractéristique idéale d“Uﬂ CAN., )
f G : . 1 ref
Les traunsitions se¢ produiscnt pour les tension:s Enom + T m—m—
La valeur nominalc de la tension que 1l'on peut convertir différe
de la tension Upres d'un guantum car lc valeur maximole de N est
|r2|"l "

- Résolution : Elle est définie par la plus petite veriation de
Bemu L O
la tension cue le convertisseur peut coder et indiouer.

- Temps de conversion : c'est le temps nécessaire pour obtenir
en sortie un signal numérique correspondant au signcl d'entrée
analogique avec la pricision désirde; il s'exprime en micro ou
milli-seconde,

- Précision : la précision d'un CAN se définit comme 1'écart
existant entre la valeur théorique de Eppm fournissant un cer-
tain mot N en sortie et la valeur réelle de A fournissant ce mot,
Cet écart s’appelle 1l'crreur obsolue.

La précision d'un CAN est donnde par la connaissance de cet er-
reur,
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II-4, Erreurs cdans les CAN

Les performcnces d'un CAN different gdnirclement de celles cue la
théorie permet d'espérer. La carcctéristicue de transfert,au lieu
d'avoir 1'alldure de la caractéristique idéale - figure II 5,peut
avoir un décclage par conséauent une modification de 1l'erreur qui
ne reste pas comprise dans l'intervalle (-g/2 + q/2).

Les principales ccauses d'erreurs sont dues & :

- l'erreur de gain,

- l'erreur de décalcge,

- 1l'erreur de linéarité, auquelle il fout cjouter l'erreur de
quantification,

II-5, Famille de CAN

Dans les convertisseurs anclogicues-numérigues nous rencentrons :
- les CAN séries ou CAN cnulogicues parmi lesguels nous citons
convertisseur & rampe dont le principe consiste & déclencher
au temps tL unc rampe llnuwlrc et en meme temps & envoyer des
impulsions d' horloge dans un compteur, La tension de lc rampe
est connectée & 1l'une des entries d'un comparateur, 1' autre

entrée recgevant la tension & mesurer

- convertisseur a double ramne,
- convertisseur tension fréquence,
- convertisseur 4 transfert de charge.,

lLes CAN parclléles ou CAN logicues : ce sont des convertisseurs
dans lesquels la partie loginue est plus importante que la par-
tie anclogique, les plus connus sont

- le convertisseur parallédle,
- le convertisseur G approximction successives.

Les convertisseurs logarithmiques : ce sont des CAN représentant
une loi entrée-sortie logarithmicuc.
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III-1. Choix du CAN et schéma synoptique

Le systéme de télémesure doit réaliser sa fonction tout en se pré-
servant des défauts qui faussent sc mesure,

On peut citer les errsurs dues & la conversion ct & la trensmis——
sion de¢ 1l'information,

L'émission HF des pcramdtres biclogicues en F¥ est recommandée
car & lc réception lc bonne qualité de 1'information est assurde
(cf. au chapitre IV), Notre CAN utilisé est un convertisseur sé-
rie & ¢1éments discrits, 11 prisente unc simplicité du  schéma
avec son comprateur & cdiodes ot une techniauc économique (pour
maintencance et dépanncage).

Le schéma synopticuc est donnd en fig, TII-1.

I1I-2, dMatrice de commutation & diodes

La sélection de 1'information est effectude par unc matrice &
cdiodes, La matrice de commutation cst commanddée par trois bista-
bles, Sous lfaction des impulsions externcs fG1=600 Hz, les bas-
cules de commande présentent les dtots de sorties conformes au
tobleou des coincidences fig,I1I-2 correspondants au chronogram-
me fig.III-3,

Les informations des différents capteurs sont trcnsmises succes-
sivement au comparateur & diocdes. Les dicdes utilisdes sont du
type AAZ 17,

(I;,, II, IIIy, IVy) correspondent aux
4; 5) volts,

Les canaux de marquage :
tensions suivantes : (2; 3

-

" III-4, Circuit de commande du commutcteur (choix des ¢1éments)

Lc commcnde de la matrice & diodes de commutction est ascurde

par 1'étct de basculement de trecis multivibratcurs bistables iden—
ticues placés en série et commandls for les impulsionz du généra=-
teur astcble fG1 = 600G Hz,

Soit lec schéme classicue cdiun bisteble symétrique fig. III-4,.

Le courant de scturation I, du collectour doit virifier la con-
cition : o=
Ice < Icviex = 300 mA

pour Ing = 1C mA, lo résistoence du collecteur Re est donnée poar
Ee B
F'(.-. = = = ‘—'————:——3 = \'—:()Qﬂ
- Ies 10,100
pour la fréouence de coupure fy = 1 MHz du transistor, on ccl-
cule la valeur de ¢ canacitd C par:
' .- 3 Fos o )
C = 'QTKRG'Ey ~ 200 pF, en vérifiant cue le temps
% 1

de montie de 1l'impulsion tmee T = E(= 1 H's par ty ax2 Rc == 0, 324s
(0.32/us < 1 ps

Ccalcul des résistances R et Fp

Le résistance Rg doit vérifier 1l condition de blocage c'es-a-
dire : 1,4 (Ec+EB)
R <

Icomsx
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Le transistor 202222 (Si) possdde un Tcorp: = 0,1 A aux condi-
tions de traveil (To=< 55° C)
1,4 (8+4)

Rg £ === _ 163 M
B =
~ 0,1.1076

Cn choisit Rp = 30 K2, Lo condition de blocage du transistor est

assurde car RB Icoripx = 3 mv < Vq"blﬁc ige = 0,5 volt,

Lorsgue lc¢ transistor T5 est scturd, le¢ courant traversant la ré-
sistance R est cdonnde par la relation approchde

Ip = (0,05 + 0,1)1g

pour IR-—'J::- U,{J‘é I.‘S o C,6 mA,

kK V
vy T . e & ("BE)S, 8+,? 5
on < FC+ o= IF — 0’6 1(‘_ :tt 1 ¢

F =13,2 KA ;ﬁ_ 13 KIL

I11-4. Comparcateur a diodes : fig., 1II-5

Le nivecu de tension compris entre G + 6V) du canal n (n =1,2..8)
se trouve compard auccc‘51vcment a une tension lindaire (O_? V),

délivrée par un générateur de tensions en dents de scie deo" fré-

guence fGZ = 600 Hz,

La logicue adoptée est telle cue
Sl L ———— »+. O volt
Etat ™" ..........000 + 8 volts

Lorsque les sortics des bcscules B4, Bp, B3 s8ij =0 1 =1,2,3,

j=1|2
les diodes branchées respectivement & ces sorties seront conduc-
trices, le potenticl des chodes A serc touiours nul,

Le cenzl n est clors court-circuitd,, cercndont lorscue les sor-
ties de bascules sij = 1, les diode: respectives seront blocudes
et le potentiel des cnodes ctteindra le valeur Vp, lorsque 1le ni-
veau de tension de réflrence du générateur sera &gal @ celui  du
cancl n,

- calcul du potentiel Vo ¢ figure I1I-6,
rp 4 Rj

U o a2 = x 30 4 100 mv
300.103+"D+Fi

™ == 30 : résistence de la diode
Ri == 1K XL : résistance d'entrée du générateurGy,

III-5. Générateurs d'impulsions rectengulaircs do fréouences

fg; = 600 Hz et fgy = 77 KHz (choix des ¢léments)

a. les impul ions rectangulaires d°' ﬂmrlltuﬂcs maximcles 8 volts
sont délivrécs par un multivibrateur c stable de fréquence
fG’I = 600 Hz.

Le choix des <¢léments est offectud sur un montcage symétricue
£ig.: ITL=7.
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«es sur un montage symetrique fig .11I1-7. o

Le période T des impulsions est donnée pcr

1 E..E
T = ?g- = 2"(erk( E: B) Gvect = F:B_C = CEC de temps.
1 i
1
7z = 4 510 M s
(Ec+EB)

2 qu ’G."VL Epg

La résistance Rg est calculde & partir de 1'indégalité

(ICDJE-"GX _RB G.1 - EB
i iU = 5 R < g % y 1
T4, Eg = ot — (Teo),

tax
(IeoDyiax =~ 0,1 4~ (Transistor 2nN2222. Si)
Q.. A B85 o
RB < = = 28 Mk
0,1. 10

on choisit kg = 25 KN ; la ccpacité € = :%E-$# 20 nF

calcul de la résistance Re
Cn a toujours Ipg < Igpax = 800 mA

Pour Icg = 10 mA (courcnt collecteur de saturcation).
Ec 8

Ics — 1C.70°3

CS

Re = = 300 Q

b. choix des ¢léments du géndrcteur fG3 = 77 KHz

Pour le méme traonsistor 2N2222 (Si); on calcule la période

l 1 i
de T, = v T, = 13 .45 et T, = =Rg.C f‘-"&/as
M fGB 11 I ol '.ilf:-,\_(EC-i-EB)
. RECE Ry
¥ L‘m Ead
G % p—F‘: ~= 160 pF

Rg = Rg = 25 KA

= 8C0 N

i
#a)
O

Fe

= calcul de lc¢ fréqguence de modulcation fNiMfGB gt e ol valeur

du cuantum q

Les parcmétres biologicues choisis ont une fréauence

Fri 8 2600 Hz,
Max

La fréquencc d'échentillonnuge f. = fa., est donnde nar 1'expres-
1 o Gé i P

sion fg, » 2f,..., (d*"cprds le théordme de Shcnnon)
il MAX

On fixe lc frécuence fG, = €00 Hz

Le génirateur de friquence ng délivre unc tension lindaire de
a forme fig.I1I-8,

Le CAN utilisd posséde une résolution cde n = 7 bits,

7

Upax —— 2° = 128 impulsions (pleine déchelle),
Vik4

Le niveau de tension continue maximum délivré par le canal n
est de 6 V.,
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En faisant corrcspondre 120 impulsions @ 6 volts; on détermine lg
valeur du quantum pur

6volts
q = %0 = 5C mV
Détermination de la fré~uence de modulation f, = fG3
1 1 ! . ) \J ] .
T = ?g: =255 = 1660 microsecondes

Lu période de mocdulation T, est donne nar

& e 13 microsecendes
i-'-'Orll o ‘I-'En = S Ml DSEeCo e
~ 1
correspondant a ij = — 77 KHz
- Mod!
I1I-5. Générateur de tensions ¢n dents de scic : (choix des &1é-

ments)

Le schémc de la figure ITI-12 utilise un transistor bipolaire et
un transistor U.J.T. du type 2 N 1671 dont les caractéristiques
sont donndées & la figurc III-13.

La figure 1I1I-15 nous donne la valeur du coefficient de lindari-

tmg

L'erreur maximale tolérle de 50 mv correspond cau milieu de 1'arc
(ar12 v)

> of
g’doit vérificr 1l'expression :75 g - Erceur oo

—~ 12 volts

=2 ‘?sg 210 % 100 % = 0,41 %

[

Pourf%zz 0,25 % ; on cclcule la constente cde temps de charge
de C par :7Z _ td avec td : temps de marche on direct (fig.III-14)

% de l'impulsion en dents de scie.
On fixe td = 4T = 4.166C 5 = 6,64 ms
T = &85 = 26,56 ms = Ron.C
-3
26,56.10"° = 8,8uF
Four = 3 o 1 06, 2 ”
Rchcrgo kfx, € 3.103 /L‘l
Calcul du coefficient cd'utilisation dc¢ l'climentation : % (capa)
Ui Vv
) =P Z_ o A ;
n i E = BOV-—- O,2f (fulble)

ITI-6. Cscillateur & blocage déclenché : (choix des é1éments)

La figure III-11 représente un schéma simple d'un oscilloteur &
blocage déclenché,

En absence d'impulsion extéricur, le transistor T est en régime
de blocage. Si une impulsion positive est cppliquée & lc  base,
le transistor commence & concduire, lc voriation de Ic est &
l'origine d'une force contrc <¢lectromotrice (f.c.e.m.) induite
dans le primcire du transformoteur. Cette dernidre provoque 1'cop-
parition d'une tension cux bsornes du secondaire, tension venant
renforcer 1'¢tct de conduction du transistor.
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Le passage du blocage & lo scturation s'effectue rapicdement,

A 1la dlapCPlthﬂ de 1l'impulsion positive cxterne, le transistor
tend & retourner au blocage, par consécuent le transformateur
agit en sens inverse,

Choix des élémcntg

On fixe Ic, 4 = 80 mA {courant collecteur ac'missible) et la duréde
de 1'impulsion t;=< 3 ps

Le transistor ezt choisi tel cue

7 -".’—%-f——-’]-i- fréqucnce de coupurc : f > 3.3MHz
= = 0,1 K 5 K
Re¥ T.o" Bo5-3" 2P KR ——» Re=1KQ

> Ec.ti _ 8.3.107°

7 Tooe T #6.90-3° T O3 HH ——5 L % 30 uH
Ez 2 20)R 3R 7 20K AL
ReS 75 = = 4CO Knet Rg 3 (10+ & BE
e _ =3 v
cc 1 3C.1O
R* : résistance d'entrde
du transistor = 1KN
On choisit Hq = 30 KA
t. = 37.2 3C1T {1 constante de charge de Cg
- 1 2 7S rLS: résistence de l'enroulement secondaire
La valeur de Cgest
t -6
i . 3.0 - :
T T b GApF
avec t. = QJRE = 3;bs <€ Tyoy = 13 P

111-7. Circuit de reproduction d'imnulsion

Ce circuit cst constitud d'un multivibroteur bisteble & entrdée
commune, d'unc herlaoge sz = 77 KHz et ¢'une porte "ET" & diodes
figurc I11-9,

Le multivibrateur bistable change d'dtot @ chaaue impulsion posi=-
tive issue de l'oscillateur & blocage. figure III-10.

