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/77 NTRODUCTION /

Les étudiants du module "vibrations et ondes""(£019)

sont anienés a réscudre dans le cadre des travaux pratiques Jcs

équations différentielles sur calculateurs analcgiques.

Coicpte tenu du matériel existant, ils ne peuvent ris.u-

dre que deux équaticns différentielles coupldes.

Pour leur mcntrer que le probleéme peut se généraiiscro

"

& n degrés de liberté, le professeur résponsable du wmodule avzoit

fait réaliser par deux futurs ingénigéurs un systeénc couplé & gu -
tre degrés de liberté. Il s'agissait en fait d'étudier iec coo . r-

tement d'une voiture (type Renault R8) soumise & différents r 7i's
de rcute. Pour simuler les divers profils de route tout em sc ¢ -
forwant aux équations mwachines du simulateur et a la bande passon-—
te du traveur de courbe, il est nécéssaire d'utiliser un géndro-
teur trés basses fréquences (G.T.B.F.) de signaux multifor: cs

décalage de phase variable (ref. A1).

Le laboratocire de PO19 ne disposant que d'un tres vicix

GTBF type CRC .Les signaux délivrés ne sont gudre utilis

de fagon reprcductiblers:

- secteur trés mal filtré,
- distorsicn.

- instabjilité, renflement .....

Pour avoir un cznsewble cohérent, il nous a été demandd
de wettrre au point un GTBF de signaux wmultiferies a déecalago
phase variable qui s'inserait dans la chafne de dénonstreti . c.. -

posée de:
- un simulateur.

- un G. T. B. F,.

— un traweur de courbe.

L'ensemble cn foncticnnenent peut 8tre schématisé de la facon

suivante:

glimentaticn Sirulateur
i
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1T Caractéristiques du G.T.B.F./

e et e

Pour simuler correctement le comportement de la K.
a différentes vitesses dans divers profils de routes il serait

souhaitable d'avoir un générateur délivrant les signaux suivenis:

- 1) Forme : sinusofdale et rectangulaire.
- 2) Amplitude: 1V.

- Fréquences: 10~2, Hz -_— 1 Hz (ref. A1}‘

- Sorties: 2 sorties déphasées.

IT - 2 Etude synoptigue/

Le cahier de charge précise que les formes des si-
gnaux doivent &8tre sinusoifdales et rectangulaires avec possibiiitd
de décalage de phase: aprés ume étude préliminaire, nous avons
retenu la solution qui consiste a obtenir les signaux rectangu-
laires a partir des signanx sinusofdaux de la fagon suivante:

Nous genérons d'abord nos dignaux sinusoidaux : qui nous per-

metbtons de générer nos signaux rectangulaires .

Générateur L Génératcur oIl -
signaux 71  Signaux e L A

sinusoidaux Carrés

A | Déphaseus Générateur R
2 Signaux —_—
Carrés

I1 ressort donc de ce synoptigue , que nous

étudierons successivement :
- le générateur de signaux sinuscidaux.

~- le générateur de signaux rectanculaires.

- le déphaseur.

LI Ftude-du-peneratous - de Bignauk. simsoidaux . o
1IT 1 Etude bibliographique.

La générations s2 signaux sinusoidaux peut sc
faire de différentes maniéres; le critére principal qui fait
pencher pour 1l'un ou l'autre de ces moyens ecst la fréquence des
signaux que 1l'on cherche & générer. Dans notrc cas ce sont des
signaux trés basse fréquence , et , 14 le choix de cecs généra-
teurs est trés linités ; certains sont trés rodernes, d'autres
expérimentaux, d'autres encore trés classiques, Les circuits L C
destinés a la H F sont évidemment 4 écarter.les différents

LYY

procédés sont :



(3)

IV 1-1 Le générateur de rfonctions.

£
!

11 est composé en gros d'un oscillateur trés stable {(quazi-.}
d'un systéme de division de fréquences, d'un convertisseur digi-
tal-analogique, d'un circuit d'intcrpolation et d'un circuit
coiitiande, tous les circuits logiques (convertisseur D/A (digita .-
analogique), ' . circuit d'interpclaticn sont des circuits 4 iz

bhiFs,

En voici une représentation symoptique.

| AFFICHAGE |
A
| _ . .
™ Diviseur | i | Convertisseur Circuit _
7 de —2 D/4 d'interpolatimnP“*,

Fréquence '

| Quartz

L

Circuit de

Pig. =
Commande. ig. ITI-A

=i

1T -2~ Les gyrateurs.

|

Un gyrateur.est un dispositif électronique compos¢ do
deux montages principaux:

- Le P.I.C. ou convertisscur d'impédance positif.

- Le N.I.C. ou convertisseur dl'impédance négatif.
L'ensemble monté constitue le gyratcur dont la fonction, dans ?
doraine qui nous intercsse, est de sinuler a son entrée de tres -G
valeurs de selfs (10%H environ) & partir du P.I.C., et, ensuit
de simuler une résistance négative & partir du N.I.C. afin d?équ_-

librer les effets de la resistance simulée ramenée avec la scif
Couplé A une capacité, ll'emsemble gyrateur-capacité c - -
tituera, un oscillateur LC classigue gui sec mettre spontandér.ent

& osciller.

Voyons le détail:

Le P.I.C. : (Positive Impédance Convertisser: ).

Ce circuit est représenté par le schéia suivant: (fig. IIT -B)

Calculons 1l'impédance d'entrée du P.1.C.

V, = Ry Iy £ ¥

e i

Vi =olghe: V., caré == o négligeable devant les autres
tensions.
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11 vient Vg =-24 I ¢
R3

C—f4— 0, les chutes de tensions aux bornes de R2 et R3 sont néciéc-

sairement identiques.

nous avomns aussi Is = -Eﬁﬂ——?— Ic
Ry 4+ Zg
d'ol1 Vo = Ry I -~ ATg
Ve =." R1 Ie ey Ra A I‘E |
R3
et 2o = _Ug = Ry - Ro Z
I. R3
posons Ry = R2 = Rj = Ry = R
et Ze devient Ze =R ( 1 - Za )
R+Zg
ou 1 - 1 - Zg
2
Z R R..

