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Ce projet & €té réalisé au Labpratoire de Télédétection du
Centre des Sciences et de la Technologie lucléaires.

La présente étude s'inscrit dans le cadre d'un projet de mise
au point d'un systéme d'analyse et de traitement d'images %éléfetection
des ressources terrestres. De fagon générale, une image représente unc
structure d'informations d'une extréme richesse var sa variété et sa den=-
5ité. Les informations sornt lc résultat d'exploitations diverses (images

de la surface terrestre, données biomédicales, nucléaires, péodésiques

etc...)

Au départ, les images ont été analysées visuellement par 1'homme,
pour qui .llse constituaient un moyen de communication efficace. Mais,
devant la quantité considérable d'informations que contient une image, il
est vite apparu nécessaire d'automatiser le traitement, voire une partie

de 1l'interprétation.

En télédetection, cette nécessité d'automatiser le traitement
est rendue encore plus importante grice, notamment, & trois qualités

spécifiques :

- une plus grande densité d'informations de chaque image dle a
1'altitude de prise de vue (~utour de 900 km pour des satellites de

ressources terrestres);
- la répétitivité des prises de wvue (18 jours environ) ;

- 1ltanalyse multispectrale qui permet d'avoir de la méme surface,
au méme instant, plusieurs vues dans des bandes spectrales différentes

afin d'augmenter le pouvoir de différentiation des objets au sol.

Cela constitue un flot énorme d'informations & gérer et a
traiter; signalons, a cet effet, qu'une image de télédetection des satel-
lites LANDSAT de ressources terrestres est constituée d'environ 30 millions
de bits pour les 4 canaux du Scanner MSS; il est donc indispensable de

recourir & 1'ordinateur moyennant une opération préliminaire de préparation
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des données. En effet, les images de téledetection se présentent sous

1'une des trois formes suivantes 3
- bandes magnétiques digitales compatibles
- bandes magnétiques analogiques

- images photographiques latentes .

Dans le troisiéme cas, l'information stockée sur film doit 8tre
convertie en information analogique puis en image numerique seule capable

de subir un traitement basé sur les méthodes de classification automatique.

Nous nous intéressons, ici, au cas ou le support de 1tinformation
est une émulsion photographique (film transparent ou papier photographique),
et nous nous proposons d'étudier une interface entre une camera vidéo 625
lignes et un ordinateur (on utilisera, pour notre cas, un microprocesseur
6800) permettant d'obtenir, d partir de 1l'image originale, une image numé-

rique sur bande magnétique.

Si nous convenons qu'une image moyenne est constituée de 250 000
octets, soit 1l'équivalent de la capacité mémoire d'un ordinateur puissant,
il apparait nécessaire de disposer d'une mémoire arxiliaire capable de
stocker les images. Ceci améne & concevoir un systéme autonome de stockage
d'ireres sur bandes magnétiques selon H@es normes compatibles avec des
ordinateurs courants qui seront utilisés pour traiter ces bandes; enfin
une unité de visualisation s'avére utile pour le contr8le des images stockées

avant et aprés traitement.




CHAPITRE I

LA POSITION DU PROBLEME

Bien que les images de télédétéction peuvent @tre fournies sous formes

d'informations mmérique stockées sur bandes megnétiques,il est parfois plus
intéressant de travailler sur 1'imege photogrephique 3 cause,notemment,des
déleis d'obtention et du colit des documents et & cause,surtout,de 1l'analyse
visuelle et globale au premier niveau que permet,seul,le document photogra-
phique.

Toutefois,afin d'utiliser au mieux le masse considérable d'informations
contenues dens une imege,il est indispensable de recourir & un traitement
assisté par ordinateur.Cela nécessite de prélever 1'information optique
stockée dans le support photogrephique puis de la transformer en informetion
numérique.Le prélévement de 1l'information optique peut @tre effectue. 3 1'aide
d'une ceméra vidéo qui fournit un signal anelogique,lequel doit @tre
échantillonné puis converti en informations digiteles suivent le schéme

global~ suivant :

- - 1 7
———— 1gformat10n - gignal ____?'echantillonnageI
I image!--f? optique rﬂﬁlcaméral—’ﬁ’ analogique ! l
 —— _— | conversion A/D l
4
informetion
numérique

K7
1calculateur ’

Le but de ce mémoire est 1'étude d'une interface ceaméra~calculateur qui
permet d'obtenir,a pertir de 1l'imege sur support photographique,une bande
megnétique numérique préte & &tre traitée par ordinateur.

La caméra vidéo choisie pour notre systéme décompose 1'imege en 625 lignes
de 512 points chacune,le balayage s'effectuant ligne par ligne A raison de
64}p9 par ligne;l'imege est donc anelysée en 40+ns.Ce i ap> de temps trés -
court est insuffisant pour convertir et stocker toute 1'image.

L'idée consiste alors & effectuer plusieurs belayages de 1l'imege et & préle-
ver une ligne 4 chaque passage.*. gzr'rzi'dru Ticne ooy reliier ¥ (e’ dvuEidae
Adsne u deuxidne pars ot grdsde muite Junem ™ I, 62517 w0 14T Ootte
J .?OC;‘.-(.‘._-.?;r._;- noun- Louig e ma intervalle do terwsarie, 50 ian i‘?)‘l"'.: PR oy _}E)
ctack.r une ligne - Yo 1Mirn 7. domt. 1. conversion mera donc achevéc on

25 secondes. :
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1I- PRESENTATION DU SYSTEME

I'inteface que nous présentons :
- sdapte la ceméra au convertisseur et,
- génbre les signeux de tops lignes et images.
Ia figure 1 domne le gchéme. synoptique du systéme qui est constitué de trois
&1 éments essentiels @
— cemére vidéo qui balaye 1'imege & reison de 25 images par seconde
- convertisseur analogique digital convertissant les 512 points
d'une ligne,un par un -
_ ploc wmémoire qui permat le stockgge d'une ligne entidére,et

d'éléments annexes tels que: horloge,compteurs,comparateurs.
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L'ANALYSE DE L'IMAGE

I - PRESENTATION DE LA CAMERA TV 625 LIGNES

Les tubes analyseurs d'images, éléments essentiels des caméras,
transforment 1'image lumineuse en signal éléctrique en exploitant de diverses
maniéres quelques propriétés fondamentales de 1'éléctronique. Il éxiste

deux types de tubes vidicon @

I - 1. Le_tube & grille de champ communc : (voir figure 2)

qui cst constituée de trois parties :

a) Le canon & éléctrons : comprenant une cathode thérmoionique,
une grille de contr@ie du courant de faisccau et une électrode g2 qui
accélére les éléctrons et les libére. en un mince faisceau au travers

du diaphragme.

b) Le systéme de balayage : Le faisceau d'éléctrons libérés par
g2 entre dans le canon g3. Les éléctrons sont focalisés sur la cible par
1'action combinée du champ éléctrique et d'un champ magnétique axial fixe
produit par la bobine de concentration. L'extrémité du canon g3 est fermée
par une fine grille métallique gh, raccordée électriquement a G3; entre

ght et la cible photosensible, existe un chanp électrique uniforme décelera-
teur. Le faisceau focalisé est dévié magnétiquement par deux paires de
bobines de déviation de maniére a balayer la surfape de la cible. L'aligne-
ment du faisceau avec le cherp magnétique axial est réalisé, soit par un
aimant réglable, soit cceme cela cst indiqué sur la figure 2 par 2 bobines,

d'alignement produisant un champ magnétique transversal réglable.

¢) La cible photosensible qui comprend :

e e o e S R —— - i s e g e

- une face avant en verre poli-optique

- une couche conductrice transparente déposée sur la surface
intérieure du verre, raccordée électriquement au contoet extérieur de

1'éléctrode du signal d'analyse.



Eriins do semeanireiien

Glals
{ 1

. |
{Jﬁ hile / T @

..m’“‘"&: S »H*

‘{_...,... e ——

T

orilie 22

// igm.m 21

TR e sz ‘”“"‘7‘"
A .m_,._.ﬁt‘..,.‘,_a.‘....«__...,u i
Fepsire de verre Y N K, #
re e i B il
&j i i {g: I T | oi——
P ‘ P R ™ [
| e .i._.- il ﬁ; po———y
N R e P TR IITIE P
? " o L ol ..,-n-._. X.-. AP LA r...; I W'?&ﬁ_ m:?
LY ‘ oo 5 ‘—k— -.. L
NN Cot_"‘i?“ Ny X
PR, b-t» AN SR \ \k l.j \\

FTETITTTT T RS
N
SRTTELICERFEPTA NN

m S, nispecitim pobseatigee & tubs ¢b de3 boblnes.



-8~

Quand une image est projetée sur la cible, les éléments de la
cible qui sont éclairés deviennent plus conducteurs et se trouvent partiel-
lement déchargés. De ce fait, une distribution de charges positives corres-
pondant & l'image optique apparait sur la face interne de la cible photo-
conductrice. En balayant eette cible, le faisceau envoie des éléctrons sur
les éléments positifs ramenant ceux-ci & leur potentiel d'origine, c'est-
3-dire celui de la cathode. Ceci provoque un courant capacitif dans 1'éléc-
trode de signal et, par suite, une tension aux bornes de la résistance de
charge RL . Cette tension constitue le signal vidéo qui est envoyé sur le

préamplificateur.