III-8. Fonctionnement du CAN ¢t erreur dec conversion, fig, III-1

Les ¢échantillons de tensions délivris par les ¢ gipteurs sont
transmis successivement et périodic uomnnt au compdarateur par 1la
matrice de commutction & diodes

Le nivecu de fen°1on constant du cunal (au moment de la converalon)
se trouve com,ﬁru a une tension en rampe délivrée par le géndrateur
en dents de scic de frdicuence pr

Le aiChCl délivré en sortiec du comparateur cdéclenche un oscilla-
teur & blocage (cf. cheopitre III),
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L'information utile se trouve entre deux impulsions successives
de l'oscillateur., Les générateurs de fré-uence Fg, et fg qui
sont synchronisés par le générateur de fré-uence }G sur“le front
montant de 1'impulsion, et la porte AND & diodes co%stituent le
circuit de reproduction du train d'impulsion correspondant & cha-
que échantillon,

L'erreur de conversion prépondérante est celle dui est due & 1la
quantification de 1'échantillon,

Cette erreur  est au plus égale & q/2 (¢ : auantum).

cuant, 25 mVY

Le temps de conversion est lent £ 120 Ty ( Ty = 13 P s)
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TV = Madulation B - FM
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IV-1., Géndérclitis

Lorsqu’on veut avoir un signal gqui est onte & se propager dans un
certaoin milicu avec un maximum d'insensibilitd cux perturbations
extérieures il faudrcait traiter ce signcl.

Cette opérction cui donne les possibilités de transmissions mul-
tiples dans le cas de plucicurs signcoux, s'cppelle modulation,

Avant traitement le signal se trouve sous forme cnalogicue c'est
G dire «u'il voriec de manidre continue, C'est un signol cui  se
prete cssez bien 4 la transmission et qui est moduld de fagon
continue en amplituce, en fréquencc nu on phease; mceis les incon-
vénients dus & ce genre cde mocdulction fait qu'on leur préfére les
modulctions par imrpulsions,

Dans ce typre de modulation, 1o portcuse est formée d'un train
d'impulsicns plriodicues dfumplitudes ct de cdurde constantes,

En faisant varier 1'emplitude, lc durde, lc positicon, lc frécuen-
ce cde ces impulsion:s, on réalise respectivement unc MIA, MID,MIP,
MIF, Ces divers types de modulctions sont bcsdés sur le principe
d'échantillonnage qui permet une transmission & des instants dis-

créts, Ces différentes modulctions agissent sur 1'une des carac-
téristicucs d'unc chaine d'impulsions, Cette caractéristicue peut
etre :

- l'amplitude des impulsions : la forme cde la courbe enveloppe gé-
nérale des impulsions, suit la forme du signal & transmettre,

- la durée des impulsions : elle dépend & chacue instant de 1'in-
tensité du signal modulant,

- la position des impulsions : chacue impulsion se trouve décalée
dans le temps par rapport & la position gu'elle aurait en 1'ab-
sence de modulation,

- l'amplitude de décalage dtant fonction de 1l'intensité du signal
modulant : on distingue deux cas

- celui ol le décalage ne dinend pas de la fréauence de modu-
lation : modulation de phase;

- et celui ol le déculage est inversement proportionnel & 1la
fréquence de modulation : modulation de fréauence,

IV-2. dModulation de fréruencel- Fi

Caractéristirue de la modulaction de frdéauence
La fréguence de la porteuse devra varier lindairement en fonction
du message modulant fm(t). La fréquence instantcnnée sera :
5 ¢ ‘m(t) soit w(t) =w, + 2T Kef(t)
cette pulsation instantannée est la dérivée de 1'angle de phase :

©o(t)

w(t) = 55 O5(t) = oy + 2W Kefy(t)
O ,(t)= (w(t)dt = Wy t + 2T K fm(t)dt

1l'expression mathématicue d'une onde modulée en frdécuence est :

f{t) = Ag cos Wyt + 27 kff fm(t)dT)
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soit dans le cas d'un message modulant sinusoidal : Am cos“%mt

ke A
f(t) = Ag €OS (cuot + ;' il sinfﬂmt>
m

Af =(; = KgAp est appeldée excursion de fréquence —
swing,

Le rapport ﬁ;f/fm définit 1l'indice de modulation me d'un signal
Fi,

- Représentation spectrale

L'expression de l'onde [l peut-etre décomposée en série de
+ o2

Bessel : f{t) = A 2—-—

= =e

Jn(mf) cos (w, + ntum)t

soit : f(t)

il
-
{8

(m¢) COSujot

+ A J, (mf) ‘?os (ub+me){i—m cos (u)o _Ujm)ﬁlt
R Jo (mf) Lcos ( O+¢rkm)L_+ cos (Luo - 2uam)
+ lllllllllll L] L

Un signal Fi o donc un nombre infini de composantes spectrales
distantes de fm ; Efm . Bfm... de la fréquence porteuse,fig.IV-1

Les raies spectrales pour lescuerles l'amplitude des coefficients
de Bessel est supériecure & 0,01 ne diminuent pas nécessairement
leur amplitude lorsque n augmente, quoique dépassé une certaine
valeur de n, toutes les raies spectrales sont d'amplitudes né-
gligeables,

Si : mgx1 le spectre d'un signal Fi rappelle celui d’un signal
AM et nous obtenons une modulation de fréquence & bande étroite
(NBFK). Lc bande de frécuence est : B = 2f

M
Si : 0,34 My 20 la bande de fricuence est donnde par B = 2Nf,
ol: N est le ;ombre de raies spectralcs dont 1'amplitude des coef-
ficients de Bessel demeure supérieure & 0,01,

51 1 > 2C la bande de frécuence est donnée rar la régle de
Carson : B =2 (Af + for)

- Reldtions de guissance

la puissance moyennc totale Py d'un signal FM developpé sur une
antcnne de résistance P est
2

A =~ )
" = d o) z “
Pt = 55 (JO (mf) + 2J1 (mf)-i- ......... )
La pulssance contenue dogs les bandes latéroles sera donc
A Ao 2 i 20 ]
PL = Pt = Jo(mf) = @*[1 - Jofmf)}= P011 - Jo(mf)i

L

Oe Jo(m¢) décroit trés rapidement avec me .

La porteuse transmet donc tres d'énergiec et Pya=P,. Toute 1l'éner-
gie émise en FI contient donc de 1'information.
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IV=3., kodulation par impulsicn : kiu

On distingue cina procédés de modulation par impulsion :

La modulation en omplitude (PAM), en durée (FDM) en position
(PPI) en frécuence de répétiwion(Prii) et en modulation codée
(PCI).

Le systéme P est intéressant dans les applications & la té-

lécommande ot & la télémesure serc ¢tudié plus particulidre-
ment,
- Spectre c¢'un train d'impulsions : cas d'impulsions moduldes

soit le tqoin d'impulsion fig, IV-2,

Si fp. = ?: est la fréguence de recurrence,f la largeur d' im-

pulsion,
On dé€init le coefficient de densité ou de remplissage $ comme
le rapport § =E‘/Tr

Le signal f(t) de la figure IV s'exprime analyticuement sous
la forme d'une série

Fit) = admen 5% SIOBR 0.5 KT

OD»Kr est la pulsation de recurrence des impulsions,

On voit cue le spectre d'un tel signal est infini car il com-
prend des composantes spectrales : O, fri 2Fpy oo n, nfp..

Si la fréqguence de recurrence et la forme des impulsions res-
tent constantes, l'onde HF modulée par ce signal est

=
V{t) = $A coswwt (1 + 2 sin n §T cos n—A-rt)
n =1 : %ﬂ

est un entier positif,

[e]
3
]

- Largeur de bande

L'énergie d'une bande rectangulaire d'expression

f(t) = gﬁ.{ﬁ + 2 ‘z# §iﬂ—ﬂ-§i1- cos n-ﬂ"rgw
| nsm
n=1
peut se décomposer®dec la fagon suivante -
- la puissance moyenne est proportionnelle & S A
- la puissance transportée par la composante de fréquence nulle
est : < A

- la puissance transportée par les harmonicues successifs est
proportionnelle &

o £ e
(2 .2 sin ngTl 12 iy, B (sin n%TT)z
4 > A ( e ) ou %’A ? —h e
n=1 n= —c»

théoriquement 1< Nn< + % at le spectre s'étend & 1'infini si bien
que l'on pourrait penser ¢ue la largeur de bande occupée par le
signal est infinie, On peut considérer cue la largeur de bande

sl

pratique est celle qui contient 96,6% de 1'énergie.

Tragons figure IV-3 ke—courbe (E%%g%ﬁﬁl)& en—fonetion—de—la—fré-
i

cuence f,
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+os 12 courbe (510 nsm )zon fonction de la fréquence fy

nsSn 28
Lorsqu'il y a modulation, la période T. n‘est plus constante et
l'enveloppe de la figure IV-3 se déploce de rnart et d'autre de
la position moyenne,

La premiére arcade contient 90% de 1'énergie, la deuxiéme 5% et
la troisiéme_1,66%. Ceci nous conduit & dire qu'une bande de fré-
cquence de ¥ 2 conserve 96,6% de l'énergie totale,

Suivant le taux de distorsion toléré, on admettra des bandes HF
ou MF & la réception égales &

7 .
2. 8 .. 6
e:/¢ ! e
On voit cue la forme d'impulsion choisie conditionne la largeur
de bande utile : plus l'impulsion est fine ( petit), plus 1la
bande est imnortante, La forme d'impulsion optimum qui nécessite
la bande minimum est 1'impulsion de Gauss ou impulsion en
"cloche", Dans le cas oU la frécucnce de recurrence n'est pas
nettement supcéricure @ la frécuence moximum & transmettre, on

prendra pour valeur de largeur de bande

3 = 6{ L gE ]
8 Max

~ spectres de train d'impulsions rectangulaires figure IV-4,
Dans le cas ol les impumsions sont rectangulaires la bande
s'étend théoricuement & 1'infini; en praticue elle est limitée
4 une certaine valeur, néonmoins trop importante,

Pour bénéficier pleinement de 1'avantage de la modulation PM on
utilise des impulsions de forme particuligre et facile & repro-
duire. L'expérience ot lc théoric ont confirm¢ que lorsqu' une

fonction présente une pente nulle & l'origine et un tracé arron-
di, le spectre suit une loi en /g0 (n;;B).
2
Dans le cas de la fonction de Gauss S

-7 £<

le spectre est de
la forme : o

Avec le train d'impulsion figure IV.5 1l'expression analytique de

-
: : = - (Xt
l'impulsion de Gauss est alors : s{t) = e (”*5) = constante.
i
) o A z L] 8 1
Four definir la valeur de eo¢, on s‘crrcnge pour que S(E) = i
Le spectre de cetic impulsion dc Gauss est donné par
waTe
S e @ T
- Largeur de bande pour une transmission Ph - FM

Supposons aue la frdéouence de l'onde reste inchangée quand on
applicuc & l'onde HF de frécuence f un digit "C" et qui 1le
passage d'un digit "1" provocue une variation de fréquence.

Une onde carrée se développe sous la forme dune série de Fourier
de telle sorte que : o
4 | R Sk . 1 1 :
= = | - = |+ -= COS7X
S (x) T{LCOS | = 3 cosTxl+ ¢ COS 5x-5 COSTX++
Nous voyons donc que la bande nécessaire est trop importante.
Aucune perte diinformation n'est & craindre en filtrant unique-

ment le fondamental, :

L'allure de la courbe de réponse d'un tel filtre est dessinée en
figure IV-6, OU la fréauence de coupure f. est égale au fondamen-
tal (t. = 77 KHz2),
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Avec ce filtre, le train dfimpulsion possdde les conditions re-
cuises pour occuper une largeur de bande minimum.

La bande nécessaire pour transmettre le signal avec des distor-
sions acceptubles est donnée par la formule semi-empérioue de
Carson : B = 2(Af + f,. ) =2f (m+1)
Max Max fax

&F., excursion maximclc de fréquence provogué par

Max b
le signal modulant,
La largeur de bande @ 8C d2 est intircssante & connaitre. Sur le
graphe de la figure IV=56, on note cue l'atténuation de 60 dB est

obtenue pour F = 4,7 P

2 (Af,  + 4,7 f)

“60dB~ X

IV-4, Avantagecs et inconvénients du 24 - FM

Le signal numérique est moins sensible au bruit cue le signal
analogigue; en effet, il se préete & une régénération facile :il
suffit pour €liminer les dégradations de la tronsmission de dé-
tecter la présence de l'impulsion, méme déformée et bruitée et
d'en créer unc nouvelle, Ainsi, lao transmission numériocue permet
de surmonter le probleme du bruit, cependant elle nécessite une
bande de fréquence beaucoup plus large,

La modulation de¢ fréquence Fi1 n'est pas sensible & la distorsion
non-linéaire, Elle est donc idiale pour des trcnemissions de té-
lémesure ct pour toute tronsmission ol le niveau d'un signal
doit etre fidélement conservé. Seuls le modulateur et le démodu-
lateur peuvent cltérer les niveaux, Lo distorsion linéaire des
circuits peut entrainer de la distorsion hermonicue, mais ces
circuits, une fois bien réglés, varient peu dans le temps.