©

Cette dernierc relation nmontre ll'cxistence, en paralléle, de 1'i’ -
pédance Zg inversée et de la résistance d'entrée Rq du montage.
Appliquons waintenant ces proprictés au cas qui nous interesso,

la réalisation d'une inductance.

soit ES =
jew
L = —--1---— =+ -—l-e—-
Ze R SR.CW

Ici, nous voyons bien que nous avons en paralldle une résistanc-
2
et une impédance j R, C W avec R:C qui a les diizensions d'unc sc.. .

La self siwulée aura donc pour valeur,

/L= R-¢C /

Exemple d'application
C= 10 F R = 100 K.
L = (105) 2.10° _ 405y

L = 105 H /7
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En conclusion, le P,I.C. mauénec a son entrée, l'impédance
inversée avec, en paralléle avec elley la résistance d'entréc R

s

Afin d'éliriner les influences de cotte resistance, il convicendri ot
de sinuler une résistance négative en parallele, soit en utiliscit
la pente négative d'une diode tumnel, soit dans le méme ordre idlo

de la sirulér en utilisant le circuit N.I.C.

Le N.I.C. / (fig. III - C

"y "
Calculons son impédance d'entréc; (%, o de ff A0
E L .- MR Vs & (QVi , &« Vs
G
Vl Lo VC = VB - VC Vs # Vl
i
Vs
Rg I3 = R3 Ig = - Rj3
Z1
Ry Ty = = Ry —2
Z1
Vi Fé
=.__'—-__—._-_g« ZQ = = - Z1
R
Ta L
R2 '
a L |

Afin d'équilibrer les effets de ia résistanceramenée avec la scol..
nous pourrons choisir et le rapport R2 et la valeur de Zi,
Ra
L'oscillateur a gyrateur se cciposera donc, dans 1 premier to =0,
- d'un P.I.C.
- d'un N.I,C.

- d'une capacité d'accord.

TII - 3 Les Oscillateurs R.C./

Il existe quatre principaux oscillateurs RC.
- 1'oscillatenr a pont de Wien
- 1'oscillateur & double T ou T Ponté

- Les réseaux déphasecurs.

III - 3 -1 Le pont de Widd:/ (fig III. E
Un calcul simple donne, pour la fréquence
i - :f'-' 1 - I; 1
oo . fre = R = |/ Ry Ry
— ]
2 TlcR b
C = -501 (o)
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Cotmie on ne peut prétendre réaliser un oscillateur sans apnort

de puissance, nous voyons gue llawplifacateur A doit avoir
gain G 3.

Le défaut de ce montage est de ne pas fourmir w..c
onde pure aux treés basses frégucnces a.cause de 1'inertic de 1 '0 ‘-
went non linédaire (thermistance ou filauient 4'une lampe 2 incan-
descence) qui sert & maintenir le pont avec juste ce qu'il fzut
de déséquilibre pour que 1lec montage oscille.

On peut cependant a la place de cet élément ncn
linéaire, placer la résistance drain-source RDS d'un FET roduld .
par une fraction de la temsion de sortie redressée et filtrdc v,

une constante de tewps suffisante (fig. III F).

ITT 3 - 2 Les oscillateurs & réscau en double T ou en Tpont.,

Les oscillateurs en double T qui fournissent lcs
meilleurs stabilités en fréquences présentent 1l'inconvénicnt
d'éxiger pour fonctionner dans les conditions optimales des con-
posants appariés de l'ordre de 1%, alors que les éléments dont
nous disposons sont appariés dans le meilleur des cas & 5%, nar
ailleurs ces oscillateurs nc scnt utilisés pratiquement, quc dens
les montagnes a fréquences fixes ou & la rigueur a points fixes.
La variation progressive d'accord dans une plage de fréguencaes

donnée est trés déliicate,

Les figures III G, III X, IIT L nous donnent ics
différents montages pouvant 8tre utilisés. La figure IIT E mérit.
de retenir potre attention:

- ce montage ne semble dans une prewiére approchc
ne différer du double T classique que par l'interversicn d'unec
capacité et d'une résistance dans les branches horizontales. A.s
T, mais, c'est le petit ddéitzii qui change tout: contrairemcnt cu
double T classique, ec double T ne constitue pas un filtre count
bande. Pour la fréquence fo norn seulenient 1'atténuation est tris
faible, mais dans certains cas il peut y avoir surtension, c! .ot
a dire que la tension de sortic est superieure a la temsicn d' ntrée
Cette condition optimale est rdaliséde si

1 Ro ;

R1 C2 = R2 C1 = Rj C3 = —-ll---'—-—- = et = i‘6-
- 2TT7fo Wo R1q

T —
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Le calcul s'!'éffectue en opérant ia transformation du double T
double —TIT— corie l'indique la figure II1 H'. Ce qui donne 1les

résultats suivants:

I 1
Z'p Zp + Z'p ZC + Z'z 2

it

Zz:'1 =
i'm,
2'), Z'g + Z';Z2'¢c + Z'BZ'g
i'2 =
z:c.
2', 2'g + L'y Z'c + Z'g Z'C
Z'3 =
Z‘AI
ZA ZB + Zp Zc + Zy Zgo
Z1I =
ZB.
Zy Zg + Zp Zg + Zg Ip
Zo =
Zc
Zp Zp + 2y 4c + 4g 4B
Z3 =
Zy
1
Avec Z'A = Z'p = Ry
JCoW
1
Zp = Rp Z'p =
JCqW
1
ZC = R3 Zlc —
JC3W

Ces montages ne sont malheuresecrient pas utilisables dans notro

cas vu l'imposition de la % igourcuse égalité entre cellulces.

