. B N® d70rdre ——-— M.LS.E/DPH furvreroveierereeren

- Pl

RERUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

’ ‘MI'NIS'I'ERE_ESE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE
- wmuaasl , UNIVERSITE DE BLIDA
"- T {Lié (... »»= INSTITUT DES SCIENCES EXACTES

DEPARTEMENT DE PHYSIQUE

THESE DE MAGISTER
5 3% / 44 SPECIALITE PHYSIQUE ‘
OPTION OPTOELECTRONIQUE

ﬂ?onception et réalisation d’un systeme de mesure et de

traitement d’un signal micro-onde en bande X.

Application 4 la détermination des paramétres

@iélectriques8'r et ", de matériaux en cavité résonnante.§

N : —
PAR

! KABRI MOHAMED
g PRESENTE DEVANT LE JURY :
i PRESIDENT : Mr N.BELDJOUDI (M.C USTHB)
RAPPORTEUR:  Mr H.ZAIDI (C.C USTHB)
A EXAMINATEURS : Mr M.BENSEBTI (M.C U.BLIDA)
Mr A.BENALLAL (M.C U.BLIDA)
P | Mr M. SIDOUMOU  (M.C UBLIDA)
3 - INVITE : Mr AGUADOUM (M.C USTHB)
Li'._"
E{,' BLIDA, ALGERIE 1998




,_,.-w\;; -
4
l ‘Que le coq chante ou non, 'aube se levera”

(A8




Dedicace

Je dedie ce magister a ma trés chére mére, a la mémoire de mon defunt pére, a toute
ma  famille et spécialement @ mon fréve ainé LIES (d'une race noble et trés rare de nos
Jours) que je souhaite son retour parminous, et amon frére LOTEFI que jlespére en
dieu pour lui donner la force d'accomplir sa mission et de refourner chez-nous.

Et aussi & tous mes Oncles RACHID et KOUIDER et leurs fils MOHAMED,
ELHACHEMI, YACINE ABDELKADER et surtout la petite charmante AMUEL.

.

| W2




‘,J' L

"

Remerciements

Ou’il me soit permis d’exprimer,avec le plus grand respect,ma reconnaissance a Mr
H. 7..-"111)1' Chargé de Cours a PUSTHB et chargé de recherche au luboratvire des
diélectriques & I'lnstitut de Physique de I'USTHB et directeur de celte thése pour sa
clairvoyance et ses efforts déployés pour me permetire d’accomplir ce travail, et aussi pour
l'utilisation du matériel micro-onde du laboratoire.

Que Mr M. BENDAOQUD directeur du laboratoire diélectrigue soit également remercié pour
son accueil.

Que tous les enseignants de linstitut de physique de Blida y trouvent I'expression de ma
profonde gratitude notamment ceux de ’équipe de recherche « Matériawe » (Mrs DERBAL et .
SIDOUMOU) qui m'ont permis de travailler dans leur labo et metire méme a ma disposition
leur matériel, sans oublier Mr BEN TAIBA et le personnel administratif (FOUZI
M MEZIANE, Y. M.SAID) qui s’est montré trés compréhensif & mon égard.

Que mes vifs remerciemenis aillent également a tous ceux qui étaient présents a chaque fois
que j'avais besoin d'un coup de main, G A QOULD AISSA du centre VAX lorsqu’il s’agissait
d’un probleme technique, a mes amis YAKOUB, MADHI, AHFIR, MAHDI AMRIOUIL et
spécialement @ mon ami intime M.RAHIM, tous pour leur soutien moral trés précieux. Et a
R.DJOUAHER et A ALI MESSAOUD pour leurs conseils inestimables et enfin a tous ceux qui

ont contribué directement ou indirectement a 1'élaboration de ce projet.

Et enfin Je remercie beaucoup Mrs N.BELDJOUDI, M BENSEBTI, A.BENALLAL,
A.GUADOUM et M.SIDOUMOU d’avoir accepté d'étre membres de jury.




SOMMAIRE

Introduction générale ...................................ccccoiiii i 1

Chapitre 1: Ondes Stationnaires Et Théorie Des Perturbations Dans Une Cavité

1.1 Introduction sur la cavité FéSOMNANIE ............c..ccoiiiiiiiiiiiiieeieeee e 3
1.2 Etude des ondes stationnaires dans une cavité cylindrique .......................... 5
1.2.1 Modéle thEOTIQUE'.........ooooviiiiiiiiitc s 5
}.2.2 Equations d’onde €lectromagnétiUe .......o....oooivoriiorinioninenn s 5
1.2.3 Résolution des équations d’onde ... 7
1.2.3.1 Cas des modes TEnup oo, 11
l.%.3.2 Cas des modes TMuup oo 12
1.2.4 Classes des modes UtHles ... 13
1.2.4.1 MOAES TMun0 «oooiiiiiiii e 13
1.2.4.2 MOE TM10 o ocviietiie e 14
1.3 Théorie des perturbations .............ccoeiiiiviiiiiniiiii et 17
].3;1 Formule des perturbations ............. e 18
1.3.2 Cas des petites perturbations ........ T U USRS U R PP PP PO TUTRO 21
1.4 Calcul de permittivité complexe appliqué aux modes TMuz et TMayp ... 24
I T OO 24
18,2 MOGE TMR10 -.vvvvvversecoorsssss s 25