La FM correspond pratiquement @ un moindre encombrement de 1'
ether car une méme transmission en MF peut-otre assurde avec une
puissance bien inférieure a celle qui serait nécessaire en AM.
La FM posséde, en effet, & la réception, la propriété que le si-
gnal le plus fort etouffe praticuement les autres, et cela d'aou-
tant plus que l'indice de modulation est plus grand. Il est ain-
si possible de débarrasser le signal utile des interférences di-
verses, des brouillages et méme des bruits de toute nature.

C'est 1a le role ossenticl des amplificateurs limiteurs utilisdés
d la réception,

Les émissions Fi, vu lo bandc nécessaire, se font en général sur
des fréquences &levées (> 30 MHz).

La FM est le systéme de modulation le plus utilisé en hyperfré-
quence (> 1000 MHz),

IV-7, Modulation de phase : PSK (phase Schift Keying)

La modulction de phase PSK fait correspondre & un bit "o" 1la
phase nulle et a un bit "1" la phase T,

Soient S (t) et S (t) représentant respectivement les signaux

relatifsCaux bits'"O" et "q"
So(t) =0 on aura (? = 0
51(t) = on aura (g L
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Iv-8, Modulation de fréguence : FSK (fricuence Shift Keying)

La modulation par déplacement de fréquence fait correspondre aux
signaux So(t) et 51(t) respectivement les fréquence f, ot f,

= f

& —_——

o‘t) fo

<
‘,1(t)——_~,, 1—‘,I

IV-9. Emetteur de tiélémssure Fin = FiV

Cette télémesurc comprend huit (8) canaux, qui aprés commutation
sont transformés en train d'impulsion pdar un CAN,

Ces impulsions modulent un Zmetteur Fi, clussicue. La transmission
s‘effectue en modulction par lmpulsicn en frécuence (PM-FM). Le
bloc diagramme est reprdésenté sur la figure IV-7,

Les impulsions issues du filtre Passe-bas ont 1°'allure de courbes
en cloche (impulsions de Gauss).

Ces impulsions de Gauss de fréquence de recurrence f = 77 KHz
modulent la fréguence générée par l'oscillateur local de grande
stabilité., Pour avoir un signal HF & 1'antenne aprartencnt & la
bande de friquence allouéec & leo télémesure 215 + 235 MHz on pro-
céde par multiplication de fréauence dans le cas ol l'oscillateur
n'arrive pas & fournir une fréauence désirée (rayonnde).,

Un montcge pusbh-pull ou un darlington fonctionnant en classe C
assure l'amplification en puissance. Dans le cas ol la tension
a l'entrée du push-pull ou du Darlington est faible, on ajoute
un circuit Driver qui permet 1'amplification en tension,

- Filtre passc-bas figure IV-8

Le circuit L C en@Mest ottacué par des impulsions rectangulaires

de bande de fréquence théoricuement infinie,

Ce filtre passe-bas de frécuence de coupure 77 KHz permet de con-
server unicuement lo fondamentale afin de rdéduire cu minimum 1la

largeur de bande de frécuence porteuse HF.

- Modulateurs : I1 cxiste diffdrents types de modulateurs FM par-
mi lescuels nous citons

- Modulateur & diode varicap. Ce modulateur utilise la proprié-
té de la diode varicap dont lc copacité de jonction, lors--
gu'elle est polarisée eon inverse dépend de la tension de po-
larisation sa@lon une courbec du type figure IV-9a.

O -
La diode convenablement polarisée, se comporte comme unydensateur
variable et peut donc servir & modifier la frécuence dfaccord
d'un circuit oscillant cux fréguences élevées ©> 50 MHz,

Le fonctionnement de la varicap est traduit par la figure IV-9b,
Si on superpose le signcl modulant & la tension nomincle de po-
larisation en inversc, on peut réaliser un circuit oscillant,
dont la fréquence d'oscillction dépend de la tension du signal
modulant,

Exemple trés simple de schéma de modulcteur figure 1IV-10
L'oscillateur est formé par le transistor avec le condensateur
Cz qui effcctue une contre-riaction (C.P.)



. SRR Gl

i 4

Ahhuho

"

endpt i[__ L
! wTﬂWlT.
0db : l | - ¢ <
-4o T\\ Anpibuda b negi st I e
b . A
:0 \\ s 1R .
304 | e Cq T
4 i
4o 4 \\ = - ‘-‘!-—' = eL
-50) \ || G l T
s \ 3 . ' 2 = .
5 \ R EE - ",
- 60 £l _J‘z_*,ﬁp:‘ | ; Filbres paise- ban
i o 4 4 5 49 {1 :
I Llj ﬂ.G & ’i E F’ij ﬂ-g
AT =N i, e X~ R L SO G | | . e IRL D
g Bl D N o WA g 9%, SN
|
| . S C ool :
! | Filkes Mulbipina Rmply
! ==t : -B-”}-ﬂ'—)i Med e -carenr, ——)  de
Sste-bay L | de fieg. Pt
L -—T*-*-— R san
i Blgﬂ_ Ci;dﬁf"““" de
“6* i 'Bastfaur FM.
L seailak ! -
| eur. | %-U} -3
i f 5
| i
. ol S e reresed R
1 r G Ks .;s:xei
[ 4 N '\x
b e
‘| Eg C) 4 Cdp:;‘;C\i-t: cjt jﬁh thion
| a. i
|

! -Vp
| :
! R €y . :
; {5 —E[—";-—-v Diade Variclp
: gt 9.
: Re =) [
e W Y A Chzt. y




33

Le circuit d'accord est formé par la. varicep,C3 et 1'inductance
L1. Le potentiel R, régle lc tcnsion de polarisation du varicap
donc sc capacité nomincle et permet de choisir la frécuence d'ose
cillation du modulateur en absence dc signal,

La tension modulante est apirlicule, & lc varicap por l'intermédi-

cire de Cq et provoque ainsivde 14 fréqguence d'oscillation. Dans

la réalisation du modulateur la frécuence doit etre tros stable.

La proportionnalité doit étre quasi-narfaite entre les verictions
de lc tension modulcnte et les verictions de lc frécuence inston-
tannée d'oscillation.,

Les cdiodes Zener pormettent de stabiliscr la tension d'alimenta-
tion pour cue le montage ne dérive pas en frécuence,

- Modulateur & PLL : (phase lLocked=Loops)

La nouvelle giéniration des Jmetteurs Fi¥ utilisent cctuellement la
PLL (boucle & verrouillage de phase) pour générer une frécuence
de grande stcbilité, La PLL présente 1'avantage de ne pas néces-
siter d'étage mélangeur de frécuence cn conjonction cvec lo sor-
tie de l'oscillateur.

Bloc diagramme d'une PLL figure IV-11.

- Multiplicateur de friguence

Le multiplicateur de frogqucnce est nécessaire lorsque la frécuen-
ce de l'oscillateur local est inféricur & la frlcuence porteuse,
A la sortie d'un multiplicateur de frégquence on obtient une fré-
guence multiple de la fréruence utile qui est le fondamental,
Cette fréguence peut-étre double, triple lorsgu'on est accordé
sur le premier harmoniiuec, le second harmonicuc etc...

Schéma du tripleur de fricuence figure IV-12.

- Amplificateur de puissance. En modulction de frécuence, pour
assurer l'amplificction en puissance de l'ordre de 4 =+ 5 w, on

utilise un montage amplificateur fonctionnont en cleosse C, soit
a tubes soit & tronsistors. Un Darlington neut cssurer 1'ompli-
fication en courcnt. Dans le ces ol l'on voudreit une cmplifica-
tion en tension juste avant 1'dtage final de puissance, on pour=—
rait ajouter un étage amplificcteur de tension appeld Driver
figure IV-13,

- Adgptation & l'centenne. Une adaptation Smetteur adrien est

nécessaire pour assurer lc maximum de puissance a 1'émission,
En VHF, on utilise un cdble cocxial pour relier 1'émetteur &
l'antennc,

- Antenne d'Cmission. Notre systéme réalise une licison point &
point, Pour ne pas perdre de 1l'énergie & 1l'émission, on utilise
des antennes directives, En VHF, une antenne YAGI - 3 <1éments
ou une antenne verticale (doublet) peuvent assurcer 1'établisse-
ment de la licison, Ces antennes ont des gains importants (12dB
min), elles doivent etre bien dégagies pour obtenir une bonne
transmission,
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ANNEXE 1

L'impulsion de GAUSS

Afin d'obtenir un rapport signal/bruit élevé en disposant d'une
bande relativement étroite, on ost conduit & utiliser des impul-
sions de¢ forme particuliére,

On démontre que lc ropport signcl/bruit de fond est optimum gquand
la forme du signal regu est la trensformée de Fourier de sa cour-
be de bande passante, ce cui conduit & 1'impulsion de Gouss.

2
; -X
La courbe de Gauss a pour expression : y = e

Cette courbe est sa propre transformée de Fourier,

= + o0
LR 2 5
_n . _-iz_f?. -Z2iN ft
e 2 =%) e e dt
i 2 et o o
£%

———

Une impulsion de la forme : U(t) = {i-l

T8 Z$2
a pour spectre :® (f) = &N T

soit T l'intervclle de temps séparant deux impulsions (fig.IV-14)
le niveau de diaphonie D est donné par

e, 2
- _(TJ’/‘." Jd X HiE b
D=2 p & soit — loge2D.

S
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De plus lao fricuence fo pour laguelle 1'amplitude du spectre est
1/K fois sa valeur maximum est telle ¢ue

2. 2.2

1 /K o e‘n C fO
2'*2f2 e K
3 5 Vo s = ;oge.

Lc largeur de bande f_ pour lacuelle le recouvrement des impul--
sions est L s'extrait 'de la relation suivante

2.2
TF = =—5 log 2D +« log K
o e e

En introduisent la frdcuence de recurrence fr = % on en tire

f
f == (log 2C log K)1/2
o TN 3 e
Ainsi pour un recouvrement D de - 4C dB par rapport au nivecu
maximum, la largeur de bande & 4C dB =st dgcle
E R e

S40dB £



L Gensrcli tes

Le dispositif dec réception, regoit une suite de troin d'impulsion,
Chacue train formé au moximum de 120 impulsions, e=t transformd sous
la forme anclogicue par un convertisseur numirisue cnelogicue (C,N,A)

I1 doit donc comproendre les trois rarties suivaontes

~ le récepteur avec le bloc HFF, l'oscillcteur local, le mélcengeur
et l'omplificateur de fricuence intermddicire (F1),

y -~ le démoduloteur cui lui est constituld d'un limiteur d'amplitude,
d'un discrimincteur aucuel on cioutc un filtpe-

passc-bas pour ée-
limincr lez fricuencces indésirables,

- Enfin lc partie dicodcge «ui est propre & 1lc modulation par im-
pulsion, Lc schéma bloc est représentd nar le figure I-1,

Les impulsions de GAUSS dltectdes sont régénérics par un trigger
de  chmitt, Elles passent successivement dans le compteur cui les

| trcnsmet en fin de comptcge simultandément au registre sous forme pa-
| rallale,

L'informotion est alors décocdce an anclogiue par le CMA ofin d'etre

soit enrcgistrie sur bande, soit visuclisdée sur oscilloscope,

I1- Etude

v st s

lu_récenteur

I11-1, Caractéristicucs d'un bon_ficcptegr

Les ccractéristicues d'un bon récepteur sont les suivantes

= un trés foible bruit de fond, un- grence sensibilité, une hou-
te stubilité et enfin une bonne sC¢lectivité,

-

= Pour diminuer au minimum le bruit de fond, on apporte un soin
cux premiers ¢tcges du récepteur,

- Lo stebilité cquant & clle dipend do 1'oscillcteur local,
- Et ¢n ¢cc cui concerne 1q sencibilité, et 1o sflectivité, elles

sont surtout apportics par 1'¢tage FI de frécuence intermédicire,

II-2, L'cntenne

Lantenne est dispositif de couplcge entre le milieu ambiant et le
Feeder (ou lignc de trcnsmission). Elle ccpte l'onde incidente émise,
que lec Feeder dirige vers 1le récepteur., En modulction de frécuconce
(FiM) l'antenne est un doublet directif, c'est-d-dirc Gu'il donne le
maximum cde puisscnce lorscu'il est bien orienté dans lc direction de
1'émetteur,