T
i
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il 3 - 3 Les réseaux déphascurs.,

Ce sont des réseaux déphascurs 2 celliules RC. Composés au wini
de trois cellules; ils introduisent ure rotation de II entre

phases d'entrée et de sortie.

POsons _S _ g, K étant imaginaire, puisque 1l'un des éléments
P - rd 4 L -
une capacité, l'autre étant une résistance.

Vv = PI

3 3
V3 _ _
Va = (SeP)i; = (S+7P)====2-= %3 (1 +XK)
i
v,
I = Ig+ I'pg = I3+ —:3—
V.- v v
:[2 = -.--.:.3..-... 4, ———2— (1 + .'T-.':} = ——2—- (2 + I\_.)
P P P
Calculons V1
¥V, = SIp+ Vy = -5=3- (2 +K) + V3 (1K)
P
Vi = Vg K(24K) + V3(1+4K)
V, = Va(K? 4+ 3K + 1)
1 = 3 L o+
D'autre part,
V..
I7 = I, + Iy = 2 o g Iy
v 8 i
Iy = e (2 +K) + e ( K2 + 3K + 1)
P T
v
Iy = s=do (K° # 4 K% 3)
P
d'ou
Vo = Siq4 + V1
V3 \ 2
= § =——=z- (k2 + 4K + 3} + V3 (K< + 3K + 1)
= Vak(xB+hi + 3) + vy ( K% + 3K + 1)
== V3 (k3 + 562 + 6 X + 1)
diou. Vo .\ K374 5K2 + 6K + 1
U]
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Pour avoir la condition limite d'entretien, nous allons annulcer
partie imaginaire. Conise précisé plus haut le circuit est counos

de cellules K.C. donc K est un imaginaire pur, et

[

S . o =3 K3 + 6K =
'3

d'ol K® = -6

Ce qui revient a écrire dans la partme réclile

-2 5K, 1 = -29

donc: - Les deux tensions V5 et Vj sont en opposition de phas._.

- Le gain minimum pour que le systéme oscille est de 2.

Calcul de l1la fréquence d'oscillation.

1) cas oh S =R P=——l——— =====g K= jJRcw
jew
i e
R2 2
Ve 6
RC 21T RC
2) = 1 i i RO e 1
cas S =  ee—m——— p =R =====l= —————
e Tl
j2R2c2W?
SR .
6 R2¢2
W = -_-—_;l----- s=oemooad = -——_—l—___
Vg RC 2TT V6 RC

Au vu de ces calculs il pppara®t donc que »our descendre en ir’
quence, il serait plus interessant de prendre comnie oscillate

a réseau déphascur celui ol

S = —————e et P = R.
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Un rapport de 6 existe entre les fréquences des deux versions de

réscaux déphaseurs.

IIT - 4 - Conclusicns.

De 1'étude des différents procedés pour réaliser des signaux sin.
sofdaux, nous remarquons:

#

1) L'impossibilité matérielle de rdéaliser la solution id
le qui consisterait & utiliser le générateur de fonction. Iupos-—
sibilité dle & l1l'absence du matériel nécessaire. Néamuoins tlic
si le matériel avait été disponible; lc prix de revient de cc wo-
yen nous aurait dissuadé de choisir cette solution vu la dispro-
portionalité entee le prix de revient et son utilisation dans un

laboratoire de travaux pratiques.

2) Le gyrateur aurait constitué, associé & 1 capacitd, -
slution trés originale. Malheuremsecuent pour couvrir toute lo g
me de fréquence demmndée oy introduit un trop grand déséquiliibr.
entre les valeurs des selfs et des capacités. De m8ue la variotd
de la fréguence d'accord aurait ¢été probléizatique car pour cela
nous aurions fait varier le rapport entre les résistances Ry et !
ce qui aurait désequilibré notre montage ¢t remis en question 1
hypothéses établies dans le chapitre III 2 = 1 et III 2 - 2. S-
pour respecter ces équatiocns nous avicns penchés pour la variati
de la valeur de la capacité, nous auriocns 4té cbligés de ncus on
tenir des valeurs de C de l'ordre de pF. L cause de:ces différeat

écueils nous avens écartés ce montage.

3) De 1'étude des oscillateurs classiques RC les deux o
tages qui ont le plus retenu notre attentiocon ount été le pont do

Wien et le réseau déphascur avec résistance &2 la masse.

Nous avons écartés les deux autres possibilités, oscil:
teurs a double T et & T pnnté vu la grande difficulté, & dguilib-
rigourcusemnent les cellules, les valcurs des &lémients devant Str
appairées avec au maxXxiwun une erreur dec 1 %.

Le pont Wien et le réseau déphaseur par contre ne nécéssite pus

composants d'une haute préwision mais de compcsants dont 1la disoo
tion peut aller jrequa 10 %. Ce qui fait leur commodité. Le résor
déphaseur quant a lui peut méme csciller avec des cellules counl o

tenent déséquilibrées.

”’

Les fréquences que donnent le poit de Wien et le rdsc:

déphaseur scnt respectivement;

1
f (pont de Wien) = —ce——— et
2T RC
f (réscau déphascur = SIET SR S
' 2 T V6 RC
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donc pour de mbme valeur de résistance et de eapacité le résccou
déphaseur descend plus en fréquence avec en plus l'avantage de

ne pas nécéssiterl'adjonction d'éléi.ent non linéaire pour dé ~rrer
l1'cscillation en maintenant le déséquilibre. Cl'est »nour cel:r

que nous avens preferé choisir le réseau déphasceur comre génirs=iur

de nos signanx sinuscidaux.