I - 2. Le tube & grille de champ séparée :

Les bobines de concentration couramment utilisées dans les caméras
ne produisent pas une distribution parfaite du champ magnétique dans la
région de la couche photo conductrice. Il en résulte des défauts du faisceau
de balayage qui réduisent a la fois la sensibilité et la résolution dans la
z8ne périphérique de 1l'image. Ces erreurs peuvent &tre corrigées par une
optique électronique constituée par le canon g3 et la grille gh. Dans les
tubes & grille séparée, gh est éléctriquement isolée de g3 et raccordée a une

broche séparée sur 1l'emb-rase.

La grille gl doit &tre positive par rapport au canon g3. La diffé-
rence de potentiel optimale dépend 3

- du mode de fonctionnemeng du tube (choix du champ de concentra-

tion et de Vg3),

- du type particulier de bobinage employé.

En régle générale, pour obtenir la meilleure résolution et la
meilleure uniformité d'écran, la tension de gh doit &tre de 1,1 a 1,5 fois

plus grande que celle de g3



II - ANALYSE BE L'IMACE

IT - 1. Formation du signal éléctrique

Considérons une image et les variations locales d'éclairement
qui la caractérisent. Son analyse se fait par le déplacement d'un spot de
petite surface dS qui traduiy en tension éléctrique la quantité de lumiére
intégrée sur cette surface dS. La figure 3 montre comment se forme le
signal éléctrique v(t) lorsque le spot se déplace & vitesse constante v
on décrivant une droite sur l'image. 1a tension v(t), & chaque instant,

ost une fonction de 1l'éclairement du point enalysé E.

En général, cette fonction est simple, v(t) est minimale (nulle
par ex) pour le noir (E = o), et maximale pour un éclairement maximal

conventionnel.
On établit ainsi une relation entre chaque point d'une lipne
de 1l'image, l'abscisse X repérée, son églairement E(x) ot le signal v(t)

correspondant, par : x = vittet v(t) = £ (B).

II - 2. Normes du signal vidéo 625 lignes(voir figures La et 4b)

La caméra T.V, 625 lignes, analyse l'image 4 la cadence de 25
images par seconde. L'analyse de l'image se fait en 625 lignes avec un
entrelacement dlordre 2 (balayage de 1timage en deux fois) @

la premiére fois : on aura 1a trame impaire (ensemble des lignes impaires)

la deuxiéme fois : on aura la trame paire (cnsemble des lignes paires)

On a choisi ce type de balayage ce 1timage afin de remédicr & certains

inconvénients tel que le scintillement.

L'analyse de l'image se fait ligne par ligne et ce, de gauche
4 droite, et de haut en bas par excursions linéaires. L'image est donc
1 uel’ de la m@me fagon que le regard 1it une page imprimée. De cette fagon,
on analyse donc enu%a éme de seconde la trame impaire puis pendant la méme
durée la trame pairc .
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- Le signal vidéo : est un signal &léctrique dont la tension
est fonction de 1la Mminance de chacun des points de 1'image analysée,
Il constitue l'information utile. I1 faut donc gavoir le différencier
des signaux de synchronisation puisque ces derniers lui sont superposés
pour former le signal vidéo composite. La figure 5 illustre le cas d'une
modulation pceltive.
V(volt)

Niveau du
ey === -9 hlanc

i (8 .

e
0.3 A / - /- - . niveau de
k] [ e . - T '\""pres—
sion du noir
0,03 ___y niveau

de synchronisation

Fig 5 : cas d’une modulation positive

- Les signaux de synchronisation lignes : sont représentés

sur la figure 6. La durée des tops de synchrérisation ligne est de

a7 ps.

- Les signaux de synchronisation image : se décomposent en
trois parties :

- une suite de 5 impulsions de pré-égalisation
réparties sur 160_ps.

- 5 tops image répartis sur 160 ps.

-~ 5 impulsions de post-égalisation réparties également
sur 160 ys.
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La figure 7 représente les signaux de synchronisation image.

Le signal de suppression image pendant le retour du spot couvre
25 lignes (soit 1,6 ms). Les 5 impulsions de post-égalisation sont destinées
3 faciliter la séparation des tops lignes et des tops images. Ellesont une
durée 2 fois plus faible que celle d'une impulsion de synchronisation ligne.
L'entrelagage est obtenu en plagant le premier tor de synchronisation
ligne (celui qui suit immédiatement les 5 impulsions de pcst—égalisatiOn)
soit & 64 us de la dermiére impulsion de post-égalisation (on a la trame

impaire) soit a 32 us (on a alors la trame paire).

Le signal de suppression ligne est une impulsion rechkangulaire
dont la durée est un peu plus grande que celle du signal top-synchro. Elle
est égale au temps maximum accordé au spot pour effectuer le retour (tant

en ligne qu'en image).
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CONVERSION DU SIGNAL ANALOGIQUE

I - ECHANTILLONAGE 3

L'échantillonage est la premiére opération rencontrée lors d'une
conversion. Echantillonner une fonction, c'est prélever la valeur de cette
fonction pendant un certain intervalle de temps, de maniére périodique; c'est
donc lui substituer une autre fonction discontinue, obtenue a partir de 1la
fonction continue par découpage de cette derniére (voir fig 8) moyennant
certaines précautions, la fonction échantillonnée représente correctement

la fonction initiale.

x(t) 4

J , t
Lt Sy 1l g

-$ +

fig. 8: échantillonnage d’une fonction

Dans cette opération, le paramétre important est la période
d'échantillonnage, qui est liée & la forme du signal analogique que l'on
désire convertir. Pour connaitre les valeurs que l'on peut attribuer, il

convient de procéder a l'analyse spectrale du signal échantillonné.

I-1 . Premier cas : échantillonnage idéal :

Son étude théorique est simple., I1 faut supposer que la largeur
des impulsions d'échantillonage est nulle.

- Soient : x(t) le signal & échantillonner et x ¥ (t) le signal
échantillonné, u(t) la fonction représentant le train d'impulsions d'échan-
tillonnage, X (f) |\, transformée de Fourier directe de x(t) dans le domaine

des fréquences :
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- S
x (f) = f x(t)e =3 L) 4
et -
x* (t) = x (t) gu (t)

Pour des impulsions idéales, d'amplitude unité, de période T et de
largeur nulle, u (t) est donnée par :
ot
u (t) = 2. & (t =nT)
N4~ 0
{(t) est le symbole habituellement utilisé pour représenter une

impulsion de Dirac : +ro
St).e YE 40 cF f S(odl -4
On a alors : x (E)l=%(t)ut) = @) ifé (t = nT)

- axy

- - ‘ -
La transformée de Fourier de x  (t) nous permettra de connaitre la

composition du spectre :
+ )

Yv(t\ —_— K.'(Y\: Z_ A (i-‘w}:_ﬁ, ) uveC Et-; .t,
N . e
'f ‘i
1
& 7
fig, 9a : spectre du signal x(t) RIvE
u(t )
U(f)a
1 _
o o | _ 5
2T 3T £ ~2Fg -F, 0 Fe 2Fg z

fig. 9b : spectre du train d’impulsions
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(= A) AT ()
AT YAV NVAVA

Fig 9¢ - Spectre du signal échantillonné.

Si l'on a échantilloné le signal a une fréquence Fe>‘21:-nax .

il est possible d'isoler la bande centrale & l'aide d'un filtre passe-

bas idéal.

Nous savons q'un signal x(t) dont le spectre est limité a la

fréquence F . est entiérement déterminé par la suite compléte de ses
échantillons prélevés a des intervalles de temps réguliers de valeur
5 S
T2F i
max

Cela permet d'avoir la relation entre Fe et Fmax'

Le choix d'une fréquence d'échantillonage nécessite la connais-
sance de la forme du spectre du signal analogique et celle-ci rejaillit
sur la vitesse imposée au convertisseur. Dans la pratique, il est quasi-
ment impossible d'obtenir des impulsions idéales Dirac: celles qu'on

utilise ont toujours une certaine largeur €

I - 2, Second cas : échantillonnage analogique

Les impulsions ont une certaine largeur T et x* (t)
reproduit fidélement 1le signal x (t) pendant la durée de ces impulsions.

FiaT € ) > X*E) = > 'f;ifé;f—%{ )5( £-nP )

1y o— e
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x?x*(t) T\X*ﬁf)

| |

1 S
i1 e

| i Spp

.//5 "[ ,! ‘i R ;\ TR
L5038 0 S AW R L
= e _g ~28. =B F, 2F %f’

Fig 10 : Forme spectrale du signal x*(t)

Ainsi le paramétre € a modifié le spectre en le limitant a i{

mais n'a pas changé sa forme., Il n'y a pas de distorsion de la partie

centrale du spectre.

I - 3. Troisiéme cas : échantillonnage bloqué @

L'impulsion a une durée T et une amplitude constante

; ey
! . - sin(nliz/T)
X (t) ———) X (f) —:E_Wzg(f-ﬂe)
i
4 x*(t) A X*(£)
/= ol b
I R ey
: 11 e ”ﬁﬂ- /'\ N
L. l s S A \ /\ /‘\‘
i | | — T ) $ " 2/;\ ”F \ d / X \1 5
E 3 = 0 F, 'E“L %

Fig 11 : Forme spectrale du signal x*(t)

Dans ce cosg, il y a distorsion .
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CONCLUSION :

Dans tous les cas d'échantillonnage, une erreur est commise
1'étude de cette erreur est un reint important puisque cette erreur
conditionne.: 1la précision des conversions analogiques-numériques.