Les ccrcectéristi-ues d'unc antenne sont

- le diagramme dc rcyonnement, 1'impldance ot le gein maximum,

I1-3. Le Foc@gﬁ

Cn utilise un cablec coaxicl quand il s'agit de cancliser une onde
VHF. Cn doit assurcr 'adaptetion cdu récepteur avec 1"antenne récep-
trice pour obtenir lec maximum do puissance & l'entrdie du receptcur,

Si 1l'impédance de 1'antennc Zq est différente de celle du récep-
teur Zo, on utilise alors un Feeder d'impcdance caroctéristicue

Zb = V Zg Zci et 31 1'on ne dispose pas du cable ayant cette impedance
requise, on rdclise alors un en faisant appel & un stub caque l'on ajus-
te expérimentalement pour obtcnir un meximum de signal & l'entrée du
récepteur,
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I1-4-1, L'Sétage radio-fréquence (RF)

Compte tenu du fait cuc le niveou & lc récoption peut déscendre
jusqu'a 1¢-12 watt, voire moins, on réalisec une premiére amplifica-
tion & 1'aide d'un préamplificateur de conception trds soignée,dont
le facteur de bruit ¢t 1lc¢ sensibilitd sont excellents, car c'est du
premier Stcge ue dirond le facteur dc bruit ¢lobal c¢t par cond=-
guent l'existencc du bruit cdec fone,

Ce circuit priamplificateur tout en emiliorant le rapport g,iso—
le 1'antenne de l'ocscillateur local ofin de privenir toute interfd-

rence possiblc sur dfautres récepteurs voisins,

Générclement pour {tuge amplificcteur on utilise un trancistor &
bcse commune cui permct do montor braucoup rlus cn fréiquence scns

L

riscucs dfaccrochages par réaction internc,

Le montage ccscode

Ce montcge préscnte de trds grandes cuclitds dans 1'amplificQe=-
tion radio-fréguence. Il permet en offet de procurer un gcin  impor-
tant et un bruit de fond trd: faible,

La figure (II. 1 ) donnc un cxemple de montcge,

Préisélection - Fejection de l¢ FI

A l'entrée du récepteur on dispose un circuit de présélection
pour assurer l'accord sur la frécuence désirde. Un condenscateur vo-
ricble suffit largeoment dons le ces d'unc teule fré-uence & recevoir,

Un autre circuit rejoctour (ou trappe) permct d'éliminer lc fré-
Guence intermidicire. Pour c¢viter cncore 1o rcyonnement des harmoni-
cues de la FI, on utilise lc ligne dec LECHEF cui eost formée d' une
ligne résonncnte symdtri-uec.

II-5. Le chengeur de fréquence

C'est un circuit cropro au rdécepteur superhdterodyne, Géndrcle-
ment il comprend deux peorties distinctes : le mcé langeur et 1'oscil-
loteur local,

Le mélangeur.

Sa fonction est de convertir toute frd ucnce regue fo en une fré-
quencec fixe cppelée friécuence intermddicirce (FI). Cette fricuence
unicue et plus busse est nlus fccile & cmplifier,

En FM on utilise prescuc exclusivement le changement de frécuence
additif, Ce changement dz frécuence se¢ fait en exploitant la carcec-
téristicuc d'un ¢1<ment non lindairc (diode).

En rentrant ovec la fricuence fo du signal incident, et avec cel-
le de 1'oscilluteur loccl fo, on sort du mélangeur avec les frécuen-
ces fo, fe, fo-fg, fo+fo ... Un circuit oscillant permet de choisir
la fréqguence intermdcicire désirde; soit pcr bottement supérieur ,
seit por bottement infdrieur,

Etcent donné que le niveau mis en jeu est cxtrement fcible, on at-
tache la plus grande importcnce & lc récduction du bruit in&vitable—
ment apporté par le mélangeur, en utiliscnt ¢videmment des transis-—
tors & fciblce bruit,
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L'oscillcteur local

L'oscillateur local auzsi doit etre 1'objet de soins attentifs,
pour assurer a lc frécuence ~u'il d<livre le maximum de stabilité
en fonction des varictions de la tension d'alimecntation et de la
tempércature,

On doit cussi veiller & ce cuc l¢ bruit coit reu importcnt,

En téldmesurc lc fricuence porteusc arpartient & la bonde 215+
225 MHz,

On peut utiliser avantageusoment un oscillateur rilotd par un
quartz a fricuence peu-. dlevée suivi d'un mu'tipliccteur de fré-
cuence pour obtenir 1o fricuence fo de l'oscillateur local; ceci
en rcison de lc stobilitd,

La figure 1I 2 représente un exemple typicue d'oscillateur lo-
cal,

I1-6. Liamplificateur de fréruence intermédiaire (FI)

Aprés transposition en fricuence foite par le mélangeur, Be si-
¢nal de fricuence FI = fg=fy (ou fo=f.) doit ctre amplifié aofin d°
étre utilisé correctement par lc démodulcteur,

La largeur de bande fait cppel & des notions de qualité de repro-
duction, plus elle ost grande, meilleurc e=t lc cuclité de reproduc-
tion, Cependant, on perd de 1l'autre cotd sur lo sflectivité au dé-
triment de la cuclitd : on adoote clores un compromic : lcrgeur de
bcnde-sdlectivitd,

Lorscu'il s'cgit de la rdéception d'impulsion, on ne perd ricn sur
la audlité de 1'information en réduiccnt au strict minimum la lar-
geur de bande; con ne filtrant cue le fondamental de l'impulsion cui
transporte & lui seul une puissance repriscntant environ 90y  de
l'énergic totale du spectre. Il suffit alors simplement de disposer
d'un circuit régindratcur en sortiec pour obtenir 1'implulsion origi-
nale,

La commcncde automaticue de gein (CAG).

La CAG permet de mcintenir lec niveau de sortie constant, malgré
la variation du signal dientrée. Cette CAG est obtenue par détec-
tion au moyen d'unc diocde de lc tension HF ou FT amplifide, Une ten-
sion continue proportionnelle & l'emplificction HF cux bornes dfune
résistonce de checrge est transmise aux bcses des transistors de 1°
ampli FI ou FF pour lc commande de la polariscation,

En abaissant ainsi lc tension Vop du transistor, on réduit 1le
courcnt Igp et par consicuent le courcnt do collecteur, I,

Le controle est plus cofficace lorscue le nombro d'ctages sur
lescuels on applicue la CAG est plus grand.

Le monocommcnde (ou commande unicuc)

Cans le cas oU lo fricuence incicdente fe est variable, et pour
garder la FI (FI = fe-fg) constonte, fgy doit verier dans le meme
sens cue fg, On utilise alors une seulc commcnde par condenscteur
varicble double ou triple. Un ou deux pour le choix de lc frécuence
incidente fg, le troisidme rour 1'accord de l'oscillateur loccal,



42

Choix cde la FI

La veleur de la frécuence intermédiaire es pour la MF cuasi uni-

versellement fixéc & 1C,7 MHz. Dans loz aprareils professionnels
cette valecur est cucloue fois rdduite & 4,2 MHz,

Les raisons d'un tel choix sont diverses et font cppel & des con-
siddrotions de focilitd dec reception ot dgelement & la poscibilitd
'"éliminor les interfdrences possibles avee des signaux provenant
de 1'extiricur ou du rfcohtcur lui-meme, La frd:ruence choisie en
outre doit correspondre & un cancl vierge de toutz émission, Cepen-
dant il existo dfautrcs fricucences paercsites de moindre importance
telle que la fré uence imcage.

Cette fricucence image fi ¢ peur valeur f; =2 (fo=F1).

1I1-7. La démodulction (Fim)

La premilre opérction dans le processus de ddmodulotion consiste
a foire passer le signal HF modull en fricuence dans un dispositif
limiteur d'amplitude pcrosite.,

La seconde opcration de conversion consziste & trans sformer la mo-
dulation de frlcuence en une medulction d'cmplitude seul forme de
signal susceptible dletre dltectd.

Enfin une oplirction de ditection d'enveloppe va terminer le pro-
cessuc de démodulation MF,

II-7-1. Le limiteur d'amplitude

Cuelrue soit le niveau du signcl & l'entrde du limiteur, le si-
gnal ¢ sa sortic cdoit etre constant, ce cui permet au dlacrlmincteur
de fonctionner normalement, cfest & dirc de dilivrer une tension en
sortie proportionnelle & 1'lcaurt instenton? de fricue f. Le limi-
teur permet l'amecliorction cdu rapport S .11 se carcactérise par un
seuil de 1imitrtion cu-dcld ducuel il Gssure lo fonction de limitc-
tion On cmiliocre considircblement lo fonctlonncmcnt du limiteur en
privoycnt au moins deux <teges & trons tor,. ~Actuallement on réali-
se cette fonction & l'aicde cde circuit 1r1tu gré tel que le MC 159C G
de MOTCROLA par exemple cui se carcctérise par un seuil de 200 iV,

I1-7-2. Le discrimincteu

i

C'est un dispositif ~ui regoit un signcl HF moduld en frécuence
d'omplitude constante, u'il Cﬂnvvrtlt en moculction ﬁ'cmplltudo
AM et qu'on applicue ensuite & un détectour d’enveloppe

Praticuement, cfest sur ce nrincipe cue sont congus la plupart
des discriminateurs, Cn peut citer plusieurs type:s de discriminc-
teurs. Les plus intdressants dans 1lc td1l¢mesure sont les suivants :

- le discriminctour & diphasage (ou de Foster-Sceley)
I1 constituc le princijfe¢ de base des discriminateurs, FiglJi o

On cpplicue cu noint milieu du seccondairs du transformateur une
tension a Ep wui est en cuadrature avec lc¢ tension du primairec,
La tension du sccondeire Eg se décompose en deux tensions en op-
position de phase Es/2 et Eg/2. A l'accord, F£s/2 = (Es/2)o et

i f ¥
Es/z = (Eg/2),.
Les tensions EDq et €p. aux bornes des deux diodes cont égcles
et lco tension a lo sortie du cdiscriminatecur est nulle,



Lorsque la frlcuence d'attacue est décalde par rapport & le fré

guence d'accord les deux tensions ne sont plus <gales comme 1' in-
dicue le diagramme vectoricl dc la flgurk.ﬁLSB

- Le dltecteur de rapport

C'est cairtement le plus utilis?, Le schimc de principe fait
ressortir s structure cn pont (figurcT_ G ).
La tension diémodulle est nrélevie sur unc des dicgoncles du pont

tandisque l'cutre cst court=circuité por un condenscateur de valeur
acdécucte,

(]

Le principe ne différe pas de celui de F Seeley, il en est une
vaericnte. Il o de plus un offet anti-parcsite asczur? par e conden-
scteur, ct ses caractiristicues de limitctions sont excellentes.,
L'emploi de résistcnces de charge Fq et F2 dec faible valeour et d'un
enroulcment secondaire & forte surtencsion améliore encorc s5es cardc-
téristicues,

o

= lc PLL (phose Locked Loop)

Ce type de diqcriminrtgur assez r<cent, niexige ni transformeteur
ni circuit accordd, Un VCO (voltcge controlled od01110tor) est main
tenu en phese avec le signal modull en fri-uence grace & une boucle
d'asservissement : un comporcteur de phcose suivi d'un filtre passe=-
bces fournit & tout moment au YCC unce tension c¢'erreur lui permettunt
de poursuivre le signcl incident. Le schéma d'un tel diémodulcteur est
représenté & la figure :7i 3 lLe secuil de démocdulation baisse
de 3 dB cnviron, ce qui e¢st un avantage

s 1(‘.‘ dlscr‘lrunuteur‘ C! COlnClCOI’lC

Les versions modernes de ce cdiscrimincateur utilisent les CI tels
cue TBA 120 4, ThAA 661, ..

II-3. Le filtre passc=bcs

Le filtre rasse=-bcs cui suit le discrimincteur rpermet d'éliminer
toute fréruence risiduclle supirieure & la fréouence de coupure

fc = 77 KHz cui est le fondomcental cdes imnulsions de fréquence de
recarrcnce fp = 77 KHz,
II-10. Le trigger de Schmitt (circuit de mise en forme)

Le trigger cde schmitt cst un circuit rigdinérateur des impulsions
regucs sous lcur forme origincle, Il regoit du dimodulateur des im=-
rulsions de Gauss ayant une allure en cloche cu'il trcnsforme en im—
pulsions rectangulaires pour permettre lc ddclenchement du compteur
d’impulsions,

On peut rddliser de diffirentes manidres ce circuit; cvec des
transistors, des portes logicues tclles que (DTy L 930 de FAIFCHILD)
un ampli opdérationnel ou un circuit 1ntugr~ (C1) lindaire comme par
exemple le TAA 293 (FTC) reprisentd sur la ficgure. 17.9
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T1-11., Le bruit :

Son origine,

Tout systdme de transmission est bruycnt : au signcl utile se
superposent des bruits dus aux rayonncments captis par 1' antenne,
& l'agitction thermicue des dlectrons dans le métal, ou aux brouil-
leurs, On pecut meme cjouter & ceola lc phinoméne de distorsion du
signal dans le ricepteur (distorsions linCaires et non linécires),
Le sujet ‘tont cssez veste limitons-nous cu type de bruit le plus
courcmment rencontrd : lc bruit thermi uc,

Il s'agit d'un bruit Gaussien blanc dens lo limite de lc¢  bande
passante (se conflérer & lo théorie du signcl), FPappelons tout de
meme 1o formule dlmontrie per Nicuist, La tencion de bruit du &
l'agitation thermi:ue cst donnde ol

2 y :

e‘t = 4 KTR3
ol T est la templroture kelvine, © lc bande passante du récepteur,
F la résistonce ¢cuivelente de bruit. Pour un circuit sdlectif 1o
tension de¢ bruit ¢ une cllurc pacrebolicue centrie sur la fréauence
porteusc,

- le jpcteg:hde bruit

Soit en la tension de bruit ramend & 1'sntric du ricepteur, La
facteur de bruit cst cdonnd Dar

o? o2
F(dB) = 10 logqq = = 10 log "‘"'rl"*“'?'ci""
& 1,65.107"RF

-~ Contributiondes divers ftecges cu bruit global, .,

Cuand un cmplificoteur comportc plusicurs dtoges dont chacun a
un facteur de bruit s F3 ++. Le facteur de bruit résultant
est ' =

! F;‘—'f [:'3,“1

F(dB) = 1C logqq . FquemSem

|
61 Teyez too-l

ol G1, Gz, G3 ... sont les gains respectifs des divers Stcges.