Avec un enscuble de? cellules nous devons pour cbhtenir
une variation continue de la fréqucence faire varier de fagom icorn-
tique 3 potentiometres. Ne possédant pas de 3 potentiometre ~igs -
sés sur un m@mc axe, nous avons du réaliser un dispcsitif & =z ucs
dentées qui griice a un mdme boulon entrfine: la rotaticon sirultr-

née des 3 potentiomdtres.

IV Réalisation de l'oscillat®™ 4 rdéseau déphaseur/

IV - 1 - BEssais préliminaires: Avant de réaliser 1'ocsci_ l:-—

teur qui couvrirait nctre bande de fréquences T.B.F. nous cv.iig ~2-—

x

cidé d'en réaliser un (ovscillateur) qui oscillerait & un - int

oF

fixe dans la bande des B.F. Nous avons fixé cette frégquence =ux

envircons de 100 HZ.
C fo,1 #F K = 680° L

Les signaux relevés sur l'cscilloscope avaient une fréquenco
4OG khz,trés néttewent différente de celle attendue (100 khz,

;.

Pcur une autre fréquence aux environs de 10 HZ

C = 0,18 R = 68v . L

I
!
Les signaux relevés sur l1l'cscillossope avaient toujours 1la =2 2

fréquence 400 khz.

D'autres essais ont confirmé que la fréquence dl'oscillatiom ctolx

indépendante de C. et de R.

Aprds études de la structure interne de . l'amplificateur
ticnnel );A 741 C que nous utilisons, nous en sorics arrivis
la cuncltsion que c'était la capacité, integrée a 1'intericuz =
1'amplificateur opératicnnel, et, qui faisait partié_du systs.

de compensaticn en fréquence qui faussaient les résultats.

Pour en’éléminer ces effets deux possibilités se sont offert.c
a nous: ar )¢
AFL1 P €
)‘l ?L———'—"—_"
a) remplacer léfaﬁ 769 qui n'est pas coumpensé en fréquerco, 3
qui a des perfceruances noindres du point de vue de la stabi-

o lité en tewmpérature.
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b) court-circuiter ces signaux par une capacité brancid-

entre la sortie et la masse.

Nous avons opté pour la deuxidme solution, et, a chac.:

fois nous avons obtenus les fréquences esconptées.

IV - 2 - kise au point de l'osciliateur T.3.F./

IV - 2 - 1 Calcul des élénents:

1

Les meilleures capacités dont nous disposons sont des
capacités de 10~F au papier d'une précision de 10%. Les potenti -
meétres dont nous disposons pour balaiyer la bande de fréquence

(10"2HZ-¢-1HZ) sont des potentiométres précis a 20% prés.

Calculons 1l'érreur sur la fréquence:

F = ceenmaas
2I1Y6RC
Log £ = - Log/2IT Y6) - LogR - Log C.
,.i
_df_ = = _ELB__ = h__:g““
f R
Bf LR _8C
f R c
f
BE 20 % + 10 p = 30 %
P .
..‘.)..._._— = 30 »

Ce qui fait que nous n'étalonnercons pas notre générateur en fonc-
tion des resistances qu'afficherons les potentiométres mais en
tion des positions de l'axe d'entraftnement des potentiomdtres ou

regard de la fréquence des signaux délivrés.

Le calcul donne: f =1 HZ.
2TIRC Y6 211 Vécr 211V6 10-9.-
f = 10%Hz R = 650 K.

disposant de potentiométres de. 470 ¥ nous prévoirons 2 gantes
de fréquences, 1'une balayée uniquement par le. potentiométre.: .-
L*autre par le potentiomdtre an ssris. avec des résistances fixes

de valeurs suffisantes pour atteindre les 650 K.
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IV - 2 - 2 Cablage de l’oscillateur.

I1 se fait en appliquant le schéuma de brirncipe suivant: fic IV-4.

K2

-—= = 29

Ry

C1 sert a court circuiter les Oscillateurs propres de 1l'ampiifio.—

teur opérationnei.

G = -R2_ est le gain de l’amplificateur, qui doit counenser

2 R . . <
l‘amortlsseant et entretenir l‘osc1llatlon.

Ce montage O0scille rais dds qu'on descend en.fréqgueric.,
bien qu'il continue 3 osciller, les variations de fréquences no
suivent pas celle des valeurs du potentioxatre, et, ce mbme pas
dans les limites ¢ calculée dans le chapitre IV-2-1. Ceci est v
fait que 1'impédance d'entrée de 1'A.0. n'est pPlus représentd - qt
Par la valeur de 1a réwistance Ry. Cette dernidre se met en parn’ —
léle avec 1'impédance de 14 derniére cellule, Ayant une valcur
nettement inférieure & cette dernidre, elie impese une impédanc:

»

fixe. Pour régler ce problamne; Rous avons pensé a placer un Ctag
tampon, constitud Par un amplificateur cpératicnnel montéd en sui-

Veur de tension dans la boucle de retour. Afin d'éviter d'avoir,

le wéme probléue & 1a sortie, nous placerons le méme tampon entr

la charge et 1a sortie de l'oscillateur,
Coninie nous prévoyons de séparer tous les étages qui
vont suivre par des suiveurs de tension, nous avons Jugé nécdésso -

re de les exposer - suecintenent o,

IV - 2 -~ 3 Les circuits Suiveurs de tension,

L'amplificateur opérationnel peut &8tre utilisd CoLie suiveur dc
tension. Four cela, il suffit de 1le faire fenctionner commie oiumi -

ficateur ncn inverseur de gain unité. fig, IV B.

Dans ce montage, la borne Positive de l'a;plificateur opérationndl
est directement relide gu signal d'entrée tandis que sa borne né—
gative est directement relide a 1a sortie, ce qui produit uno cunitre

réaction continue 3 100%, réalisant ainsi un amplificateur non i-

vVerseur de gain unité. La tension de sortic est identique & celg ;

d'entrée.