Ce probléme se pose particuliérement lorsqu'on désire traiter sous forme

numérique des phénoménes rapides isolés .

II—xQUANTIPQEQZQEI': -

L'opération de quaztification se rencontre dans les systémes
transformant une grandeur analogique-en -une information numérique. Une
information numérique se présente sous la forma d'un message ayant une
longueur bien définie; ainsi das une base b, n chiffres permettent de
coder N = b valeurs discrétes . On ne pourra donc coder, c'est & dire

reconnaitre, que N valeurs bien définies de la grandeur analogique.

La quantification est 1l'opération qui consiste a remplacer
la valeur du signal par une valeur choisie par les N valeurs quantifiées.
On substitue donc & une infinité de valeurs possibles de la grandeur
analogique, un nombre fini d'informations. C'est donc une opération
essentiellement non linéaire. Pour cela, on "découpe" 1l'axe des ampli-
tudes en tranches auxquelles on affecte un numéro, Pour définir compléte-
ment 1'amplitude du signal; il suffira d'indiquer le numéro de la tranche

dans laquelle se trouve l'extrémité du vecteur représentant le signal.

II - 1. Niweau élémentaire de quantification ou quantum (q) :

C'est la quatité définisaant 1'épaisseur des différentes

tranches,

Dans le cas le plus simple, les quantums sont égaux. La préci=-

sion du signal quantifié dépend de la finesse du quantum choisi.

IT - 2, Erreur de quantification :

Toute quantification introduit une erreur j; ce¢i provient
du fait qu'on remplage la valeur exacte du signal par une valeur approchée
(en d'autres termes, on remplace un nombre infini d'informations par un

nombre fini.). Cette erreur, qu'elle soit par excés ou par défaut, est
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porte
toujours inférieure au quantum q .l»..QQr Q Ellé\ie nom de " bruit de

quantification" . Elle a souvent les memes effets qu'un bruit aléatoire.
Lors d'une quantification, il faut définir le systéme de numération qui
permettra de représenter le systéme quantifié sous forme d'un mot; il
faut choisir une base de numération , Pour dés ‘raisons de commodité, la
base choisie habituellement est la base 2, le systéme de numération est
le systéme binaire, car il existe de nombreux éléments pouvant présenter
deux états stables; de plus, le nomhre d'éléments de mémoire nécessaires

pour enregistrer l'information est presque optimal,

IT - 3. Rapport signal-bruit: s

Le rapport signal sur bruit de quantification est: == én dB

ce qui signifie que ce rapport augmente de 6 dB & chaque bit supplément-

-aire que l'on ajoute, c'est a dire, chaque fois que l'on diminue la
valeur du quantum.S
(*’)“L;a

8-k?ﬁ§>=48 dB

Ces résultats supposent une variation de x(t) continue, mais quelconque.

Donc ¢ sin

sin

[

Dans le cas d'un signal sinusoidal, les chiffres sont un peu méilleurs

puisque alors ; gin=17 :S——: 43,8 @B
S
('B‘"‘AB = ( 61’1 + 1§b ) s‘i‘ n = 8 | --§-~‘=__‘_ ":'-95‘8 dBJ

Un des inconvénients de la quantification linéaire est que, lorsque
]*amplitude du signal varie, le quantum restant constant, la valeur du

rapport( varie aussi, Pour éliminer cet inconvénient, on emploie

une quanflffgation non linéaire, souvent logarithmique; dans ce cas, les
quantums ne sont plus égaux, mais la valeur de chacun est fonction de
son rang. q; = log i ( pour le quantgm de rang i). Avec unc telle loi
il est possible d'obtenir un rapport 5 constant pour une grande dyna-
-mique du signal d'entrée ( par éxemple 30 dB ); ceci s'utilise dans les

télécommunications.

II - 4, Codes :

La derniére étape d'une conversion analogique numérique est
celle du codage, dont le rBle est d'établir une correspondance biunivoque

entre le nombre ¢ exprimant l'amplitude d'un échantillon et son expres
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- ;sion dans un code déterminé.

Codes utilisés:

Les codes couramment utilisés sont les cod es binaires; mais
il existe plusieurs codes binaires.Le choix du code est une étape
importante car il Péigit sur le fonctionnement du convertisseur, LEs

deux ¢tats du digit binaire, ou bit, sont représentés par O et 1.

[""6“1“6666 “““““ ]‘“‘6666 “““““““ o000 1
| 1] 0001 ] 0001 2 0001 !
| 2| o010 | oot0 | 0011 l
f Bi 0011 ; 0011 Il 0010 !!
| 1 0100 ! 0100 : 0110 !
!1 Bi 0101 ‘! 0101 ‘1 0111 :
| 6} o110 | o110 l 9101 l
171 0111 I 0111 ! 0100 |
i S f 1000 i 1000 ; 1100 |
1 91 1001 | 1001 1 1101 t
U ol 4010 ' o000 l 1111 ’
Laal qot1 ) oo L 10 :
1 121 1100 1 0010 ! 1010 !
| 131 1101 | o011 1 1011 i
i 14} 1110 !1 0100 1! 1001 :
1 151 1111 ; 0101 Il 1000 i
l .

l

Tebleau I: les différents codes utilisés

A choque état du digit est associé une tension .
Suivant les valeurs des tensions associées,on peut définir deux types de
logique:

- La }oriqu: positive pour laguelle 1'état O du bit correspond 4 la
tengion +5 Volts

__ La logique négative pour laquelle on adopte les conventions inverses
Ces valeurs sont théoriques.Pour les circuits TTL (trensistor transistor

logio ) qui sont les plus utilisés actuellement,l'état 1 correspond
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Exemple de circuit permettant le passege du binsire naturel au binaire
réfléehi : & avec n-1 OU exclusifs)

b i MSB
| i PRI 15 S T S C\w
| :
1 o X RS =
T 1) - ~Q)
: ﬁ\_ ) / = =
| i
i :
Binaire L Y : }
< ::\ﬁﬁhm__”__ﬁh_“___,w*_{. = pareags
naturel e SR e SR i e GRAY
i
\ hY
~ YN i
) o) —
~ 7 1B “

Fig 12 : Circuit de convermion du binaire naturel au binaire
réfléchi .
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4 un nivew: minimel en sortie de 2,4 volts et 1'état O A un niveau mexi-

mel de O0,0volts.

“+ Ly = TRS CONVERTISSEURS ANATOGIQUES - NUMEBIQUES

11T.1-Introduction & la conversion ANATOGIQUE-NULERIQUE (A/N)

Effectuer une conversion anelogique numérique, c'est rechercher uune expression

numérique dansveode détérminé,pour représenter une information anelogique
avec une précision et une résolution données.
On voit eppereitre déja 1'importance de plusieurs paremétres.Il faut tout

dhbord une veleur Sfelon sur lequelle vn n'anpuyer la mesure ou, plus
exactement la comparaison.rfuis le type de code numéri.que utilisé,se base
notemment, et le nombre de digits qui est Tonction de la résolution avec
laquelle on veut exprimer lea veleur enalogique.Ce dernier point est trés
important d'autant plus que résolution et précision sont trém souvent lides
4 quelques exccptions prés comme par exemple le cas de mesurca comparstives
ol geule une haute résolution peut étre demendéc sens pour sukant exiger
une grande précision.Pour chaque opplication il est important de fixer la

résolution et 1o préeiston qu'il cst inutile de dépasser.Ces paremetres sont
définis per le suite.

I1T.2. Générelités sur les convertisseurs A/

Tes convertisseurs A/ qui vont &tre étudiés dens les peregrephes suivents
eppartiennent & une catégorie de convertisseurs A/N,lergement diffusés de
nog jourg,ct sont des systémes puremment gléctroniques.Ils acceptent des
tengions englogiques A 1'entrée et délivrent une information électrique codée
binaire.

Pour assurer une conversion A/N,il faut disposer d'une référence.Pour un
convertisseur A/N éléctronique,le tension de référence est obtemue 4 partir
d'une tengion trés gteble(diode paer exemple) de veleur com¥ par rapport
3 1'ételon-volt.Ainsi en présence d'une veleur anelogique A,le convertisseur
A/l ve donc pratiquement celculer la valeur du repport A/E. I étant la
veleur étalon de réfirence trés souvent interne eu convertisseur.A/I est
exprimé en valeur rumérique N et la relation A/E =31 est obtenue avec un
degré de resolution et de précigion qui dépend du convertigseur choigi

pour 1'application.

ITI.3Parametres caractéristiques:

) Précision : Le convertisseur permet de calculer A/Uref : ou

Asest 1o veleur analogique & convertir et Uref la tension de référence.
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Ce rapport doit &tre exprimé en valeur numérique !T.On pourra écrire en
général :

A= N.Uref + (F4 +&Q )
T'écart (FA +¢Q ) @éfinit le précision.
fQ : est le terme d'erreur due & le quantificetion qui est toujours présent
méme i les parties analogiques du convertisseur gont rigoureusement
parfaites.
E; : terme d'erreur due A la pertie analogique du convertisseur {résistance,
intégrateur, O0...)
. La précision absolue peut etre afféctée par plusieurs facteurs, en parti-
—culier la température et le vieilliasswpent. On exprime généralement la
précision en fractions de quantum.

b) Résolution :

Flle sst donnde par le nombre de bits que le convertisseur peut
accepter. Pour définir la résolution, on se refére & lw pleine échella..
Ta régolution correspond A la plus petite veleur analogique numériseble.