Il résulte de cette formule cue le fcecteur de bruit global dé-
Ppend praticuement de celui du mremier ctoge.
Puisscnce minimcle & la rcception

e s = A N a1

Lc fuissance minimale & 1la réception Fpr pour assurer une protec-
tion correctc contrc 12 bruit cst : Pr = 8 Pg,
ol Pg est la puissance de bruit remend & Y'entrie du récepteour,
En prenant F = 16, comme fucteur do bruit, on couvre 1¢ mc;eure
partie des cas. La puissance minimcle & le réception est alors :

(Pr)min = 8 Pg = 3,2, 10

ol: B est la largeur de bende expriméc cn Hortz,

Taux dferreur cn moclulation numéri-ue

Cohérence de la modulation,

La modulation cohdrente ost carcctirisde par le fait cue la frée
gucnce de la portcusc est un multiple de la frdouence de rythme du
signal binaire & transmettre. Four des dibits numériques ¢levés 1c
cohérence est difficile & conscrver et lc moculction cst du type
incohirent,
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Taux d'errecur cn modulcation FSK (¢éplccement de fréauence)
=2 > s gdr enh modulation FSK

Les cdeux signoux possibles sont

i
Sq(t) = \;%E cos iz 0 ¢4
Sy(t) = \'}.I-:E cos LUQI‘I—_ 04EL

Avec lc modulction cohérente, on cura le toux d'erreur en présence
de bruit Gaussion de densité No/2.

5 (\)*g;?,?;\
(o& Ly

/2 dus
VET),

E : Cnergie du signcl

8]

~
T X
— ~
i
—

il i

No: densité spectrale du bruit.,

IEHEhQJEEIFkHLEYLEEQH}EEERQ.P%ﬁ (dénplccement de fréquence)

Les signaux possibles sont

fap |
Sq(t) -=\{—2-T'::- cos b
12E" :
S (t) =\NT €°° (u%ﬁx;ﬁj = - ¢ ft)

lle tcux d’erreur en priscnce de bruit oet

P(¢) = f.E-

du point de vu bruit lc PSK cost meilleure, cepencdant il fout
connaitre &1’ crigine de phase et ccci compllgue la réception,
la réception
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11I- Les circuits sccuenticls

s Egs bausc

=

ot

o)
n

Une bascule est une cellule de mémoire Zldémentaire, possdédant
deux ¢tats stcbles ot deux sculement, ot susceptible de changer
d'Stat sur l'cffet de sicnaux GpEroprids.

On distinguc :

- lcs bascules asynchroncs dont les changements d'détots de sor-
tie suivent les Jdtcots d'entric; les rlus communes sont : 1la
bascule BS, JK et T,

- les bascules synchrones ou synchronisdes,
Ce sont des bcscules, qui en plus des entrées logicues possddent

une entriec supplimentcire pour le signgl d'horloge H (ou Cp). Les
qucatre bascules sont : lc bascule FS, JK, T et D,

= la bascule de type FS,
La bascule de type RS possdde deux entrfes d'informations -

F (reset) ou entrie de remise & zéro,
S (set) ou entrie de misc & un,

elles possddent ceux sorties G ot ., Lo teble de véritd est don-
née & 1lc figure III . Pour £ =S5 = 1, L'¢étot de sortie est

indéterminde.
L'éauation logi.ue de lc bascule dordre n est

Gp +1 =5 +R o

R. & = o0

La bescule de type JK.
La bescule JK est sembleble & la bescule Fs

, ofr J est 1l'entrée
de mise & un, '

Pour J = K = 1 seulement, il y ¢ chengement d'Jtct de sortie
o

Gn 4 1 = Cn.

L'¢équction logicue cst “n4s1 =Cn Kn + Jp (p

La bcascule de type T

La bascule de type T (bescule de comptage) @ une seule entrde T,
cui inverse son <¢tcat deo sortie & chaoue fois au'npnarcit un si-
ghal sur l'entrie T,

On ¢ 1'¢cuation logi‘ue : (p + 1 = Tn Cn + Th On

La bascule de type D (Deley)

C'est une becscule retordotrice cyant une seule eontrée D, dont

1'étct de sortie & 1'instant th;q s'identifie avec celui de 1°'
- - g - . ’ -

entrce G l'instant tp, <cuation logicue : Cp+1 = Dn.

TII-2. Le comptour
Définition
Un compteur cst dispositif sdruentiel comprenant :

- N bascules bincires cui sont adnirclement de type RS,JK,T
ou D,

- un résecu logicue cde commance,
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Objct du comptour :

)

Un compteur regoit des impulsions dites d'cavancement ou d'hor-
loge (H ou Cp); & 1la suite de chacue impulsion il irend un cer—--
tain étct,

La suite de ces dtats dépend du risecu de commconde. Le comp=-
teur revient & 1'Ctct initicl cprds un nombre d'impulsions é&gcol
ou infcérieur a 20,

Compteur synchrone - Compteur asynchronc

Un compteur est dit synchrone lorsque 1'impulsion cd'horloge est
envoyce simultcniment & toutes les bascules du compteur,

- un compteur cst dit asynchrone, lorscue cu controire 1'ime-
pulsion dfavancement n'cst cnvoyfe ~u'd lc premidre bascule. Dans
ce ccs les autres bascules sont commonddes & partir de signaux plus
bas issus de bascules pricldentes, La figure TII £ représente le
schéma d'un compteur & 4Sbasculcs.,

Synth&se d'un comptcur asynchrone,

Etant donné la frécuence de recurrence besse dec impulsicns c'hor-
loge (77 KHz), on peut utiliser un compteur agsynchrone dont le ré-
seau de commande est simgle, On choisit <lors un tyre de bascule
YKy RS, D ...

A partir du nombre d‘étots on d/finit lc nombre de bascules né—
cesscires,

Pour un nombre N = 12CG, il fcudrcit 7 bescules (UK par exemple)
En connectunt ces sept bascules en cuscucde, ot en imposant lc con=-
trainte JK = 1 on obtient un comgtour bincire asynchrone,

L'Ztct futur de choque bascule est

(:_n + 1 = Jn En + zn C-n

comme J = K = 1, lca relction se simplifie et cdevient

Comme compteur bincire csynchrone ¢ cuctre bascules, on peut citer
le CI SN 54 73 réalisl aveoc cdes beoscules maitre—-ecsclaveyp . T3¢,
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I1I-3. Registre

Un registre est un ensemble de cellules dc mémoires &1émentai-
res (bascules) destin{ & conserver provisoircment un groupe d'in-
formation bincire appeld mect, en attencont son traitement., La
structure d'un registre cst fonction de l'informction & y étre
stockie,

Cn reut distinguer cuatre types principoux

-~ le registre G mode d'écriture de lits en paralldle et lecture
en paralldle,

- le registre & {criturc en série et lecture en paralléle,
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o1,

- le registre 4 dcriture parclldle ot lecturc série,

- enfin le rcegistre & dcriture ot lecture sdéric,
Les regicstres sont cussi disponibles sous forme intégrdie

II1-4. Dispositif ce remi

se g z¢ ro cyﬂll ue Hu comp tcur

- 1¢ circuilt menosteble

Le circuit monosteble est de gran“ 1mjnrtcncc en tcchnicue
d'impulsions. Il peut otre r{uliu' de diffirentes manidres, avec
deux transistors, des porte logicucs comme on pout le réaliser
cavec un ampli opdrotionnel ( £ . 710 por exemple)., Un  cutre

dispositif cui jouit actucllement d’unc gronde vogue est colui
mettent cn oeuvre des CI nommds "Timers" (temporisctcur en fraon-
¢cis), cui offrent d'eilleurs cde multiples utilisations : monos-
tcbles ~ astcbles ctc. .,

Le Timer HE 555 signeties est recriésentd comme monostable sur
Lo figure. ey annexe .

Lc durie de basculement cst comprise entrc 10//5 et 10 s,

La valeur de RT et Gt fixe lc durée de basculement,
T

Remise & zlro du compteur et deriturc.du mot

Aprés chacuc cycle de mesure, lc comi teur doit ctre remis &
zéro pour fcirﬁ lc mesure du cycle uivrnt Le schime du circuit
permettant lc clisation d'un tel dispesitif cst représentéd &
la figure I11I 4

Pour remettre & zéro le comptcour ot permettre cussi 1'dcritu-
re dcnc le registre mémeoire, on utilize troisz circuits monosta--
bles successifs,

La premicre impulsion du cycle proverue le basculement du mo-
nostcble iiq .,

A la fin de la120&me impulsion, Ie “rcmier monostable revient &
zéro (durdc du basculement 12L-CJ declenche le¢ monostable Mo
grace au circuit dirivcoteur RC. La (JOdO Climine 1'impulsion nd=
gative,

Le temps de basculement du monostable Mz vo servir de paouse
pour permettre au comnteur de foire lc comptoge de la dernidre
impulsion, Une duride ¢gale & est laorgement suffiscnte ., Ce temps
de basculement, on le prend dgale & 27, ot T ost la pdériode de
recurrence des imgulsions,

Le mcnostcble Ma, on revenant & zdro déclenche le 3éme monos-
tcble M3 de la méme fogon, et permet cussi le transfert de 1'in-
formctlon dens le registre mimoire. Le monosteble Ms c un  temps
de basculement de 6T, c'est & dirc tout 1le temps cui reste du
cycle appelé tempes mort,

Le front de descentc du monoztable Mo cossure l¢ remise a  zé-

ro du comptour, et lc cycle de mesure rccommence cavec Je train
d'impulsicn suivcont,
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IV= Lo conversicn_numéricue anclogicue (CNA)

IV=1. Les commutctours Clcctroni-ues

Définition et caractéristicucs iddcles

Un commut:itour anclogicue est un cdisnositif qui doit lois-
ser padsser le signcl "{tat OM" ou cu contrcire le blocuer "état
GEEY.,

Un commutateur idicl se comperte comme un court-circuit a
1'¢tat "ON" ou comme un circuit ouvert & 1'4tat CFF et conserve
ainsi une bonne pricision cu convertisseur. Lo résistance Fon
vaeut O, et Reoff cst infinie,

Il importe donc cue le commut~teur soit cucsi purfait,
Comme commutateur Zlectronicuc nn peout citer :

- le commutcteur
-~ le commutatcur
~ le commutcteur
- le commutateur

transistor bipolaire (BJT),
transistor & effet de chump (FET),
transistor os,

cdiodes (moins performant),

Qs 0’ 07 0

1l existe un cutre commutcteur clectro-mécanicue, mcis celui-ci
est trop lent ct n'a d'appliccotion que dans l'industrie,

Commutateur & BJT (Bipolcire Junction Transistor)
Un BJT se prete bien & lu commutction. Une faible tension sur sa
base le sature fccilement : c'est 1'¢tct ON,

Une tension nulle ou négcative sur sc bace (BJT type NPN) le blo-
que : c'est 1l'ctat COFF, A 1'état ON le trunsistor doit rrésenter
une faible rdsistance
5 NeES
n =y
o8 “Ifes il
tion Vepe (tension d'offset) devant lo tension de référence E,&
1'¢tat blocul il doit se rapprocher d'un circuit ouvert (Moff=ee),

¢st une retite tension de scturc-

Le courcnt . de fuite Icpp doit etre feible devent le courant
qui troverse la risistonce du bit le moins significatif,

Cn utilise comme commutcteur des transistors cyaent une grande vi-
tesse de commutation,

Le commutateur & FET.
Le FET a cancl N ost intérecsent comme commutateur, cor il ne
présente pos de tension résiduelle (offset). Il nffre une trds
bonne isolation du cignal de commande rar rapport cu signal a
commuter et se préte bien & 1'intégrution comme d'ailleurs le
CMOS, Cependant la vitesse de commutction est moins clevée; en
effet, & ccuse des ccrecités porcsites (gs, Cds et Cgd il se pro-
duit deux phénomnes ui limitent zon fonctionnement : le temps
de commutation et l'appcrition de transitoires en sortie. Lo ré-
sistcnce Ron n'est pas ndglicecble.,

Le commutcteur & CMOS,
Compcreble au FET, ce transistor ¢ une impddence d'entrée encore
plus grande, ce "ui foit (uc lu consommationest frible,

Le commutateur & diode,
Celui-ci est le moins performunt, n'est praticuement pas utilisé,
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Le circuit d'interface, fig, IV-?