Clest pPourquoi:on dit que la sortie suit 1%entrée. Co montage -
pour avanteges d'avoir une treés grande impédance d'entrde (quelc oo
centaines de k .:) et une trés faible impddance de sortie (queiqu. s
dizaines de ohms). Le circuit fonctionne en fait comme un transf{ r-

iateur d'impédance.

Ee= oo o
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777 ol 777

PIC IVA:Les resistances de 4,7 k en serie avec les potemtiometres servent 4

fixer la frequence maximum de 1toscillateur quand les potemtiometres affichent

la valeur zero.

FIG IVB: circuit suiveur de tension ou

transformateur d!impédance.

Ve )

L

FIG IVC: oscillateur arresect

:[ dephaseur avec adaptation

d'impédance interne et extern

/1 Hr

F___iX_4
I
3
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Cl'est cette derniere caractéristique que nous utiliserons treés scu-

vent pour adapter nos étages,

IV - 2 - 4 hise au point de 1l'oscillateur,.

Unc fois les deux suiveurs de tension placés nous obtenons le schiw

wa suivant: (fig IV (64 1%

L'amélioration apportée par les deux suiveurs de tensions permct
donc a la fréquence d'oscillation de suivre les variations des va-—
leurs affichés par les potentiometres; mais, contrairement 2 co quo
nous attendions, la gain de l'amplificateur opérationnel n'est =as
constant wmais suit par contre la courbe relevée fig IV D. Ce qui
nous oblige & ajgster le gain de 1'asplificateur, et, cc a chaqu:
fréquence.Pbur essaWer de nous affranchir de cette ohligation d!aji—
ster a chaque fois, leo gain, nous avons pengser & introduire dans
boucle de retour, aprés le suiveur de tension, un montage awmpliii-

cateur a voluwme constant. Le montage rctenmu est le suivant: fig.2Vo.

Dans ce circuit, 1l'amplificateur opérationnel est utilisé cowmo
amplificateur inverseur, son gain étant contr81ié par le diviscur
de tension forné par Rj et par le transistor 2 effet de champ. lci
le FF E T fonctionne comme une résistance contr8ldée par la tensiocr.,
la polarisation de contrfle étant obtenuc & partir de la sortie dc
l'amplificateur par D, R5, Re et Cq. Pour une polarisation nullc
appliquée a sa grille, le FET se comporte comze une résistanc- do
quelques centaines d'chus. Pour une polarisation négative élcvdc

il - ‘agit comme un circuit ouvert.

Donc quand un signal de faible amplitude cst appliqué a ltlentrée,
de 1'A.0., une tension de faible valeur tend & apparattre & 1z sor-
tie, dans ce mas, la tension appliquée zu FET, est faible ot il

va se comporter coume une résistance de guclques centaines d'ohus.
Le réductéur de tension formé par Rq et Rpg, (Rpg= Résistance Draia

Source du FET), provoque alors une treés faible contre-rdaction o

D
]

telle sorte que le gain en tension est 4levéd. Ce qui tend a rai -
le signal de sortie & un niveau convenable. En revanche, quand u:
signal de grande amplitude est appliqué & lfentrée de 1'A.0., 1! . -
fet de contre-réaction est accentué, ce qui provoque une diminution

de gain.

Testé, ce montage a montré de pidtre performances e: stobilitl’
en TBF ce qui nous oblige & ajuster, & chaque fréquence la résis-

tance R7 afin d'éliminer la tension d'offset.
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) |
! |
10 Hz 100 Hz

=

F
FIG IVD: courbe de reponse en frequence de 1!'A,0,,Lacassure
est trés nette au dessous de 10 Hz. Le 741S a sa fréquence de

coupure basse & 1 Hz,mais il n'en existe pas de disponible,

R,
E!:
5
+ 1 o
5 D
By Vo R | >
R = =
S G J__’
74 - 777 R6 01
+

FIG IVE: Amplificateur avolume constant.Il releve (corrige) la courbe de

la figure IVD jusqu'a 0,1 Hz .
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Nous avons compensé cef handicap en mettant en série
une capacité de forte valeur (200rf) entre le drain du ¥ E T et
le pont de liaison R, = R3 . Cette capacité se comporte une forte
résistamce en T.B.F. réalisant ainsi une forte contre~réaction

par R2-R3 ce qui nous dcnne une bonne stabilité en T.B.F.

Inseré dans la boucle de contre-réaction cet amplifica-
beur 4 volume constant corrige la courbe de réponse en fréquence
de 1l'ampli-opérationnel de l'oscillateur jusqu'a 0,1 HZ ensuite

il s'en suit une forte cassure fig. IV F.

Les fréquences les plus interessantes pour 1'usage auquc:
est déstiné le G.B.T.F., étant 6,1 HZ 1HZ, nous nous sommes con-
tentés d'un ajusteur manuel du gain de 1'Ampli de lt'oscillateur
pour les plus basses fréquences. Ce qui nous donne le schéma fina.

retenu pour l'oscillateurs?

—
-~

~

~

y At O

;ﬁ
f
\%

ﬁz ‘,HH,
R
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:;E - Le générateur de signaux rectangulaires ou Trigger de Qggyitgf

Le gain en boucle ouverte d'un amplificateur opérationnel est

si grand qu'il suffit d'une tres faible variation de la tensicn
différentielle d'entrée pour faire passer le niveau de la sortie

de l'une des valeurs extr@mes a celle de polarité opposéde. Clest

la, le principe des comparateurs de tension (fige V=). Si la ten-
sion d'entrée Ve est de quelques mV seulement superieure a4 la tensior
de référence, la sortie de l'amplificateur opérationnel est a + Vcc.
De m&me il suffit que la tension d'entrée soit légdrement inférieure
que la tension de référence pour que la sortie s'inverse et devienne

~" Vcc.