Elle peut donc s'éerire :

!
|

o . uentum
,Résolutlon _ Lue

T
T Fleine échelle or

T8 résolution se définit eussi comme le rapport de la plus petite quantité
que 1'on peut obtenir ( soit un quantum ) & le tension msximele que 1'on

peut effectivement obtenir :

1 1
U‘ref T 1 boaavns #—1—'-*— I
n x n._ |
2 Uref 2 3
gn

Tes deux d&finitions sont équivalentes quand n est assez grand . lLa

résolution est d'sutant plus grande que n est grand . ( n 216 Y4

c) Temps de conversion :

Clegt le temps nécessaire pour obtenir en sortie un signal
numérique correspondent au signal d'entrée analogique avec la précision

désirée . A ce temps s'ajoute le temps nécessaire pour la remise a4 zéro
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du convertisseur afin d'avoir la fréquence maxihele de conversion .

Les CONVERTISSEURES anelogigues numériques syant un temps de conversion
inférieur & 20 microsecondes sont eppelds convertisseurs A/N trés repides.
Ceux ayant un temps de conversion compris entre 20 microsecondes et 300
microsecondes sont repides . Les convertisseurs A/ lents sont ceux dont

le temps de conversion est supérieur a 300 microsecondes .

d) Rejection du bruit :

Certains signeux de perturbation ou bruits, en particulier
ceux epportés per le secteur, sont partiellement ou complétement éliminés
par les convertisgeurs enalbgiques numériques.

Augsi,on définira un facteur de rejection R(w) des bruits comme-de repport
du bruit d'entrée normelisé N(bruit):

R(w) = A(bruit)/Uref

= R(w) aépend de la fréquence
i (oruit)

Dens les convertisseurs enelogiques numériques lenta'R(w) est importent,
done 1¢ bruit peut produire des erreurs de conversion.Par contre R(w) est

faible pour les convertisseurs analogiques numériques rapidas.

1f1-4-BRUIT :
Le bruit est un signel parasite ayant un effet perturbateur el qui limite
les performences du convertisseur.Il est 1ié au signel & convertir ou
provient des composents du circuit,donc résulte de 1l'ensemble des erreurs
qu'on peu® trouver dans le convertisseur analogique numérique et qui
gont essentiellement:1'erreur de décalage,l'erreur de gain et 1l'erreur
de linéarité.
L'erreur de quentification qui est une erreur théorique}n'est pas considérée
comme urn bruit.
Avent d'étudier 1'influence du bruit sur la conversion ou sur le codege
il est utile de définir ces erreurs.

a) Erreur de quentification : C'est une erreur théorique et qui,

quel que soit le mode de conversion,veut toujours 1/2 quantum; cette
erreur ne dépend que de le résolution .

b)-Erreur de linéarité :

L'erreur de linéarité est 1'écart qui existe entre la tension
A assurent effectivement 1la transition et celle qu'indique la théorie

(figure 12b); cette erreur provient des veriations des caractéristiques
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de tous les composents du convertisseur analogique numérique en fonection
du signel d'entrée et aussi de le température . Elle n'est donc pes
ajustable; en général, cette erreur est inférieurec A ——{}—~'

¢) Lindarité differentielle-monoton .eité :

Clest 1'écart entre la valeur d'un quantum et le largeur d'une

merche( différence entre les tensions provoquant deux transitions
congécutives ).

Un sustéme est dit monotore si la tension de sortie augmente avec la
tension d'entr¥e. Si la linéarité differentielle est superieure a q,
certaines combineigons peuvent ne jamais exister . IA figure 13 montre
un systeme non linéaire et monotone( 13 b ) ot la caractéristique de
transfert est une droite de pente positive , et un systéme non monotone

(13 & ) ot la caractéristique est formée de plusieurs segments .

d) Erreur de gain :

Cette erreur est interprétée sur la figure 14 comme etant une

rotation de la droite représentant E(nom ) autour de O .

- B an
Bom =KX LTref("%“_ Revstomr )

K étant un coefficient positif.

-si K31, les marclies sont plus grondes et il n'est pas possible d'av-oir le
nombre moximel correspoudant 4 la tension meximale.

-si K<1 les marches sont plus petiteset on & saturetion avant d'obtenir
Uref.

On élimine cette erreur,i une température donnde,ef! réglant le gain du
convertisseur & 1(K = 1). Quend la température varie,cette erreur réepparait

e) Erreur de décelage :

C'ess 1'écart qui existe entre la tension d'entrée qui produit
le trensition du bit de faible poids et la velecur théorique de le tension
qui fait le¢ méme changement.

Sur le figure 15 la courbe montre un décslage horizontal de la courbe
idéele.De méme,la courbe d'erreur est centrde sur le tension de décalege.
On élimine cette erreur,i une température domnée en introduisant une
tension inverse dans le circuit;mais lorsque la température varie,cette

erreur réapparait de nouvesu.
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f) Stabilité :

Dans les convertisseurs analogiques rumériques,le température
est responsable de nombreuses erreurs;eaux erreurs du convertisseur
analogique numérique qui existent déja a une tempéreture ambiante,s'ajoute .
le varietior de ces erreurs dlle & la variation de température.

Les erreurs qui sont introduites per le veriation de température sont
généralement dues A la dérive de la sdurce de référeace,du réseau fe resi-
stence,sous 1'effet de la température.

T1les sont définies en ppm/°C ou 10“6/°G

ﬁlles sont dues aux fluctuations des tensions d'alimentation exprimées en

o/o  / o/ Qe variation des tensions d'slimentation. par repport sux tensions
normales.

Pour mieum illustrer cette note,il est utile de traiter un exemple:

EXIMPLE : Soit un convertisseur de caractéristiques :
- résolution : 12 bits
- pleine échelle : 20 volts
- veriation de 1'erreur de décaelage : + 10 ppm /°C
- gensibilité de 1'elimentation :15 V + 0,02°/ / °/ de variation
- veriation de 1'erreur de gein : 20 ppm/°C
- erreur de linderité + /2 de cette tension : + 0,018°°/°/°C

- On suppose Que la température peut varier de 30°C
Quelle est 1'errcur maximele que 1l'on obtiendra?
Pour cela,il faut celculer les différentes erreurs et leurs variations.
On suppose que les erreurs de gain et de décalage sont nuls 3 la tempére-
ture ambiante.
- Variation de l'erreur de décalage :

V1 = 10x10”%20x30 =6 wV Vi=t S Vi= + 1,23q
4,88
— Variation de l'erreur du gain :
72 = 20 x 107°x 20 x 30 =12mV V2 = + 2,46q

- Influence de la gensibilité de 1'aelimentation :

V3 =

0,018 X30 X0,02 X 20_ 5 16 uy
100

U3 = + 0,44q

1lerreur totele est lae somme des erreurs calculées sugmentée de 1'erreur

de 1a linéarité :
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E = (2,46 + 1,23 + 0,44 +0,50 )q = & = + 4,63q

@ingi,cette erreur est 2 fois plus grande que 1l'erreur de lindarité,donc
si la température sugmente de 30°C la résolution est divisée par 8;tout se
passe comme si le convertisseur enalogique numerique n'avait que 9 bits
significatifs.
In pratique,l'erreur ¢ < q,8ussi le constructeur donne des abagues donnant
ls veriation meximole de température figure (16).
Dans certeing convertisseurs analogiques numériques utilisant des horloges
internes,la tempéreture feit varier les cepacités,les courants de saturatu-
ration,par conséquent,la fréquence de 1'horloge,donc le temps de conversion,
ce qui retarde le conversion.

ITI.4- Répartition du bruit:

I'effet du bruit est de nature statistique,et peut -etre interprété comme
la probebilité d'obtenir une certaine erreur sur la veleur d'un signel a
un instent donné.Cette probabilité obéit & une loi normele N(Vx,V).

(:‘r_vx)Q
—-r—-z-—
P(V)av = 1 e ™ gy

¥2I1 4

P(V)dV est la probabilité pour que 1'amplitude du bruit soit comprise entre
V et V+dV

Vx:&tant la valeur moyebne de 1'emplitude.

g ¢+ écart type

Tes figures (17a et 17b) montrent que la courbe est centrée sur Vx.

La probabilité pour que 1l'erreur ne dépasse pas une certaine valeur .est

représentée par 1'aire hachuré.

III.5- Fgoteur de bruit du CAIl:

Souvent 1a majeure partie du bruit dens un CAN provient du comparateur
(décalage,dérivéea,etc..).L'Gtude de comparsteur montre que,dens des
convertigseurs analogiques numériques rapides,celui-ci posséde une grande

bande passante et un fort gain pour diminuer les tensions de décalege.

De ceci,on déduit qu'il est sensible aux bruits.le bruit dens un <
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convertisseur analogique numérique peut &tre assimilé & une source de bruit.