Lorscue le circuit de commande (recistre) n'est pas copable de
commuter le tranzistor commutateur, on intercale un circuit d'
interfuce cui fournirc lc tension nicessaire & 1. commut-tion

cdu trancsistor, -

En effet, lc tension délivrie par 1le registre ¢ un niveau de
1TV pour 1'état UN et =4V pour 1'Stct CFF ot ces nivecux ne
permettent par lc commutution, d'ol 1'intérédt du circuit d'in=-
terface.

IV=z. Llamplificoteur opérationnel.

i

Un cmplificateur opdrcationncl cst carcctdricd par une impé-
dence d'entrie Zg tris grande, donc un courcnt d'entrée tris
fcible, un goin en boucle ouverte infini, et une résistance de
cortie négligecable.

Vv R
’ . v S
Compte tenu de ces caractcristicues, »n reut dcrire v— = _ﬁg
€ 3)
veir figure IV-3 .Ou " le gain de montage ne dépend sue des

résistcnces Ry et Rz, L'impédance d'entric ne reut &tre ~uc Rq,
car lientrde - est unc mosse virtuelle,

Ccrcctéristi- ues réelles et non théori-ues.,

En praticue il existe un courcnt d'entrde I_ et un autre cou-
rant I,, dont il faut tenir compte: lco difflrence est cpielée
courant d'offset (fig.7V-3b ). 11 résulte donc une tension d!
erreur & 1l'entric. Un réglcge du zdro ect prévu pour cnnuler
toutes les tensions d'erreurs initicles, par contre ce réglage
ne supprimerc pas les dérives en temndrcture ot dens le temps,
Une cutre source cd'erreur est lc dérive en tension (Drift en
anglcis) de 1'cmpli. Cette dérive peut etre cssimilée & une fem
ey entre l'entrie + ot lc masse. fig IV-3-6 . Lo tension de sor-
tie vo s'inscrire

2 R, P
N BT -..-2- .t -—a. oo 2 _...2..
Ng = p1 + E('T '-P’j ) + ("l ev) (1 r F\f1 )

Il existe une autre tension, arpelle tension de bruit dont i1
faut tenir compte, cette tension est remendo & l'entrie de 1'am-

Pli et est multiplife ~cr le fccteur 51+Pg/r ) terme arpeclé gein
de bruit, |

Lans un montcge inveorseur, 1o tension de mode commun est voil-
sine de z/ro, on ne tiecnt nee compte,

IV=3. Convertisseur numcricus cnalocicue

IV-3-19) Définition

Un convertisscur numcricue cnclogicue CMNA est un dispositif
cul regoit une informction numdricuec sous forme d'un mot a n
Bits et cui l¢ tronsforme en un signal onclogigue,

Ve3=2°) Princier : g B )
IV-3-2°) Principe de lc conversinn dralaaicuE
et e i i —

Le principe de la conversion nuncricuafest illustré sur 1a
figure (IV-4 ) reprisentant un schémeo possible pour CNA & 7
bits (convertisseur & rdésistonces pondcries), Chccue case du
registre suivent la valeur cu'elle ¢ O ou 1, vc diterminer 1°
dtct ouvert ou ferm! du commutcteur lui correspondcnt, Un cmpli-
ficateur sommcateur veo cdditionner les diffdrentsz courants rdé-
sultants,
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Pour 1'exemple choisi, on cura en sortie 1o tension suivante

E E E
Vs =~ (g + 55 + 355¢). RF
‘V’S = "E(2I+2‘J+25+26).g‘“ = e —R-E-. —é-g——a
2°F

avec v = 21 + 23 + 25 + 26 = 106
. . N R . E PRf
La tension Vg reésulte de 1o multiplicction de M PAr ——— ——
26 R

Cette valeur cnclogi.ue correspond au plus fgible noids 2° com-
muté seul, on l'cppelle le cuantum (en anglais Lecst significant
bit ou LSB) (figure IV.5 } e

Ainsi la conversion numiricue cnclogicue revient & multiplier le
nombre N présent dons le registre par le cucntum. Donc & chacue
valeur de N, il correspond une tension de sortie V&,

~

Pour N = 110 101C “¢cal a 106 en dfcimal, avec un ~ucntum de 1mV
par exemple on aurc en sortie une tension de 1mY x 106 = 106 mV
\fs = 1C6 mV,

Le convertisseur & 7 bits a donc 123 = Eg'points de mesure, &
chaque nombre bincirc il correspond une mesure de Vg,

La valeur minimcale de Vg correspond bien entendu cu nombre bi-

naire COOLCU tendisque 1o valeur meximele
nombre de plus fort gsoids N = 191111 ooit

Lo tension de sortic serc donc (2?u1)x 1

de Ve correspond au
2721 en dlcimel,

wucntum, c'est lc ten-

sion pleine dchelle, on désigne encnglcic nar MSB (Most signicant
bit). Le bit de plus fort poids,

IV-3-3. Carcctiristicue technicue d'un CNA
Pisolution

: e L ~ n L . ; ] £, :
Un convertisseur & n bits ¢ 2 configurations d'entrdée pOSS1=
bles, chaque configur-tion correcsrondent & un ot un scul nombre
bincire distinct des cutres,

- . # 1 ” - -
Le rcpport quontum & flecine dchelle (= Wﬁ_) est coppeld résolution

du convertisseur. Par ubus de longage, 8n dit cue lc résolution
est de n bits,

l.a rdsolution dfun CNA on fonction cu nombre de bit est donnée
par le tcbleau ci-cdessous :

: ; ; : i Valeur du «ucntum en % cde la!
A hre Ao e 1 L : g V
:homor\ ce bits : Resolution ; FLal e SENELEE ;
T ] fei SRy . i e i .0
¥ ) - 1
: 7 M2 . ©,782 :
L] T i 3
: 5 P 1/256 ' G,391 '
L] ] ] 1]
: 9 P, 1/512 : 2,195 :
v ol r _ o :
. 10 ' 1/1024 g 0,G943 :
i ] i v
: 12 v 1/4096 : G,024 ¢
' : : :
] ] ¥ H
W 1 V i
] (] i i
1) i [ ¥
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Fonction de tronsfert idéal, Elle est donnde par l'expression

Vg = E (uq;z + ap/z2 +... An/on) (ai = o ou 1)

Le sigrml de sortie est censtitud par une suite discrdte de ten-
sion., La croite obtenue en les ioignent constitue lc carcctéris-
ticue idicle de transfert (voir figure 1V.6 ).

v
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Ly

a tension de sortie maximrls (rleine “chelle,

La tension de sortie maximale Vpax = =  (2N-1) correspond & 1g mi-
se @ 1 de tous les bits du recgistre, 2"clle différe de 1la tension
de référence E de un quantum, L'erreur entre la tension pleine ==
chelle va donc ddjendre du nombre de bits du CNA, Il n'est pas im=-
possible gue la tension maximale désigne dans 1la proticque 1la va-
lour 2N fois le cuantum cu lieu de (2h-1),

Ly
1

J b

Le temps de conversion, 5

11 permet de conncitre la vitesse de conversion d'un CNA,

Cette caractiristicue indique 1lc temps maximcl recuis pour effec-
tuer une conversion N/A., Le signal de sortie Ctent anclogique est
sujet & des impulsions parcsites, dues aux transitions de commu-
tation et & 1a rdponse impulsionneclle de l'omplificateur (suramor-
tie, omortie ou rseudo-oscillateire).

Le cas le plus défovorable est le passcage de 1'4tat o & la pleine
¢chelle de la tension de sortie., Les commutateurs ne prenant pas
1'état définitif rigoureusement cu meme instent des tensions pa-
rasites appcrcissent en sortie.

Clest ce cu'on appelle le phénoméne de GLITCH., (figure 1V =7 ),
Le précision,

Par suite de 1'imperfection cdes circuits ¢lectronicues, la ten-
sion fournie en sortie lorsoue tous les bite d'entrée sont & 1
différe cuelcue peu de lo valeur théorique escomptée. Cette dif-
férence troduit la précision du convertisceur,

La précision s'exprime hcbituellement en % de la pleine ¢échelle
ou en frouction de cuantum,

IV=3=4, Erreur cdons les CNA

Les performcnces cbtenucs avec un CNA difflrent génirclement
de celle acue 1'on désire obtenir nar suite d'erreurs.

Il existe diffirentes couses d'errcur dans les CNA, telles que
décalege, facteur de gain, non lindaritd etc.., La précision in-
dicufe par le constructeur est hobitucellement dex 1 /2 quantum,

Tous les bits interviennent dens 1c pricision, mcis 1'influence
diffire suivent leur poids. Le bit de i"lus fort poids doit etre
trés précis puisque il représente la moitid de pleine dchelle ,
sa précision relcotive doit etro supérieur & 1/2h,

Erreur de décclage.

C'est lc différence cui existe entre l¢ tension cui délivre e
CNA lorscue tous les bits sont & 1'¢tat o et celle cu'on devrait
obtenir en sortie, Cette erreur produit une translation vertica-
le de la coroctéristicue de transfert (fig. IV-9 ) elle est
soit prositive, soit négctive ot s'exprime en % de la tension de
référence E).

Erreur de gain,
Cette erreur se troduit par une rotation deo 1lc caractdristique
de transfert,

Dans ce cas, l'amplitude de l'erreur n'cst ras constante, mols
dépend de la valeur du mot d'entrie. Lo plus grande errcur cor-
respond cu MSH,

Pour une tempéroature donnée, les erreurs de gain et de décalcge
peuvent etre compensdes, en réglant le gain globcl du convertis-
seur a 1 et en cjoutunt une tencion continue pour supprimer l'er-



61,

reur de dlcalage, Mais lorsque la température varie ces erreurs
recpperaissent.,

Erreur de lindarité,

C'est la différence entre lc tension obtenue en sortie et la ten-

sion correspondante mesurde sur lo carcctéristique idéale de
transfert, (fig. IV- 10 ).
Monotonie

Un convertisseur cst dit monotone lorscue 1o tension de sortie
augmente ou cu moins ne diminue pas lorsque l'information d' en-
trée croit (fig. IV- 11 ).

Exemple cencret,

Considérons deux tensions de sorties correspondant & deux nombres
consécutifs :

N =200 et N = 201, il devrait leur correspendre 200mV et 201mVv
respectivement,

Pour une précision deX g/2 par excdés, lc tension Vooo = 200+9, =
200,5 mV, 1la tension Voo = 201 =g/2 = 200,5, ccci dans le cds
extreme,

Comme Vopq ne peut pos étre inféricure & V2oo, on dit que le con-
vertisseur est meonotone. Si Vooq €tait inféricure & Vooo, le con-
vertisseur ne sercit pas monotone.

IV=3=5, Classificcation des CNA

Cn distingue deux classes de CNA.

= les CNA directs, CNA pour le uel le mot bincire est directe-
ment converti en un signol cn-logi.ue,

- les CNA indirects, CNA pour lecucl on pisse por 1'intermée-
diaire d'unc grandeur anclogicuc comme 1le tempe ou densité
de probabilité,

Les CNA dircects se divisent & leur tour en CNA parcllile ot CNA
série (ou séguentiel), suivant cue lc conversion des différents
bits s'effectuc zimultanément ou 1l'une aprés 1'cutro,

es CNA série <tant trop lents, on fera une tude unicuement dec
CNA paralléles,

Les CNA paralléles.
Des CNA parclléles on peut distinguer

- les convertisseurs & commutation de tension et les convertiSe—-

seurs a commutcotion de courant.

Dans les convertisscurs & commutation de tension, 1o conversion
se foit par 1l'addition simultanée de poids cde référence & partir
de tension, Dans les convertissceurs & commutation de courant,
l'addition de poids de réfdrence se fait & partir du courant,

IV-3-6. Convertisseur & r¢sistances pondérées

-

L'intéret d'un tel convertisseur réside dans sa simplicité,
mais il devient assecz imprdécis lorscue le nombre de bits augmente



$ v,
o !/
Vs
G
Vs
-
s
o /
ré
] o
’
L
Fid
a7
i
-]
o rd
L 2 M 2 s el Ao L
en tf’.'{‘g

Erreur de décalage

f igjiil--ﬂ

$vs

>

Lod
entree

Feponse ideaie

Fiaﬂ-“

904 I L L
Q,Mi

469&

L}
i
i
i
'

]
i
]
1
I
1939 740 30!

Precision 4740

‘ vs .f'f
x
/- ]
monotonie
non Lindarite
Fiqivy .42

Wy

(T

don. Liagare!