Dans notre réalisation, Ve est délivrée par le gémérateur si-
nusofdal & 1l'entrée (+) de 1l'amplificateur opérationnel, par coutre
la tension de référence est fixée grfice a un pont diviseur de te:i-—
sion a4 1l'entrée (-) de l'amplificateur opérationnel, la tension de

référence étant délivrée par + ¥cc.

Comme Ve max = 3 V et + Vcc = 15 V, afin de permettre

[
(7]

déclenchement du trigger il faut que le pont diviseur fournisse au
maximum 3 V & l'entrée (- de 1'A.0.). Le schéma de pringipe est

représenté fig. V B.

Afin de faire varier le rapport cyclique nous avons posé

R2 variable au moyen d'un potentiométre de 10 X',

En effet, si la duréde du cycle est la m8me que celle de ia
période du trigger, le rapport entre T+ et £ - est défini par la

tension de référence (fig. V C).

Pour passer:de Ve MAX a Ve min le signal met un temp T
o T est la période du signal sinusofdal.

Donc pour passer de Ve max a Vref il met:

___g___+ : __’E__ % __Ve max - Vref
2 2 Ve max - Ve min
& ;
Exemples: 1 Vief = o el ) X e
2 2 2
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Pot.10k |

Llid

FIG-'EE tRepresentation

du schena de principe du

A

trigger
Ve 4+
] F | G .\ZQ
Vref —1 -
+Vecd et
ElGuCC
| 4
¥ r’.l
Vref -
\\
\\‘-/
Z-
=Vece '




Ve miax
: C
Exenmple : 2 Vief = <YS MOxX o=t e
2 2 2 [ 2Ve max

AP0l momt = el
2 8

L e
et 7:* = )

de m8me que pour la sortie du Trigger, grfce & un diviseur de ten-
sion variable, il nous estvpossible d'avoir une tension de sortie

rectangulaire variable.

Conclusion: Il nous faut signaler qu'il ne nous a été ni demandd uy,
rapport cyclique variable ni une tension de sortie variable. Mais
comme il était dans nom moyens d'apporter ces améliorations nous

les avons effectuées. Etant donné que nous avons utilisé le ndi o
Trigger pour la sortie déphésée, nous avons utilisd des potentic-—
uétres doubles pour faire varier simultandément; et de la mémeé r.a—

niére et le cycle, et les tensions de sortic réctangulaires.

VI. - Le déphaseur/

Béfinition: Un déphaseur est un systéme dont la fanctior de

transfert est de 1a forue.

Ve = : a + jb

——— R wSn A

Ve 8 =cgb

od EE’ est constant et égal 4 K
Ve7

1'amplificateur différentiel représenté par la fig. VI A a pour

tension de sortie

Zo (2., + 2),) z, bz, + z2,)
VS . 3 Zi V1 + h ] 2 V2
Z1 (25 + 2zy) 21 (25 + 2y)

Dans le cas du déphaseur, étudions le montage suivant: fig. V| E

Utilisons maintenant l'expression, de l'amplificateur différentic.

en posant Vi = Va = Ve



Kous aurons: ) Vs ~ Z4 Zh - Z2 Zj
Ve 2y (25 t Z4)
Posons Z. =4, = R = )y = K
1 2 =8B o 437 TIow B
P = W
R
N b Cp ~- 1
) VS = - p qui est bien de la forme
Ve - R, Cop+1
E o= =t Al avee ks o1
a-Jjb
Yo - zli g Bh ews
Vo 1+ jJ Ry cw

Le déphasage entre la grandeur de sortie et la grandeur d'entréc

est donné par:

Ry ow Bl ow
(.e = Apetg =0 —m———— - ArCtg e ———
) - 1 1
a = a
a Arote<Ca
et Arctg —:;H—- TI - Arctg >

Rh CW étant toujours positif, arctg R, CW est un angle compris
tre 0 et —-Eg; et 2 arctg Rh CW entre 0 et IT,

donc %’: T - 2 arctg Hh CW est compris entre O et TI.

VY - 1 Application numérique: aux deux extréritéds de la bunl

fréquence, on a:

f =18 Ho : W

n

6,28.1022 rd/s
ZOO}v F
Ry= 0 =—— > 500 K

o]
1



f: IT ====3> R, = 0
IT
@= 0 === R, CW = —5-
or R,CW = 500.103 200.107°. 6,28. 1073
Garctg RyCW = arctg 6,28 = 80,95°
et 4 = 180 - 2 X 80,95 = 18°.

Donc a 10_2 HZ le déphasage variera

entre 182 et 180°.

1

f = 40 'HZ: Les calculs donnent un déphasage variant
entre 1,8° et 180°

f = 1 d%: On obtient de méme un déphasage variant

entre 0,18° et 180°

Notre déphaseur ne nous permet pas d'atteindre de valeurs de dérho-
sage infériemre a4 18°., Le calcul fait dans le paragraphe YDiagras
de phase" nous montrera que cette valeur wninimale est largement
suffisante pour étudier le comportement de la voiture a, différen-

tes vitesses.

VI. - 2 Calcul de l'atténuation:

Ad B

]

20 {iog (1 + Rh 02 WE) % - Log (1+ Ri c2 wz);%

Ad B

I

0

il n'y a domc pas d'atténuation.

IIi - 3 Digranime de phase:

L ¢

I

arg (-1 +jwRC ) -arg (1 +3wR c)

<€ = II - R arctg R,CW

1 1 N .. L1
W = ——— —_— ey = ———
W = 0 === 3 %: TE.
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Le pcint (RQC)-1 varie puilsque Rh ntest pas fixe.

VI: - 4 Remarqgucs: 1
fréguences (10"2 &%, par exemple) on réalise bien le déphasage TI

ous avons déja signalé gutaux trés basses

mais pas le déphasage nul. Ceci n'est pas génant. En effet a 1
instant donné, les rcues avant de notre véhicule sont excitées
par un signal ¥y (t) et les roues arrieéeres subircnt le méme effet

At plus tard, At slexprimera de la maniére suivante:

A t - -.“H...Z_m —,\--

n étant la partie entiére du rapport =—-——-

L étant it'empatberent des roues.