3 1'entrée d'un compserateur non bruyant.
Le résean de résistances introduit un "bruit thermique" dont 1'emplitude

e eat

ei = 4 K.T.R. AT K:cte de BOLTZNAN

Tstempérature absolue
AT:bande passante

R:résigtance

Le facteur de bruit du convertisseur est donné par :

' = 10 log §%§i§__ ers :tengion du bruit @dhe aux
em résistences extérieures au
comparateur

e : somme du bruit propre au
comparateur et du bruit

provenant des autres sources

de bruit.
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ETUDE D'UX  CONVERTISSEUR A/N

I - ETUDE DU CONVERTISSEUR A/D : IE ADC — UHSB

I - 1. Bloc diagramme : I1 est donné & le figure 18.

I - 23 Présentation :

Les séries ADC-UH sont des convertisseurs enalogiques digitaux de haute
rapidite et sont de trois modile: 6 et 8 bits opérant A des taux de
répetition mot jusqu'a 10 MHZ et une version de 4 bits capable de faire
une conversion chaque 50 ns.

En plus des wvanteges de performance des 3 vérsions 6 bits, 8 et 4 bits
le convertisseur ADC-UHSB est @'une haute sécurité de fonctionnement avec

relativement une basse puissance de consommation.

* Coefficient de température : 50 ppm/e

* "Tensions d'alimentation : + 15 volts et + 5 volts
* Résolution £ 1188 (10 my)

- Jmsaciis 17 &8

* Temps de conversion : 100 ns

* Fréquence de conversion : 10 MHZ

La sortie digitale est codée en binaire naturel pour une entrée
unipoleiref Taebleau 2 8) et en binaire décelé inversé paur une entrée

bipolaire( Tableau 2 b) :

a

| ADC_umER | ! ADC- UHSB :
| bineire décalé | i bineire pur i
lentrée | sortie ! lentrée lgortie digitalé
!emalogique ! digitale ! !a.nalogique ! !
!_M1,270 !11111111 ) — 2,550 ! 11111111 !
| 0,640 11000000 11,920 | 11000000 :
! _ 0,000 !10000000 ! !_j,280 ! 10000000 !
| +1,270 00000001 103010 | 00000001 |
| +1,280 !OOOOOOOO l l 0,000 ] 00000000 [

(a) tableau 2 ®)
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I - 3. Fonctionnement :

Le convertisseur snalogique digital (4/D) emplof une double technique de

conversion comme cele est indiqué sur le bock diagremme.

1°) Le signel anslogique est daboed converti en digitel per un
convertisseur ultra rapide en quetre bits,on a en sortie quinze bits qui
sont ensuite décodés par un décodeur quinze lignes 4 quatre lignes ou les
quatre bits les plus gignificatifs sont déterminés.Ce mot de quatre bits
eat ensuite stocké dens un regidtre de sortie 4 quatre bits qui contrdle
un convertisseur soustractif digitel analogique trés rapide ol la valeur
anelogique des quatre bits les plus significatifs est soustraite du signal
analogique d'entrée.

2°) La différence de tension mmire ces deux signesux est ensuite
convertie en digital per un convertisseur A/D de trés haute rapidité de la
méme fagon que précédemment;ceci nous permet de déterminer les quatres bits
les moing significetifs.Ce mot de quetre bits est alors stocké dans un
registre de sortie avec les quatre bits les plus gignificatifs pour complé-
ter le eycle de conversion.

1-IV. Diagramme de temps: VOir figure 19 ) :

Gomme cela est indiqué sur le diagramme de temps,le front avent de 1'impul=~
sion du début de conversion déclenche un cycle de conversion en activeant le
premier étege de convertigseur A/D
130 ns plus terd,on e 1'impulsion de £in de conversion dont le front arriére
indigue que la conversion est términée et que 1'information est préte en
gortie..
Une nouvelle ismulrwion de dvhat do co srersion veut etre énise & un inter-
—valle minimun de 100 ns, qui permet un nouveau cycle de conversion d'etre
cormencé avant que le premier cycle ne soit terniné .
Notons que , en trensferant un mot en sortie, un minimum de temps de 15 ns
est permis pour le transfert du montage tandis qu'aucun leps de temps
n'egt permis pour meintenir le mot aprés le transfert .
Le transfert peut etre exécuté en utilisant un registre tel que le

SN 74H106 .
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II- ETUDE DE IA MEMOIRE SN 74200 TEXAS

Te bloc mémoire a pour role d'emmegasiner les 512 points sous forme de

vits.Chaque point &tent codé sur huit bits,il pereit nécessaire d'avoir
une cepacité mémoire de 512 points de huit bits soit 4096 bits ou 4k.0On
utilise pour cels deux rengées de mémoires RAM de la série SN 74200 Texes
de 256 mots de 1bits chacune.Ces deux rangées sont disposées en parelléle,
cheque rengée disposent de 8 RAM SN 74200 de 256 mots de 8 bits,l'ensemble
des deux rengées donnent un bloc mémoire de 512 point de 8 bits.
Avant d'sborder 1'étude de détail du bloc mémoire,rappelons les deux notions
suivantes:

Temps de cycle: c'est la durée minimum séperant 1'application

successive de deux adresses.Il donne le fréquence meximale de fonctionnement
Temps d'asccés: c'est la durée qui sépare 1'instent oll 1'adresse
est appliqué,de 1'instant ol 1'information est disponible (vraie) en sortie

IT-1. Les mémoires RAI

Tes RAM sont des mémoires permettent 1'écriture d'une informetion binedre,
sa lecture ou son effacement.les RAI ou mémoires 4 accéds aléatoire sont
gingi nommées parcequ'il est possible:in'importe quel instant de noter une
information,ou d'en effectuer la lecture.

II-2. Btude et description de le mémoire SN 74200:

L'orgenisation de cette mémoire (SN 74200 Texes) est représentée & la figure

(20).0n distingue :

_L'élement mémoire de 256 mots de 1bits (256 bascules)

-Le circuit de décodege d'adresse (8 bits) et

_Tes circuits d'entrée /sortie.

L'orgenisetion interne est faite per groupe de 8 bits(32 rangées de 8 bits)
Ce qui nécessite donc un décodege de 1 parmi 32 puis un multiplexeur de 1
permi 8 pour extraire le bit adréssé. On a aussi :

_Tes informetions d'adresses (A0,....,A7 ) séléctionnant la cellule mémoire
3 lire ou & écrire. Elles arrivent en parallcéle aux entrées d'adresses.

- 3+ informetion~ velidation mémoire (ME1,ME2,ME3 )

~Une information de velidation écrituee WE (write Eneble)

_{ine information & stocker Din (Data Input )

~Une information & restituer Dot
Ta figure 21 domme le brochage de la SN 74200
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Carectéristique de la SN 74200
—Capacité : 256 mots de 1 bit

_Temps d'accés typique:40 ns (70 ns mex’)

—Temps de lecture: c'est aussi le temps d'accés .
3 m

—~Puigsence consommée:?@@?wﬁax pour 256 bits (soit 2,7 it max )

_Tension d'alimentation: 8,25 volts

= Disgremme des temps: représenté 4 la fig (22).I1 précise l2 position respe-

ctive des quelques signeux échangés.

—Cycle écriture:
T,'sdresse,l'informetion (dete) et le velidation mémoire (ME ) sont eppliqués

un temps tset-up event 1'gutorisation d'écriture (Wg).
Dés que WE=0,le bascule latch est en relation avec 1'entrée .6t quend WE revient
34 1 le bascule est isolée.L'adresse et 1 tinformetion peuvent changer

(tho1d}10ns).

Ta tension de sortie réegit avec un délai de7&hhou tH‘ suivant qu'elle passe

de 0 4 1 (cas n°1) ou de 140 (cas n°2). - S

Remarque .1'état de heute impédance (%itme &tat) occupé per le sortie pendant

un cycle d'écriture ou si 1e module n'est pas validé (1E=1) (voir tebleau des
‘£gARS). Ce dernier point permet 4 plusieurs modules de délivrer leur infor-
metion sur le meéme ligne de sortie lagquelle peut atre aussi la ligne ol
trensite 1'information d'entrée (connexion sur ligne unibus d'entrée-sortie)

Enfin on notera la puissance consommé : TO0OnW mex pour 256 bits soit pratiqu=‘”

ement 2,7VW/bit mex

-Cycle lecture :
1vinformation stockée est velidée A la sortie quand 1'entrée ée validation

doriture(WE) est heute et les trois entrées ME1,ME2,ME3 sont basses.Quand

une -quelconque des trois entrées de validetion mémoire est haute,la sortie

gerait dens un état de heute inpédance.
mapleau des 4tats : (tebleeu de vérité de la SN 74200)

1Tonction !} Etats des entrées 1 état !
Hgﬁﬁ'qe Writ hente Z =heute
5 ] 35 R 1o dwgbfe E E inpédance
| heute Z Y x_état indifférant

E Efg%%&re% 0 0

, Lecture , O 1 , bit mémoire

1

! ! 1 !

alnhibitio? 1 x ; haute Z i
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;III- Etude d'un conparateur digital 10 bits

ITI=1-Ltude du comparateur digital 4 bits SN 7435

Le SN 7485 réalise une comparaison binaire entre 2 mots de 4 bits chacun.
11 possede 3 sorties décodées intérieurement,qui donnent directement la
relation de grandeur des mots A et Bisoit A = B ou A{B ou AYB.