;o - .
(rasl.i0
. e

B

e

monotonie

Tlustration de La monolonie Suv Un E€xéample

62

e >
Johe Aoh Linéaire entréde
Lincaribte dun CN A,
A W
i ) 1
~
[ [ -
199 [

Er £ci 510N 4/2’": pas de monolonie

Concket,



Rt'fcm_--"—u{\
de > £

tension [jy,/’ !
i
..... m-“%. o
':, — —-r_:::;'}#ﬁl
LR R . J- B
S i) e P i W0 (i ! R4
5 “%_ -CE..__} b I A S B ‘t
& 2K e | ol
L . dLo) ; —{+
i -_-._.l“‘_" —_E'“"‘ﬂ' = L 1
’J
1 /.—-—_{...‘__,;__ ot ‘ __l,_ ‘
12 CPE - -L: ::}_ - ™ :
© 2 e
- gt .
2 e —-—{::-}'—-a}\w-l
OB Fiimcem
2* S
R
s s Ib
R o __.[F—-{Z:ﬂ‘" _._.if’
" 2R
2 T B, L M
te K ?!'Lm‘
25 —— ~~., P Preane
LR
PN S s g
Ra
) Y s T
: L R I r .
T by N hsEederiaone | 386R
2 Ty T "t,"“"' G e 3
i st LN _d{-"-..:}___v\v___ 4
2 \ et = R — A
\\ LR .
29 !""‘-_\" \\ i fl AMPJ‘S
i SR BV oo
b $R 5 omma leakrs
Resist"ﬂ \'\ B —l——‘_' _:_,__::t :e\'\a—-
binaire 67t
Resistifs

Convertisseur binaire a résistances ponderees

Figureﬂ,l’i

€%

Ampli
sommateur
ponderateur



64,

Les sources d'crreurs viennent frincipcalement des interrupteurs,
des risistances de pondérction et de l'omplificateur opération-
nel sommateur,

Les interruptecurs introduisent une tensinn d'erreur lorsqu'ils
sont faits avec le tranzistor birolaire {(ou BJT en cméricain),

ou bien priésentent une résisteonce Fon non négliceable lorscu'il
s'agit de traonsistor & effet de champ (FET). Les résistances de
pondératicn deivent ctre dons un rapport de 1 & 2N=1 ot i1 ost
difficile de trouver des résistances ayunt des valeurs si <Etg-
lces ot présentant cependant l¢ meme pricizion, ct surtout la me-
me variation an fonction de 1le templrature.

FPour surmontcr ce probldme, on utilisc slusieurs blocs identicues
de cuatre giniérateurs de courant du type précédent, ces blocs
sont parfois dappelds des quads(fig IV- 13) représente le con-
vertisseur,

Le signal de sortic de ces différents blocs, tension ocu courant
scront pondéris suivent le code aque 1'on utilise, et suivant aus
si lc place du bloc dans la cheine,

Cette technicue est 1l'une des plus employée pour la réaliscation
de CNA de 10 @ 12 bits car elle permet 1'intégration,

Sur lc figure IV, 14 1les courants I, Ib, Ic avant leur addition
doivent étre pondérés par le facteur 1, 1/16 et 1/256, Ceci est
obtenu par un deuxiime cnsemble d'amplificateur, Le signal de
sortie s'écrit :

R.R
L Tpley mn =g Ll (5 52 )+ s (2 12
Vg = Rq x‘2r+"‘+73h) 96 ‘gg e 16F)+ QSG{Zg*‘.+1;P)

IV-3-7, Conxerti;&gyr;hpjpgﬁr=s N é;DE}}E

- Réseau F-2F & commutction de tension (voir fig, IVv- 14 ),
Ce reéseau est formé de résistances de valeurs R ou 2R.
Chacue résistance de valeur 2F ost commutie soit & la masse soit
@ ‘la tension de réfirence E d'impcédance nulle,

Le schimc du convertisseur acst donnd sur lo figure

On remarque que 1l'impddonce & gauche du peint A vout R. L'imné-
dance vue du point 3 est aussi Jdgale & F, et ainsi de suite, de
chaque peint on veit une impédance R,

Calculons les diffcrents courants rdésultants cdes commutctions :

1°) Kq commutd sur E (11S3) (veir fig.IV - 14 a ).
les autres dtant tous commutés & lc masse. On verro done &
gauche du point E une résistance dguivalente & P, z
En applicuant le théordme de Thevenin on trouve : ETh = 5 et
RTh = R. Le courant I4 sera égal & E/2R,

2°) Supposons Kp commuté seul., (voir fig.IV - 14 b).
Les autres commutateurs sont commutds & 1c masse, En tenant
compte de 1'impdédance du réseau constonte est ¢égole a R, et
en cppliquant le théordme de Thevenin plusieursT®% suite on abou-
tit au schéma éouivclent constitud c'une source de tension E/4 en
série avec une impédance R (voir fig. Iv-14 b i

On tire alors le courant Ip : Ip = E/4R = I1/:L

b~

: 2 I i
De meme en commutcnt K3 seul on trouve : I3y = B = Il et ainsi

de suite,
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I1 reste & montrer cue les courants peuvent s'additionner,

3°) Supposons K1 et Ky commutés sur E, Dans ce cas nous avons les
schémas ¢cuivalents successifs indicqués par lc fig.(IV.415 )

On n'introduit cucune erreur en prenant deux tensions de ré-
férence E cu lieu d'une seule car 1'impécdance est zupposée nulle.
Le résultat final nous donne un courant égal & Iy 4 Ia, Les
poilds binaires peuvent donc s'cdditionner,

Donc si le bit de poids i vcout 1, tous les autres valent o, 1la
tension obtenue en sortie ¢ pour veleur E/ElrfﬁHﬂhd K= QF

Le principe de superposition nous permet d
. “n
Ve. = E(91 /2 2 Y28 4,0, & —2

Kemargue

Dans ce convertisscur les deux $1éments gui fixent la précision
sont le réceau de risistance et l'ensemble des interrupteurs.lLes
interrupteurs possddent une résistance qui vient se mettre en
s€rie avec les ridsistances 2F du rdsecu. La valeur de cette ré-
sistance dinendent du courant qui troverse l'interrupteur, ce-

lc peut diminuer la précision du systdme,

Cucnt aux résistcnces de 1l'Gchelle, leur voleur absolue importe
peu, puiscue c’est le ranport cui intervicent, m~is il fout une
trés bonne précision relctive et un trds fuible coefficient de
variation avec la templrature,

Inconvinients :

I1 faut commuter des tensions relativement importantes (E de
l'ordre de 10V), les courants cui circulent dans les résistances

changent de sens lors de la commutation, entraincont l'existance
de régimes transitoires,

Four cvoir une grancde vitesse de commutotion, il fout utiliser
des résistances de faible valeur afin de diminuer les constantes
de temps, mais dons ce cas, il faut tenir comnte des résistapces
des interrupteurs.

IV=3-8, Convertisscur & dchelle inversde

Ce convertisseur permet en partie de réduire les inconvénients
du convertisseur 4 commutction dec tension. Dans ce convertisseur
on commute des courants et non des tencions. voir fig, (IV-7&

et .

ve courant dans les rdsistances 2R circule touiour=s dans le meme
sens, suivant cue le bit est & 1'étct o ou & 1'Stat 1, Ce courcant
est dirigé vers l'amplificateur ou vers la masse,

Le pied des résistances est toujours & lc masse ruisque l'entrdée
de l'amplificateur est une massc virtuelle. Le courcnt dans ces
résistcnces est donc constant, et il ecst possible cd'’augmenter
1'impédance du réseau sans cue les €liments pcrcsites aient une
influence sur le comrortement dyncmicue de l'ensemble.

Le schéma du convertisscur cst représentd & lo figureTy- 77
Dans ce montage, le plus fort poids est a gcuche,

Le courant I, = VA/2R , 1p = VB/2F
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Compte tenu de la propridété du réseau B - 2R, la résistcnce équi-
valente a droitec du point A est 2R,

R E
R + F 2

de meme : Vg = Vp.1/2 = E.1/4 et cinsi de suite,

Donc : VA = E,

IV=3=10, C,N,A. séric

Les converticsscurs numéricucs anclogigues parclléles sont tras
rapides, mois nécessitent de nombreux composants de précision. De
plus si le mot se¢ priésente sous forme sériec, on ne peut pas utili-
ser au mieux ! les possibilités du convertisseur. Les CNA  série
ont ¢té imeginds pour nallier ces inconvinients, Dans ce conver—-
tisseur, les opdrations ne sont plus simultcndes, chocue bit est
traité séparément et son action influe sur le signal fourni par
les bits suivants, Si1 1'un des bits du signcl d'entrée change, il

faut reprendre toute 1o conversion, M
€

Dans ce convertis:eur, le signcl dfentrde doitYsous forme série,
une horloge est ndcessairz rour régler la cadence des opérations,

IV=3-11. Les C.N.A. indirccts, fig (1v- 13)

Ces convertisseurs utiliscnt unc voricble intermidicire pen-
dant la conversion entre le mot binaire d'entrde et la tension ang-
logiiue de sortie. Le procdédd diminue le nombre de composants de
précision, au prix d'une diminution de la vitesse de conversion,

On distingue clors deux scortes de CNA

= le cas dune varicble intermédicire utilisant des impulsions,
Le mot & décoder est tronsformé en unc impulsion de largeaor
proportionnelle au mot {(ou trecin d‘impu]sion)dcns lagquelle le
nombre d'impulsions cst nroportionnel au met,

- le convertisseur stochasticue,

Ce type de convortisseur J$tudid pour calculcteur conduit a  de
grunde simolification et est intégrd sur une pastille (technique
d'intigration & grande &chelle (LSI). En rerrdsentation stochas
ticque 1'information est rerrdésentdo par la probabilité d'appari-
tion d'une impulsion,
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V- ﬁéclisotégn du convertisseur N/A

Choix du type de convertisseur,

1
Le convertisscur & <chelle R-=2F & commutction de tension est le
plus intcressant cn raison de sa focilitd de réalisation et des
voleurs R=2F cu’il utilise,

Cheix du tynpe de commutatecur,

La préférence est donnde cux tronsicstors bipolaires (BJT en an-
glais). Les BJT doennant un cvantage d'une grande vitesse de com-
mutation ot cussi une résistcnce & 1'¢tct conducteur Fon faible.
Cependant, ils présentent l'inconvénient d'une tension d'offset
(Vces). Pour diminuer 1'offsct, on nrend un courant de buse Ig
de l'ordre du deuxidme de celui d'émetteur I, et si celui-ci
est suffisamment faible, Vogg devient de 1l'ordre de 10 mV, Pour
le rendre encore plus faible »n permute collecteur et Emetteur:
c'est lo configurction inversée, L'offset peut devenir inférieur
meme au mV, Cuand le rcpport Ip/15 ost suffisacmment petit Vge
peut clors etre aprreximé pcar la formule suivante :

KT
\.’EC = a—- L.Ogﬁ(n + relp

ou T est la tempércture Keivine, &y cocfficient d'amplification
inverse,

rc : résistance de collecteur (proportionnelle & 1/1g).

Le circuit de commutction est représenté & la figure (V - 1 ) 2
11 est constitué de cdeux interrupteurs s'excluant mutucllement.
Chacue interrupteur est réclisd avec un BJT, Il est préférable
d'employer une paire complimentaire de BJT do commutction,

Cette paire complimentcire permet de diminuer le courant de fui-

te Icgy. Les BJT ont leur rolarité inversde, Vegs et Ron sont ré-
duit clors au minimum. Les rdésistances de base jouent le role

de protectricces de DJT, en limitunt bien sur le ccocurant de base,

- Le circuit d'interfacsc
Ce circuit cu'on interpose cntre 1lo gistre et las commutateurs
~

(= =
est formé par le BJT T3, Il fournit unc tension de -2 & -3V &
1'état conducteur et une tension de 8 & 9V & 1'¢tat bloaué, Ces
tensions permettent d'aveir "1'c¢tat off" ct "1'¢tat on" des com-
mutateurs, Le registre fournit unce tensicn on sortic de +1V &
1'état on et =4V & 1'¢état off" et ces tensions ne peuvent pas
assurer la commutction,

- Le résecu R=2R

On fixe les résistances R=-ZRk & 3K<L ct 6K4L respectivement. Ces

valeurs sont choisies de maniére & avoir un courant Icg de 1mA

dans la rdésistance 2R du #MSB, une grande valeur cugmentent les
Constantes de temps ainsi cue les erreurs cde toldérance et une pe-

tite valeur augmente Igg ce qui diminue lc précision,

Enfin les risistances R=2R doivent aveir une bonne précision et
un coefficient de templrature faible, ainsi cuc la résistance de
contre=réaction de 1l'amplificateur sommateur,

- La source de référence

On exige cd'elle une stabilitd et une résistance interne faible
devant 2R pour une raison de priécision, Dans le calcul théorique
elle est supposde nulle, La tension de référence peut etre ob-



tenue avec un amplificateur opérationnel, donc le schéma est re-
présenté & la figure AL. 4 . Elle est prise égale a 6V.

- L'amplificateur sommcteur

Le MA 709 se situe par ses caractéristicues dans la classe des
amplis opérationnels de hcutes performances. Elabord par Eairchild
et fabriqué par d'cutres sociétés sous différentes dénominations
(TI 709, TCA 1709, TAA 522,..).