Mla longueur d'onde simulant la route.

Le déphasage entre les deux signaux est donné par

O

T
A I
T = ~=— , soit alors le dephasage
v
) :;L - nA s
@ = 2DF———==" - X —-—
v
- nA
\fi' = 2 1L —E__....E_
A
Pour f = 10" %z V = 720 w/h
- 2
WV
A o 5 IR0 0T up
f 36 . 102
L
.-—;\- = 0,1225 mrE——e—l N = (6]
donc \p= a-IT L. _ 271T.0,1225 =rd
A

%a: 0,76 rd ou @ = Lio,

On voit donc bien que le plus mauvais des cas (vitesse tris
faible pour la voiture) le déphasage nécessaire entre les 2
signaux est nettement superieure au déphasage minimur. mais
non nul que 1'on fait obtenir avec le schéma de prineipe

retenu.
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Pour f=1 L f= 1 Hz
=3
V= Igllgzzz 2C m
363 10
1 =0,1225
=2TT.Cj1225= F= 1{0,245 JL
=443
alors qu'a eette cette frequence nous obtenons théoriquement:
0,18°¢@4180°
Donc la gamme de dephasage que nous obtenons est suffisante

pour notre étude.
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VITI - Réalisation Pratique.

VIT - 1 -~ Introduction: lotre appareil s'insére dans une chatne

d'étude comprenant:
- 1 - Une alimentation pour le fonctionnenent du GTBF.
- 2 - Un simulateur de vibrations mécaniques.:
— 3 = Un oscillascope pour la vérification des signaux
avant enregistrement.
- 4 - Une table tragante rour enregistrer et les signaux
délivrés par le G.T.B.F. et les réponses du simulateur

aux signaux du G.T.3.F.

L'implantation générale est représentée par la figure IA.

VII - 2 - Circuit Iwprimé: Four respetter le format déja uti-

1lisé pour la réalisation du siculateur, notre G.T.B.F. doit 8tre

construit & 1'interieur d'un rack standard CAMAC 3 unités.

La forme géométrique de ce rack a imposé le dimension-
nement de la carte sur lequel ncus avens fait imprimer par procedé
photoélectrique les chemins conducteurs des différents emsembles du
GTBF.

VI1 - 2-1- Etude détaillée du circuit imprimé.

—

VII - 2 -1-1 L'osciliatesur: Pour faire varier la fréquence

d'oscillation de notre oscillateur, de 1HZ 10"2HZ nous avons

prevuy: 1-3 Résistances de 4,7 X_N, une par cellule RC, afin de

limiter la fréquence a 1HZ.

2-3 Potentiométres type BOURNS 10 tours.d'une valeur de
506 K {t.

3-3 Résistances additionnelles de 470 Kfiafin d'attendre
la fréquence de 10 2HZ et eventuellement de descendre

plus bas en fréquence.

Les résistances de 4,7 K sont disposées en série avec les potentio-
metres. Une fois les potentiomdtres arrivés en fin de course les
résistances additionnelles sont conmutées, par l'intermédiaire de

3 commutateurs doubles, en série entre l'ensemble potentiométre -

résistance 4,7 K et la wasse.
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Browite 1ss potentiomdtres balayeront la nouvelle bande de fréquence.
Fig. VK A.

Etant donné que les potentiouétres doivent affieher simul-
tanément la méme valeur nous les avons couplés par 1'intermédiaire
de trois ¥QUSS; dentdes de diamdtre $ & une quatridme roue dentée de
diametre =5~ Qqui assure l'entrafnement de 1'ensemble. La disposition
que nous avons choisi, fig. VI B, fait que les potentiométres tourne-
ront en méme temps dans un sens identique. Nous les w®ablerons donc
de la méme maniére., La roue d'entrafnement étant de diamétre —ga,

la précision des potentiomdtres est doublée,

VII - 2 -1=2 Contr8le du gain: La fréquence de coupure

basse de l'amplificateur opérationnel A 741 C &tant 10HZ, et vu que
le contrfle automatique de gain décrit au chapitre ii-z-h et 4 la
figure IV-E ne nous permet d'avoir un volume constant qu'd 10~ 'HZ
nous avons adjoint un potentiom®tre de 10 tours placé de I fagon
décrite dans le chapitre cité ci-dessus qui nous permet d'ajuster

le gain a chaque fois en nous référant & 1'abaque relevé. Fig.VII cC.

Vil - 2 -1-3 Amplificazgur de_sortie: Cet amplificateur pla-

cé a la sortie de l'oscillateur & la suite de l'adaptateur d'i n-
pédance de sortie de l'oscillateur, a un gain variant entre 0,1 et
0,5 il permet de régler & volonté le niveau de sortie entre 0,7 V
et 3,5 V créte a créte,

De cet amplificateur nous pPrelevons les tensions qui attaque-
ront le déphaseur, et le Ter trigger et 1la tension sinusofdale non

déphasée.

* Remarque/ Comme 1'équilibrage de 1la tension d!'offset n'est
Jamais parfait, il subsistera toujours une composan-
te continue afin qui sera la valeur xmoyenne de notre
signal, a;?%.que la valeur moyenne soit nulle i 1'entrde
du trigger =t du simulateur, nous avons placé, a 1a
sortic de 1'amplificateur de sortie une forte capacité
(10 F) afin d'arréter cette éventuelle composante

continue,

VII - 2 -1-4 16 Trigger: Les deux Triggers sont attaqués par

des signaux identiques mais décalés dans le temps. L'amplitude étant
la méme, le déphascur de par sa structure Be predwib.,; - pas d'at-
 ténuation.
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fig Wi ®
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2
Le cycle des signaux se régle en faisant varier la tension de réfé-
rence. Pour que les cycles varient ensemble, nous avons utilisé, pour
feadxre varier les tensions de références deux potentiométres doubles

couplés, chacun relié a un trigger.