Le brochage et le table de vérité du SN 7485 sont donnés a la figure(23)

Tl est en outre possible de comparer des mots de longucur plus grande.
Pour cela,il suffit de relier plusieurs comparateurs en cascade.Les sorties
A{B,A?B et A = B de 1'étage manipulant les bits les moins significatifs
sont reliées aux entrées c%r:espondantes Ag ByA> By et A = B de 1'étage

<o
suivant manipulant les bitsYplus significatifs.Voir bloc diagramme fig(2h)

III_Z_RéE}iPation du comparateur digital 10 bits:

Le comparateur digital 10 bits regoit d'une part,les sorties du compteur
lignes et,d'autre part,les sorties du registre ligne.

Par conséquent,pour comparer des mots de 10 bits,il est nécessaire de
nettre en cascade 3 circuits an 7L85,comme indiqué sur 1a figure(25).Dans
notre cas,seule la sortie A = B est utilisée.les sorties report A = B sont
donc réunies aux entrées A = B de 1'étage suivant .Ala sortie du %iém étage
on rccueuille une impulsion positive sur 1a sortie A = B,au moment précis
ou il y a &galité entre compteur et registre.

IV.- Les Compteurs

Par compteur,on entend un dispositif affichant certaimns &tats sur commande
extéricun.Les compteurs sont des circuits séquentiels répondant a une
séquence d'impulsions appelées impulsions dtavancement.

Les compteurs peuvent s diviser en 2 types :les compteurs & étages en

cascade ou série ou asynchrone et les compteurs synchrones oOu paralléles

Le compteur série est &laboré avec plusieurs ttages binaires et chacun
dteux est d¢clenché par 1'étage précédent ,Son avantage est qu'il ne néces=
cite aucune porte supplémentaire,sauf quand une fonction spé cial est
demandée. Les caractéristiques imposées aux impulsions d'horloge sont
minimes.Son inconvénient est que le retard de propagation augmente de haut
en bas du compteurs.Ceci peut provoquer des erreurs de décodages et

limiter le taux de comptage maximurie
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IV.1-Btude du compteur bineire avec le cicuit SN 7493
Ce cirecuit intégré contient 4 bascules jk( bistebles medi tre-esclave Jmontées

en cascade dont la configuration interne figure 26 fournit un diviseur
per 2 et un diviseur par S .

Toute entrée du circuit logique T.T.L non reliée est autometiquement & 1.
T1 faut cependent,pour des questions de rapidité et ,d'immunité au bruit,
reccorder ces entrées inutilisées & +Vecc & travers une résistance de 135K
Te brochage du circuit S 7493 est donné & la figure (27 ).

TA puissence consommée en fonctionnement optimel est de 1l'ordre de 130 mW
> entrdes de remise & zero Ro(1) et Ro(2) sont accéssibles.Ces 2 entrées,
réunies per une porte NAND,offrent la possibilité de commende per 2 lignes

indépendantes.

l Entrées de misgé%o ! Sorties |

1 Ro(1) Ro(2) ! Qo Q€ QR QA I

) 1 y O 0o O 0 |
! 0 X ] complage |
| X 0 y comptage |

Tablean® de remise a4 =méro/comptage du SN 7493

Pour un fonctionnement en " compteur ",les 2 bornes QA et

entrde B doivent &tre reliées ensembles .

Te SN 7493 peut également servir de diviseur de fréquence.les entrées logie
ques J et K de toutes les bascules constituants ce compteur sont mises &
1'étaet logique 1,assurant ainsi un changement d'état de la bascule chaque
fois qu'un front (ascendant ou descendant )se présente & 1'entrée horloge
Le 1itre bascule A est attaquée par des signaux extérieurs,les autres
bescules sont attaguées par les sorties des précédentes.

TLe chengement d'détat d'une bascule est assuré lorsque sur le sortie de la
précédente,un digit 1 est remplacé par un digit O,i.e: lorsque la bascule
passe de 1'état logique 1 & 1'état logique 0. On peut voir sur le tableau
( % ) de remise & zéro ou comptage du SV 7493 la maniére d'utiliser les
o D S VO T T T o = 7= (Lo 7 TR



50~

20

Y- Rk DD

e B T B e o e =l Bl o

e
%WGUﬂiociioaﬁzﬂui?
o
o

e R R TR R ol o o

> (.

-4

2
=
, : 2
] -
f . ——————— . 1
el -t A
m._ﬂ , ﬂw.v e g @
v =S
& i .m
B¢ g P* -
ad -~
= > W &~
< o 3 s
B LZ L& &
3
:

eshsées A RG

Govatedr Yisales ages O, °R

[ ¥

1%
.
» REISHEE B

» Gomiiguretion imters: & olrecdt 38 7403

Pig2s



-51-

TV.2- Réelisetion dens le cas de notre dtude:

Dgns notre cas,nous réelisons un compteur asynchrone qui est de loin le plus
gimple et le moins encombrant.Ce compteur syant 625 combinaisons on devra
donc utiliser 3 circuits intégrés SN 749% en cescades suivant le figure
(28 ).Les entrées Ro(1),Ro0(2) de chaque SN 7493 sont relides ensemble et
mises 4 le masse.

&) COMPTEURS ADRESSE : T1 sert & adresser le bloc mémoire par

les entrées edresses Ao & A7 pour adresser les 512 points.On e besoin de

3% 749% et le neuviime bit servire pour 1a seliction du bloc mémoire.

b) COMPTRUR LIGNES :I1 compte 625 lignes et est incrémenté par

les tops lignes venant de 1'interface,on & &ingi besoin de 10 bits puisque
W

25<;625(2; 3 le 625icme impulsion,il est remis a zéro par le tap imege

eppliqué sur les entrées Ro(1) et Ro(2) et einsi il commence un nouveeu

comptage,il nous faut done 3 % SH T493.

® RICISTRE.LIGWE- T1 est incrémenté par le calculateur qui envoie
le signal du ruméro de la ligne suivantei &éscque le stockage de la ligne
précédente est achevé.On e alors besoin de 10 bits et on prendra 3 x SI7493

Le registre ligne est remis A géro & la 625 itme ligne par le celculateur.

TV.%- Les bascules SN 7474 : voir brochage et tavle de vérité
fig
Nous utilisons 1/2 SH 7474 les bornes d'horloge et du preset sont relides
pour former la borne S des bagscules,l'entrée clear est utilisée pour le
remise & zéro de le bascule et sera notée borme R. La borne Q sera

utilisée comme sortie.Cela est expliqué a le figure ('29)

_— s
s___ | !
l l
! !

1/2 SN 7474

Tig 29 : bascule 1/2 SN 7474 .
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IV.4- Aiguilleur:

Glest un circuit électronique qui permet d'siguiller le gignal délai lors

dis remplissege du bloc mémoire;ou le signal " mot suivant" venant du
calculateur lors de la lecture du bloc mémeire mot par wmot .

On utilise comme composent 1/2 SN 74 1 dont le vrochage est & la figure(31 )
Le schéme de 1'siguilleir est donné & la figure (32)-

Tlentrée A est relide & la sortie du délei .

71 entrde B o8t le mignol " mot suivert " yenant du celculateur.

Le troigiéme entrée C est la commande de 1'miguilleur.Si elle est eu niveeu
neut (miveeu logique 1),le porte 1 est ouverte et les impulsions A sont
recueuillies & la sortie D D=1 ). Si elle est eu nivecw logique O,la

scconde porte est ouverte et 1'on eura en sortie D,le gignal D (0 = B).
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V- TONCTIONNEMENT -

La caméra anelyse 1'image ligne par ligne, A reison de 25 imeges par
seconde.
Les lignes arrivent sur une interface qui adapte la ceamérs esu convertissi-
ewr 4/D et donne les tops lignes et images .
Le convertisseur est commandé par une horloge extérieure de 10 MHZ;
il décompose chaque ligne en 512 Ipoints codés chacun sur 8 bits; ces
points sont stockés dans un bloc-mémoire de 512 mots: leur adressage est
réalisé comme suit :
--un d€lei de 125 ns permet d'aiguiller les tops d'hor-
~loge, retardés de 125 ns, vers le compteur d'adresses.
L'écriture en mémoire des points(ou mots) est validé
par une porte qui laisse passer les signaux de d€l:si
dés que le signal de ligne du comperateur arrive sur
1'entrée set du Flip-Flop.
Dés que le 512 iéme point de la ligne convertie est mis
en mémcirce, un gignal fin de conversion est envoyé du
compteur d'adresses vers le calculateur an moyen d'un
Mip-Flop; la bascule de validation 4'écriture est

remise & zéro simultanément par ce meme signel.

be calculeteur 1lit alors le bloc-mémoire mot par mut de la fagon suivente:
—~lecture du premier mot et transfert sur le mémoire de

messe; dés que le transfert est terminé, un signal de
fin de transfert est envoyé qui remet & zéro le signal
de fin de conversion; un signal " mot suivent " est
ensuite envoyé du calculateur 4 1'aiguilleur qui
incrémente le compteur d'adresses pour prélever le mot
suivant & son adresse défiuie par le compteur. Dés que
les 512 mots d'une ligne sont lus et transferds, le
calculateur envoie un signal " numéro de ligne suivante"

qui incrémente le registre ligne et lorsque le contenu
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ducompteur- lignes est identique & celui du registre ligne
le comperateur envoie un gsignel d'déeriture en mémoire et un
nouveau cycle commence; 1'opération est répétée jusqu'a ce
que toute 1'imege soit numérisée et stockée sur bande
megnétique.