Le schéma du réseau interne est donnd en annexe ainsi aue ces ca-
ractéristicques., Cet ampli @ un ¢-in de l'crdre de 45,000, le taux
de contre-réaction est ¢levé, Lo compensation en frdguence s'avé-
re indispenscble, sinon l'amplificateur oscille spontanément,
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Calcul des €léments

Commutatecur Kiq

Considérons lz commutateur de la figure (V-2 ) et suppo-
sons cu'ill scit celui du MSH,
- "Etcet on"

Cuand la tension d'entrie V, = 8V, le treonsistor To est &
1'¢tat saturé ccar son potentiel de base est supérieur cu po-
tentiel d'émetteour,

La maille d‘entrée du trcnsistor permet d'écrire

Fbz Ipg + Vpes = Vo = Ve (1)
Pour un transistor cu silicium Vgpcze ©,7V ¢t Vepg2= O

Lo résistance 2R est parcourue par le courcnt =
E/2 E 6V

lesi =g = 2~ = Zra=1m

le courant dec base Iggq est égal a : Ipgq =

en tenant compte du facteur de scturction S = 2; on @
: s oA
BS1 i ﬁ
de lc relation (1), on tire clors Pb2
Ve - Ve = VBES 8 -6 -0,7 1,3
Rb2 = = === f3
2 =T 21
CS1 CS1

1h
351
on utilise de préférence des trcnsistors complémentaires de fai-

ble tension de scturation c¢t ayent un gain en courqnﬂ& = 20 a 30

en prencnt,@ = 20, on déduit alors Rb2

1.3
Fb2 = 211u 20 = 13 kn
- Etat off
Cuand Vg = = 2V, le trcnsistor T, se trouve & son tour & 1l'é-
tct scturc, T, cst blocué, lc tension d'émetteur V.20, en pre-
nant une résistance Rpq = Rb2, un courcnt de saturction Icsq

circule en sens inversce du précédent ot de méme valeur dans 1lo
résistance 2R,

Circuit dc commande (fig., V=2)

Cucnd Ve = + IV (tension délivrée par le registre), le transis-
tor T3 est a 1'¢tat saturé, la mecille d'entrée du transistor
donne

Rb3 Ibs + VRES = Vo = (=2) = Ve + 2 = + 3V

on tire alors Rb3 en tenant compte du focteur de saturation S=2

3 - VYBES _ 3-0,7
e 2

Rb3 =



3.

on peut choisir un transistor cyant un goin;}: 40, et en pre-
nant Re = 2k on obtient un courcnt : 21 BV 3V

on tire lc valeur de Rbp3

o e |
£y 2

Rb3 = 3= . 40 = 11,5 kN
quand V, = - 4V, T3 est bloqudé, l'entrée du commutateur se trou-

ve a + 8V,

Commutateur Ko

En tenunt compte du courant ICS cul diminue dans un rapport de
deux du commutdteur cu suivant, le courant ]CC? cui traverse la
résistance 2R est
T
G5 1
I, ==—— == =0,5 mA
cs2 2 Ry

la maille d'entrée R=F donne pour le transistor T,
Vo = Vpl'= Bpalpg * Vaps

on tire Rpp en tenant compte du facteur de scturction S=2

Ve - VE - VBES 8 -6 - 0,7

Rb2 = 2 Ips =5 o 20 E AGikdy
on prenant Rnz = 13 kfL, leo facteur de saturction se trouve dou-
blé : $ = 4, Rpp est touiours égcle G Kpp. Le circuit de comman-

de reste inchangé dans tous les différents commutateurs
R4 =2 kn et Eps = 11,5 kN

Commutateur K3

On garde Rpp = Rpq = 13 kN le facteur de saturotion S prend
alors la valeur 8,

Commutateur K4 - K5 - K6

Tesy

Pour un courcant de collecteur I = -, on trouve en utili--

csa T 7,3
sant la maille B-E

N

Rpo = Ye - YE - VBES. A = 104 kn = Rby
< 1C54
Commutcteur K, Rp2 = 104 kn et S = Z

Commutateur Kg, Rp1=Rpz = 104 k. et S = 4
Commutateur Kg, Rpq = Rpz = 104 kn et S = 8

Commutateur K7
T _ vCS1
cs7 26

p=d :
Ve - VE - VBES
on tire Rpz : Rpp = — =2 4+ 832 ki = Rpa




en résumé on a

"

4.

lxq Rp1 = Rpg = 13 Kk S =2
< Ko Fpb1 = Rp2 = 13 k S 4
tK3 Fb1 = Rpz = 13 k S 8
Kg Rp1 = Rhs = 104 K S z
K Ppq = Rp2 = 104 k S 4
K6 pb1 = sz = 104 k B = 8
Ko Fp1 = Rp2 = 83Z k S =2

Amplificateur sommateur

Calcul de Rg

Considérons le cas du LSB commuté seul, lc tension de sortie

Vg est E
g B =3
V5=§7—.ﬁ—-=19=50mV=50.10 V
. ~ -3 o7 ) o [ s
on tire Ry : Rp = 210 e £ R 30.007.128:3 _ 55 42,1073
RE = 3, 2 kQ

Compensation en frécuence (post-compensation)

Ley A 709 comporte deux possibilités de compensation, entre les
bornes 1 et 3; et les bornes 5 et 6,

Pour élargir la bande pcssante, une résistance P, est branchée

en série avec Ca

un zéro de gain de boucle (O dB) & une
]

T 27 Ry ©

Cz est choisi de fagon & amener un coude et non un zéro & f»2
afin de garantir une pente de 20 dR/décade,

La résistance Fq crée
fréquence d
f2

FPraticuement les valeurs Cqy Cp et R4 sont calculées comme suit

5./407% 5,10-4
4 F 2 eeee———— P T 152 A
Ea (/u ) 1 + RF/E SRR T 2y s)fJF-
3
| n L
. 2510 _2.10 - 6 _ .
Co (WF) = e Ree ™ T F 97.1076 uF = 97 PF
R = 1,5 k@v 3
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Compensation & 1'entrée (facultative)

Pour ne pas réduire l'excursion de latension de sortie aux
fréquences élevées, on cpmlique un réseau de compensation R3C3
d l'entrée, en plus des cdeux réseaux précédents cqui sont indis-
pensables,

Les valeurs de Ry et C3 sont clors pratiquement calculées com-
me suit, avec FEr ou Ka .,

Ry () = 20 Rp = 20, 3,2 = 64:%
C3z (aF) = 9/Rp= 593 = 2,8 uF

Limitation de lc tension d'entrée

-~

Une surtension appli.ude & l'entrée, un transitoir nar exem-
ple riscue c'endommager l'amplificcoteur si son niveau dépasse
la tension maximale permisc,

Une solution consiste & monter entre les entrées 2 et 3 deux
diodes Zener en opnosition (1 N 751 par exemple) ou bien  deux
diodes simples en paralléle et de sens contraire (BAY 74).

Pour protéger l'amplificateur contre une inversion accidentel-
le de tension dialimentation on branche une diode entre la bro-
che 4 et 1'alimentation,

- récduction de la tension d'erreur a l'entrée
Pour réduire la tension d'erreur ou de décalaoge & l'entrée,on
équilibre les impédances d'entrée,
On connecte alors entre la broche 3 et la masse une résistance
o o R.EE
B TR Re

= 1,55 ki

- Role de Rg

La résistance de sortie Ry de 5C L fait passer la résistance
de sortie cde 150 & 200 2, Des oscillations dues au réseau inter-
ne de contre-rédaction peuvent-ctre éliminédes avec cette résis-
tance connectée en série & la sortie,

En contre partiz elle réduit trés sensiblement l'excursion ma-
ximale de la tension de sortie aux frécuences élevées dont la
vitesse de varication est de 0,3 V4y5
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Erreurs de la télémesure

Les erreurs sont inhérentes & la mesure. Nans la téldémesure les
erreurs proviennent de la conversion A/N, de la traonsmission et
de la conversion N/A & lc réception,

- l'erreur de conversion A/N est due & la cuontification est au
plus égale 25 mVv,

- l'erreur liée ¢ la transmission est uosi nulle, on peut la né-
gliger,

- enfin l'erreur due & lc conversion N/A,

Cette derniére provient, surtout du résecu F - 2F et de 1'alimen-
tation cor 1'erreur de lo tension d'offset, des résistances Ron
ainsi cue celle due 4 la tension de décaloge sont faibles.

Pour réduire au minimum 1l'erreur apportée par les résistonces on
choisit celles cui ont une haute précision et un coefficient de
variction en température trés fcible,

Calculons maintenons l'erreur cui se rapporte au MSR commuté seul
on a

L2 3,2 volts

il

3 .3
Vg = = 3

Log Vg = Log + Log Rg = Log 2R

Ns _ae , ®Re  d(er)
Vg  E R 2R
en pcassant & la limite supérieure

AVs JE ARE AR

Ve - E T RF R
d'ot Ave = Ve (2B ORE AR
5 TV WET V=t &R |
_ RF R
AEL 5 mv
20C.0,1 SE i ey § o Acisi o °
APRF = =t6— = 3,2 L1 pour une précision de 0,1%

" ~ 3000 x 0,5
AR = TGO
d'ol'! 1la valeur de AVS

= 15\ pour le réseau P - 2R

5.10~3 3,2 15 Ly s ia
MVg = 3,2 (= + 3556 Y Sooe) = 22 mv
A cela on ajoute l'erreur de décalage de 1 mV de 1l'amplificateur
sommateur, l'erreur du G la résistence Flgpn soit : 14L. 1 mA=1mV

le courant Icgp est trés faible pour le silicium, Cn néglige 1'er-
reur qui en résulte la tension d'offset est inférieure ou égale &
1 mV, l'erreur globale sera donc de 25 mV.

Erreur maximale correspondant & la pleine échelle

w5 425 25 @5 85 25 .25
AV = 25 + 5= k- kg 4 T AT 49 mVv

AVs = 50 mV

s —
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d'un commutateur & 1'aube lferreur eost d1v1see par deux car le
courant est divisé par deux chaque fois Luenpasse d'un commuta-

. teur au suivant,
l'errcur globale est donc : 5C mV + 25 mV = 75 mV

aAv = 75 mv

Erreur sur la transmission de la tempércture.

On sait cue 6V correspondant & 42°c - 34°%¢c = % ot 75 mV cor-
respondent & : 8° x 75 mV = C,1°¢
€ V

on commet donc une errcur de ,1%°c en transmettont la température,

Dans le cas cde la pression on a

3C cm Hg correspondent & 6 V
75 mV correspondent &

3C_ cm Ha x 75 mV _
5V = (,37 cm Hg

AP 2 0,4 cm Hg

et pour le battement on aura

Af = 80 x 75 mV

= 1 battement/mn

Y
Af = 1 battement/mn
Si AR était de 1%, prati-uent l'erreur secrcit de 0,15 °c
En effet /AR = 30 y, le calcul donnera /\V totole = 80+15=105mV
, (3.1622 3,2 30 ,
Vo= 3.2 (S 4555t soe0 ) < 38 Y
en c1outcnt a cela l'erreur de décclage, d'offset et 1l'erreur
due a"%bn obtient
e ,ﬁ‘v‘rs = 4C mV

Vgtotal = 40 + 2C + 10 + 5 + 2,5 + 1,25 + 0,62

AVS total = 80 mv

on ajoutant l'erreur de cucntification on aure
AV = 80 + 25 = 1C5 mV

l'erreur sur la tempéroture sera de

8% x 105.10=3
Y]

pour la pression 30 x 1C5 mV = 0,5 cm Hg

6 V
Af = 80 g \1/05 By, 1,4 battement/mn

= G 52 ¢
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CONCLUBb LUN:
Le travail de notre étude est axé surtout sur

la conversion analogique-numérique et numérique-

analogique.
La maquette relative a4 la simulation des deux convertisseurs

( & rampe et & R-2R ) n'a pas été. réalisée en raison

du manque temporaire de composants éléctroniques.

La partie émission et récéption présentée dans notre

sujet éxize notammant une étude en détail: cependant

elle a été volontairement abordée que prartiellement, car
elle nécéssite déja en elle méme un sujet A'dtude.

La télémesure présente actuellement, que ce soit &

petites Aistances ou & grandes distances, une grande place
Aans le Aomaine Aes téchniques de mesures médicales.



Lnnexe -~ principales caractéristicues

du /1A 709

82

Conditions de mesure

Tempércature ambicnte : <5 ¢

. e s = o m

Tension de sortie comprise entre +9 et + 15 V

i
L]

1décalage de la tension & l'entrée E 1 mVv
'décalage du courant & l'entrée E 50 nA
icourant de polarisation E 200nA
ERésistqnce d'entrée E 400K
iRésistance de sortie E 150
iConsommation en puissance E 80 mv'
ilesures effectuces entre 55° et 125°
;

1Gain en tension pour signaoux forts E 45000
iRapport de rejection en mode commun E o0 dB
EExcursion de la tension d'entrée E + 10V
éRejection de la tension dialimentation é 25}qV/V
'Dérive en tension E 3/qv/°c
iTension d'alimentation E + 15V
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