Il a été utilisé le mBme procedé pour faire varier simultané-

ment les tensions de sortie rectangulaires.

Ainsi generés, les signaux brusques et & front trés raide des
triggers nous permettront de simuler les accidents brusques et a
front trés raide sur lesquels roulerait une voiture ainsi que le coup
de trottoir et ceci rien qu'en faisant varier la fréquence et le cy-

cle.

* Remarque/ Aux moins basses fréquences (0,1 HZ) de temps de montée
apparait comme étant trés lent, ceci est dfi & 1'inertie

de la plume de la table tracgante.

VIT - 2 -1-5 Le_ Déphaseur: Les calculs effectuds nous ont

donné pour les trois différentes fréquences 0,01 HZ, 0,1 HZ et 1HZ

des angles:

180 < ¥ £ 180 ©

et .x1,80L @ < 180 ©

018° £ € £ 180 °
L'expérimentation donne (voir relevés page 38 y 39, 40),

23,504 !'-Eu( 180°

0 <<« 180°

9 <f< 171°
Néannoins, pour 1l'usage auquel est déstiné le déphaseur ces résultats
sont amplement suffisant§ il nous suffira d'afficher 44° pour chaque

fréquence pour pouvoir utiliser ces signaux dans le cas de la RS8.

Dans le cas d'un autre véhicule, il suffira d'éffectuefxTEB“calculs
en adaptant les equations du chapitre VI-4 aux nouvelles dimensions,
empatement des roues et longueur d'ondes, et derteminer le déphasage
nécéssaire. Pour le calibrage du déphaseur, nous avons prévu deux
potentiométres, l'un de 500 k¥ , 1'autre de! K » en série afin de

permettre un réglage trés fin du déphasage.
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VI1 - 3 - 1 Panneau Avant: Pour le Panneau avant du Rack, nous

avons disposé tous les organes de commande ot de contr8le, il s'agit

de tous les potentiométres de commande.

= @#le la fréquence d'oscillation.

- de l'amplifude des signaux sinusoYdaux.

- du déphasage,

- du mapport cyclique des signaux rectangulaires,

~ de l'amplitude des signaux rectangulaires, et du poten-
tometre de contr8le du gain de l'amplificateur de l'oscillateur soit

en tout neuf organes de décisions dont sept seulement sont apparents.

Nous avons disposé aussi les trois commutateurs de changement
de gamme ainsi que 1'interupteur de mise en service avec deux voyants
lumineux (diodes electrolurinescentes) indiquant la présence du + 15v

et du - 15v nécéssaire au fonctionnement du G.T.B.F.

VII - 3 - 2 Panneau arriére: Sur le Panneau arriére, nous

avons disposé les entrées des alimentations ainsi que toutes les

sorties:

- 2 voies pour la sortie directe des signaux sinusofdaux
- 2 voies pour la sortie déphasée des signaux sinusofde-
- 2 voies pour chaque sortie rectangulaire,

~ 2 fiches permettant de joindre la masse electri-

que a la masse mécanique.

1 fiche permettant de relier le montage a la terre.

Nous représentoms sur les figures VII D et VII B respective-

ment le schéuma de réalisation du G.T.B.F. et son sircuit imprimé.

Sur les figures VII F et VII G, le lecteur pourra apprécier

les dispositions res ectivement sur les Panneaux avant et arridre,
p D

VIIT - Résultats expérimentaux/

Les relevés expérimentamx des signaux délivrés (sinusofdaux
et rectangulaires) & 1HZ G,11HZ et 0,01 HZ avec différents angles
39

de déphasage sont donndes & titre d'exemples sur les pages 38

40 » .
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(37)

Nous n'avons pas pu mesurer ie taux de distorsion faute de distor-

siométre pouvant descendre aussi bas en fréquence.

Nous n'avons pu en eoncevoir un faute de temps.

iz - Conclusion.

Notre générateur fournissant sans distorions apparentes des
2 HZ. I1 permet 1'étude

du comportement de la voiture pour des vitesses variant de 72 km/T-

b

signaux sinusofdaux allant de 1 HZ & 10~

a 0,72 km/h. Augmenter la fréquence au-dessus de I HZ ne posant
aucune difficulté, 1'étude & des vitesses superieures & 72 km/h
serait faisable mais se trouve dans la pratique limitée par la
bande passante du tratsur de courbes. Descendre plus bas en fré-
quence n'a guére d'inter®t bien que réalisable vu que celd corees -

pond a des vitesses beaucoup trop lentes pour une voiture.

La principale difficulté rencontrée pour réaliser notre générateur
avec Ampli-opérationnels a ¢té la bande passante des A - 741 mis

a notre disposition. Le dispositif de contréle automatique de gain
que nous avons mis au peint permet dans une large gamme (de 7,2km/h
a 72 kw/h) de compenser la chute du A-741 entre 1 HZ et 0,1 HZ

en dega l'opdratiun devient plus délicate et demande A chaque fois

un contrdle manuel.

Si on voulait obtenir, queique socit 1la fréquence, un signal d'am-
plitude constante il est &vident qu'il faudrait utiliser une autrec
technique que celle que nous avons adoptée avec 1'inconvénient

d'un cofit de revient en matdriel beaucoup plus édlevé.

La solution idéale compte tcnu des tous derniers progrés de 1la
technologie devrait s'orienter vers l'utilisation du procedé basé
sur l'utilisation d'un quartsz, d’étages diviseurs, de fréquences,

et de convertisseur digital-analogique.
}

*

Nous regrettons beaucoup deo n'avoir pu 1l'expérimenter faute de

moyens techniques.
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