Le séquence de conversion et de lecture d'mne ligne est indiquée sur la

figure 25

De meme, pour le séquence de conversion et dlécriture d'un mot voir la

figure 24 .
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CONCLUSION

L'utilisation des techniques spaciales pour la cornaissence et la
protection de notre milieu et pour l'inventaire des ressources naturelles
terrestres est de plus en plus répandue dens le monde;la télédetection
nouvelle méthodologie d'approche des phénoménes est en plein essor.

Le laboratoire de télédetewtion du C.S.7.N;de création récente,
s'est fixé comme but la mise en place de structures,de moyens et de
méthodes propres ou adaptées pour le traitement des données de télédétection
(photogrephies adriermes,imeges spacigles).

Notre étude,théorique,pose les jalons de la mise en place d'un systéme de
numérisation d'imeges dant les caractéristiques essentielles sont les
suivantes :

1. Complexité réduite du systéme

2. Faible cout de revient

5. Possibilité de réalisation per une équipe locale qui constitue

un aspect formeteur essentiel.

Certes,il existe dans le commerce des systémes beaucoup plus
sophistiqués et plus performent mais d'un prix trés élevé.
Toutefois,la mise en oeuvre ou l'acquisition de moyens doit tenir compte
de deux facteurs importants :1l'utilisation pptimale future de ces moyens
et le possibilité de transfert technologique pour notre développement.
Ces differents facteurs ont orienté notre étude et le choix fait par
1'équipe de télédétection.
Nous avons exeminé,en tout premier lieu. l'analyse de 1l'imege et le préle-
vement de 1'informetion optique contenue dens 1'émulsion photogrephique
eu moyen d'une ceméra vidéoj;unous avons ensuite analysé comment chnvertir
le signal arelogique issu de la camére en infarmations numériques quantifides
et les problimes d'erreurs introduites par le systéme ou par la méthode de
conversion .l susg avens enfin fait 1'étude de 1'interface compléte :
convertisseur,mémoire, comparateur.
En annexe nous avons présenté et analysé le microprocesseur MC 6800 Texas

qui peut @tre utilisé pour ce systéme.
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Le microprocesseur comporte un certain nombre de registres internes visibles

sur la figure A2.
T 6 5 4% 2 10
T T77T7 777771 T Ace A Accunulateur A

ITTTTTT T 7777777777 Ace B Accunmlateur B

15 1415312110 10 8 8 " b 5 & 3 "2 1 0

T T T T T T I T T T T T T T 7T X REgistre d'index

W 5 (i ) . i s T Py
pointeur de pile

T T T T T T T T T T T T T T"T T I Registre du

pointeur de progreamme

ITTIT AT ZT VI CT CC Registre de code

condition

Registres internes du MPU accessibles &

1'utilisateur

CES registres sont des ! eadroits " ou l'on peut &écrire ou lire des données
comme nous allons le voir par la suite .

-~ Acc A registre accurmlateur A; peut traiter des mots de 8 bits

—- Acc B registre accumulateur Bj peut traiter des nots de 8 bits

-~ X registre d'index, peut traiter des mots de 16 bits

~- SP registre du pointeur de pile( Stack Pointem); registre spécial
pouvant traiter des mots de 16 bits

-- PC registre du pointeur de programe( Programm Counter) peut traiter
des mots de 16 bits .

-= CC registre de code condition{ Condition Code); registre trés particulier

travaillant sur 6 bits seulement.
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CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU MC 6800 :

-~ Données sur 8 bits en parallile

-~ Data bus bi-directionnels

-16 bits adresse bus. Adressage de ©4 KOEEETS

«72 instructions longucur variable

-8 modes d'adressage; direct, relatif, immédiat, indexé, étendu, implicite,
accumulateur,

- Pile a longueur variable.

- Vecteur d'interruptions masquées

~Interruption non masquée avec sauvegarde des registres.

- 6 registres internes( 2 accumilateurs, registre index, compteur ordinal,
pointeur de pile, et registre d'état 3(CCR)).

- Possibilité de faire les DMA et la multiprogrammation.

- I'réquence d'horloge 1 MiZ,

=

- Interface par l'intermédiaire d'un bus sans circuits T T
-Conpatible T T L

~Alimentation unique.+ 5 volts,

=Circuit MCS a canal M.

~Sorties en mode taree-state.
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PRINCIPES DE BASE DE LA PROGRAMMATION @

Programmer un ordinnateur consiste A emmagasiner en mémoire une suite de .
codes( binaires) correspondant & la séquence d'opérations que 1l'on voudra
voir effectuer par le calculateur. A la mise en marche du systéme, le PC est
initialis¢ a O(par exemple); cotte valeur initiale est envovée sur le bus
d'adresses et la donnée recueillie sur le bus de données( il s'agit donc

de la donnée située & 1'adresse O dans cet éxemple) entre dans le circuit
de décodage de code opération du MPU; le PC est incrémenté de 1 ot sa
valeur est de nouveau envoyée sur le bus d'adresses; la donnée situde en

1 est recueillie sur le bus de données et, compte tenu du décodage du code «
opération réalisé precedemnent, est dirigée vers l'endroit adéquat; le

PC est incrémenté de 1 et ainsi de suite .

llous voyons donc que @

- les positions mémoires successives concernées dans ce programme particu-
~lier comprennent des données '" mélangées " & des codes opérations.
- En agissant sur la valeur contenus dans le PC, on peut solutionner la
mise en marche de tel ou tel programme.u
Les codes opération comme les données ne peuvent etres stoclkées en
mémoire que sous forme binaire.
Cepandant, pour pouvoir écrire des programmes faciliment, on définit 2
codes intermédiaires trés simples et pratiques comme nous allons le voir

par la suite,

LA  NOTATIOON HEXADECIMALE £

De meme que la numérotation binaire est en base 2 » la numérotation
hexadécimale est en base 16.: ' : -

S8i l'on considére un mot de &8 bits, on peut le scinder en 2 mots de 4 bits;
chaque mot de 4 bits peut etre considéré comme un chiffre et nous aurons
donc la correspondancd.indiquée dans le tableau 1 .

Ainsi, si nous vouloﬁé‘écrire le nombre: 01101110 en héxadécimal, on

aura 0110 1110 cela donne 6R
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i . F Foe )
oeco ¢ (&) f
o001 4 Py
ool @ o 3
Q0 3 e
¢100 4 5
(s 2% 72 5 6
gy 3 3
et ._?_ g
i 000 ¢ g
1001 g A
3 B
{010 io 2
018 H P
i 100 44, €
zwA f{&
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SOIT a con#ertir en hexadecimal le nombre 43 3
L3 32 + 11
13

2x 16" + 11 x 6° ct comme 11 correspond a B alors 43 = 2B

1

--LES INSTRUCTIONS DU 6300 :

La puissance d'un microprocesseur est directement 1liée au nombre d'opérations
qu'il est susceptible d'effectuer; le 6800 peut executer 72 types
d'opérations differentes qui sont détaillées dans les tableaux commentés
ci-aprés. Ces tableaux sont au nombre de 3:

~ le premier comprend les instructions relatives aux accumulateurs ou aux
mémoire; 8

- le deuxiéme les instructions relatives a 1l'index ou au pointeur de pile
- le troixiéme les instructions de sauts ou de branchements.

Ces tableaux sont disposés de fagon identique et comportent de gauche a
droite :

-~ la définition de l'opération( en anglais)

- le mnémonique ( résumé en 3 ou 4 lettres de la définition)

- 5 colonnes con*enant chacune le code opération en hexadecimal, le
nombre de cycles machine que demande lféxécution de l'instruction, le
nombre de mots de U bits nécessaire pour coder l'instruction. Chaque
colonne est reladdve a un mode d'adressage particulier; comme le 6800
posséde 5 modes d'adressage, il y a 5 colonnes.

La définition au moyen d'une expression logique ou arithmétique de ce que
fait réellenent l'instruction .

-~ La variation dec bits du registre de code condition ( CC)

Le 4 iéme tableau explique la signification des differents symboles
employés dans ces tableaux. Il nous reste maitenant & voir quels sont

les différents modes d'adressage du 6800 ,

Sur tous les schimas utilisés dans la suite, une case mémoire est
représentée par un petit rectangle; le contenu de celle ci étant inscrit
en décimal ou hexadécimal dans ce rectangle; d'autre part, 2 zones

mémoires, au moins, sont représentées, l'une d'elle est la RAM , l'autre
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peut etre de la RAI ou de la ROM mais dans tous les cas, contient le

programme en cours dtexecution; eclle est baptisée MP sur les figures

( MP = liémoire-Prograrme ) «

La fipgure 1 montre son déroulement qui est trés simple puisqu'il n'y a pas

dtadressage du tout; 1tinstruction agit sur un registre interne du 68003

on peut citer corme _jpstructions de ce type: e A , INEBy INX, DEC A, etc

~XDRESSAGE TMMEDIAT :

La fipure 2 montre son déroulement qui est aussi &lémentaire, puisque

aucune adresse n'est utilisée; la donnée 3 traiter suit immédiatement

1tinstructione Toutes les instructions de chargement, de comparaison et

d'addition peuvent utilisée ce mode d'adressagCe

~Remarque:

Si on fait un LDAA immédiat, 25 par exemple, le 25 utilisera une case

mémoire( 8 bits) ce qui est normal puisque l'acc A fait aussi & bits.

gi 1ton fait un LDX immédiat, la donnée placée derriére le LDX occupera

2 cases mémoires successives puisque 1tindex X fait 16 bits. Les bits de

poids le plus fort suivent imrédiatement le code opération corume le

montre la figure 3

- ADRESSIGE DIRFCT :

La figure .4 nous montre son déroulement; 1 1instruction est suivie dtun

sot de & bits qui représente 11adresse de la donnée & traitée .
Remarque :

Te mot suivant 1tinstruction ne faisant que & bits, il ns representer
qu'un nombre compris entre O et 255. Ce mode dladressage est reperve
pour les programmes operant sur les cases mémoires situées tout au début
de celle-ci( entre 1l'adresse 0000 et 1l'adresse OOFF sbit de 0 & 255 )
~ADRESSAGE ETENDU

Corme son nom l'indique et comme la confirme 1a figure 5, c'est une

extension du mode direct. L'instruction est suivie de 2 mots de 8 bits
qui représente l'adresse de 1la donnée & traiter. 2 mots de 8 bits

permettent donc dtaller de 0000 & TFFT, soit toute 1l'étenduc de la
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mémoire que peut utiliser le 6800,

ADRESSAGE INDEXE:

Clest . {un des modes d'adressage les plus utiles du 6800 car il présente
une trés grande souplesse d'emploi.
Corme lc montre l'exemple sur la figure 6, 1l'index X contient une certaine
valeur(valeur que nous avons nous-memes chargées dans X ou qui résulte

de calculs précédents); 1'instruction &tudiBe est suivie d'un mot de 3]
bits qui reprisente un déplacement(offset em anglais); ce déplacement est
ajouté & 1l'index pour fournir l'adresse de la donnée 4 traiter. CE dépla-
-cement étant codé sur 8 bits, son amplitude est donc linitée a 255 en
valeur absolue ce qui n'est pas un inconvénient puisqué en agissant sur
X, on peut décrire aisément toute la mémoire .
EX : Supposons que dans le registre index X , on a la quantité 2A

(0010 @010) et que l'instruction a éxécuter au moment est 3

LDA A 35,X (AG 35)
Dés que le premier byte (A6) est décodé, le MPU va " chercher " lc contenu

de 1'adresse X + 35 c'est & dire 5F pour le charger dans 1'accumulateur .

-BUS CONTROL :

11 est constitué des lignes suiventes :

a)- R/W Reed Write :indique la pesibien- direction de transfert de dl

dornées

* R/W =1 : le MPU effectue une opération de lecture

¥ R/W = 0 : le IMPU effectue une opération d'écriture

b)- VMA Velid Memory Adress : valide 1'edresse présente sur le bus

adresse

c)- RESET :Cette ligne & pour role d'inisialiser la MPU. Ale mise

gous tension, le contenu des differents registres du MPU et des RAM est

parfaitement eléatoire .

a) Horlogetiiet(bb: q‘ etdk sont demm signeux d'horloge en

opposition de phase et imsus de 1a meme horloge .
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-fl= horloge prévue pour activer le MPU( systéme dynemique ).

dq: horloge permettant d'activer les autres élements . La fréquence
oA

d'utilisetion de est comprise entre 100 KHZ et 1 IMHZ,

e)- D.B.E Data Bus Eneble :le D.B.E nous renseigne sur 1l'etat

des données .

* D.B.E =1 : Le bus est 4 1'etat O ou 1.

* D.B.E =0 : Le bus est &4 1'état " OFF " ,
Ce gignal dérive génédrelement deq&.

1}

f)- B.A Bus Availeble : Tant que cette sortie est & 1'état

" on le MPU fonctionne normelement, dés qu-' elle est activée, elle
indique que le MPU est en état " HALT "(ou en état d'attente ).

g)- T.S.C Three Stata Control: Dans son mode actif " 1 ",
cette entrée place les lignes d'adresse et R/W dans leur état OFF ( heute

impédaence), le bus adress est désormais disponible pour un sutre MPU,

ou pour 1'utilisetion du mode DMA (direct memory access ).

h)-HALT :T'epplication de HALT permet d'srreter toutes les
activités du MPU. I1 met B/W et le" bus mdress " dens leus état OFF. Le
MPU est & ce moment pratiquement déconnecté d@es autres éléments.

i)-N.M.I Nin Masquable Interrupt :Lors d'une interruption NMI

le MPU stocke le conteru de tous ses registres internes ( Acc A et B, PC,
CCR ) eux sdresses indiquées par le SP , met & 1 1l'interrupt masq I
charge son PC avec le contenu des adresses FFFC ( PC high ) et FFFD (PC
low) puis commence & executer " 1'interrupt routine " dont le premiére

ingtruction se trouve & 1'adresse eéxistante dans le PC.

j)= IRQ Interrupt REquest :indique la présence oy 1'absence

de demeande d'interruption de la part d'un des périphériques .
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PERTPHERTCAL, INTERFACE ADAPTER( PIA : MC 6380 )

— CARACTERISTIQUES GENERAIES :

Le PIA donne la possibilité d'interfacer les differents périphériques
au MPU M 6800. Ce circuit est capable d'interfacer le MPU avec les
périphériques, & travers deux bus de 8 bits chacun, bi- directionnels et
progra mmables, et 4 1ignesdéontf51e .Pour la plupart des périphériques,
on &' a pas besoin de logique extérieure pour 1l'interface .

- PRINGIPAIES CARACTERTSITQUES DU MC 6820 :

* Bus 8 bits bi-directionnels pour la commnication avec

le MFU .

* 2 hus bi-directionnels & 8 bits programmables pour

1'interface périphérique.

* 2 registres de controle programmable( CRA et CRB )

* 2 pegistres direction de données progremmables( DDRA et DDRB )
* 4 lignes individuelles d'interruption .

% Togique de controle handshaking pour 1'opération 1/0.

% Lignes périphériques technologie 3- stata .

* Interruptions progreammebles .

* Cepecité C- MOS dtrive sur les lignes PAi.

% DATA DIRECTION REGISTER :Permet en MPU de controler la direc-

_tion des dormées ;si on charge le DDRA per exemple par OO alors les
PA; sont des entrées, par contre , si on le charge par I'F toutes les lignes

PAi deviernent sortantes .
¥ REGISTRE DE CONTROLE CRA ET CRB :Ces registres controlent les

lignes d'interruption CA, et CA, ( CB, et CB, ) . Les bits . b a by de

ces registres peuvent étres lus ou écrits par le MPU, par contre b6 et b7

ne peuvent étre que lus; les bits by et b, mis 1 indiquent au MPU

qu'une interruption est demandée.
TIAISONS ENTRE LE PIA ET LE PERIPHERIQUE :

La lisison entre le PIA et le péripherique s'effectue au moyen de 2 fois
8 bits bidirectiomnels et 4 lignes de contrdle d'interruption .

a) Lignes PA — PA, : sont bidirectionnelles i.e que chaque

ligne peut etre pYogremmée comme entrée ou sortie par le DDRA .
b) Lignes PB_— PB, : sont identiques sux précédentes . Elles

possédent 3 états (0, 1, OFF ) einsi que des buffers lorsqu'elles sont
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utilisédes en sortie .

¢)_Lignes de contrdle a'interruption :

le PTA posséde 4 lignes de controle @'interruption : CA,, CA,, CB, et CB,

CA1 et CB, sont des entrées; CA, et CB, peuvent étre programmées comme
entrées ou sorties suivant 1'utilité .

-wgé*_f indique eu MPU qu'une information est présente &
1l'entrée du PIA .
Le transition active de CA,(front positif ou négatif selon la choix )
mettra & " 1 " le bit 7 du registre de controle A (CRA ) et placera un "O "
sue TRQL .

f_ggmﬁ: indique au MPU qu'un périphérique demende une informe-
~tion, dans le cas ou les lignes PB0 a PBT sont programmées en sortie .

= CA; # utilisée comme sortie, est remise & O aprés une
opération de lecture de 1'information présente a 1'entrée A du PIA par le
MPU .

v CBy :utilisée comme sortie, est remise & O aprés une opération
a'écriture dans le PIA par le MPU .

LIATSONS ENTRE IE MPU ET IR RBIA -
e) DATA BUS ( DO - D7 ) : comprend S bits bidirectionnels
permettant le transfert des domnées entre le IPU et le PIA .
b) ADRESS BUS :5 lignes sont nécessaires pour 1'aedressage du

PTA
- CS50, CS1, @82 : chip selects. Qes 3 lignes d'sdresse permétt.

-ent de sélectionner le PIA (registres de controle A et B; registres
périphériques A et B J.Tlles gont relides & 3 lignes du bus adreas(Ao— A5
- RS0, RS1 :Registre select. Ces 2 lignes permettent la select-
-ion d'un des 4 registres du PIA (REgistres de controle A et B; registres
périphériques A et B ).
¢)_BUS CONTROL : I1 est composé de 5 lignes:
- ENABIE T : Cette entrée dérive généralement dqug elle

contrfle les interruptions provenant de CA1 » CAy 3 (}B.I Et CB, ;
- READ-WRITE( R/W) : contrGle le sens de transfert des données.
~-RESET : permet de remettre & O les 6 registres du PIA .
-INTERRUPY REQUEST :EEQ 4 pour role d'interrompre le MPU goit

directement, soit par 1'intermédiaire d'un circuit de priorité dans le cas

~ . . . . o) .
ou plusieurs interruptions arrivent en meme instant.
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