Chapitre 2:  Principe De Mesure Des Permittivités Relatives

2.1: INErOQUCHION L.iiiiii e 27
2.2 Banc de mesure MiCrO-ONGE .............c..oooiiiiiiirieiieiieeie e, 28
2.2.1 Introduction ..o [OOSR TUPTOS RO TUPRTORPIO 28
222 Dispositif de mesure ............. e et 29
2,23 Principe de fonctionnement ... 29
2.2.4 Réglages Préliminaires .................co.oooioiiiiio oo, 34
2.2.5 Qualités d’un bon wobUlatEUr ..ot 36
2.3 Choix de la €avité ..., 37
2.3.1 Diagramme des mMOdes .........ccooooiiiiiiii i 37
2.3.2 Détermination du mode de travail .............ocoooei oo 38

2.3.3 Dimensionnement de la Cavite ...............ocooiviiiiiiiiii e 4]




2.3.4 Excitation d’une cavité résonnant sur le mode TMozp ovoooooovovvovo, 41

2.4 Mesures de g et €" en mode TMuzu .............................................. e, 43
2.4.1 Spectre de la cavit€é & vide ................ocoooovoioooeee 43
2.4.2 Trou de base de la cavité ...
2.4.3 Principe de MESUE ............cooooimiviiiiee oo 47
2.4.3.1 Caractéristiques du capillaire tilisé .................o.cooooooie 47
2432 Mesure de €' ..ot e 49
2433 Mesure de € ..o 50
2.4.4 Mesure de ¢! et €', de quelques échantillons connus ... Si
2.5 Conclusion ..., e e 52

Chnp.-'tre 3: Etude Et Réalisation De La Carte D’interfuce D’acquisition De Données

3.1 INrOUCHION ... 53
3.2 Conception de I'interface d’acquiSition ................oooooveooooo 53
3.2.1 Constitution hardware du systéme d’acquisition ... 54
3.2.2 Carte de digitalisation (DIGITIZER) ... &5
322010 AMPEICAION ..ot e84 _
3.2.2.2 Echantillonnage-Blocage (E/B) ......cocoocoomimmvorooo .57
3.2.22.1 Echantillonnage ..o 0 8T
3.2.2.2.2 BIOCHEE oot 60
3.2.2.2.3 Régles de caleu! de la lréquence d'échantillonnage ... 02
3.2.2.2.4 Calcul de la capacité de blOCAZE ...........ocovvoiooioo 63
3.22.2.5 Erreurs d’échantillonnage-blocage ... 64
3.2.2.2.6 Choix de I’échantillonneur bloqueur ... 65
3.2.2.3 Conversion analogique DUMEHIQUE ..., 66
3.2.2.3.1 Présentation et .caractéristiques de 'ADCO808 ..............coovooie 66
32232 Systémg de conversion E/B =~ CAN ..o 67
3.2.2.3.2.1 principe de fonctionnement ... 67
3.2.2.3.2.2 Signaux de commande ...............coccommemi 69
3.223.23 Caleul de la fréquence de prélévement (Fu) .o 71




3.2.3 Carte de décodage .............coooiviviieeee oo, 73

3.2.3.1 Carte prototype de PCG et de PC/XT .o, 73
3.?3.2 Carte prototype d’adaptateur du PC/AT ..o, 76
32 ‘; 3.3 Probléme commun aux deux cartes .....................oc.cocnn e 76
32 " 3.4 Carte de décodage réalisée (opnonnelle) T PO PUUUPPPUROOOt 78
3. 2 3.4.1 Connecteur de bus LO {port d’entrées/ sorues) ...................................... 78
3.2.3.4.2 Liaison par bus I/O ..o e 81
3.2.3.4.3 Sélection d’une adresse I/O ... 81
3.3 Carte d’interface réaliS€e .............occoovoiriiiiieiiei e, 82
3.3.1 Description du fonctionnement de la carte d’interface ...................ccocov1. 82
3.3.2 Probléme de synchronisation lié a la nature du signal micro-onde ............. 86

Chapitre 4: Gestion Des Données Et Résultats Expérimentaux

41 INErOAUCHION ...t 89
42 Définition de la stratégie de estion .................ccccooooiivioiiooeee 1, 89
43 Technique d’interruption matérielle ... 93
4.3.1 Controleur d’interruption 8259 .......ccoooviiiiviiriviis oo, 93
4.3.2 Lignes de demandes d’interruption IRQ ..........c.ocoooooiieeoioioc i 96
4.3.3 Principe d'interruption hardware IRQa ..oooooooooo oo 97
4.4 Séquence de processus de gestion d’acquisition ..................oococoeoeiere o8
4.4.1 Presentation du, PrOCESSUS ....oevivivierieieieeirs oo et o8
4.4.2 Représentation temporelle des instructions d’accés au port /O .................. 99
4.5 Insertion de la carte d’acquisition ..o 101
4§ Conditions de 1St .......oooovriiiiii e 102
4.7 Test et résultats eXpErimentauX .............cccovvverveoeoeeeeseeeees oo 102
4.7.1 Test manuel (5ans Ordinateur) ...........c.c.ooooeoieoooie oo, 102
4.'15'.1.1 PrINCIPE oo ...102
4.7.1.2 Exemples d’application ... [ETTOTTTPROUO 103
4.7:.2 Test numérique (avec ordinateur) ... i) 109
4.7.3 Tableau récapitulatif ..................c.oooiiiii e 122

4.7.4 Résolution des problémes liés 4 Pinstrumentation utilisée ....................... 122




4.7.4.1 Probleme di au systéme hyperfréquence (Giga-instrumentation) ............. 123

4.7.4.2 Problemes liés 4 la résolution du systéme d’acquisition ...................... 126
4.8 Conclusion .......ccccociniiiieiii R PO PTP PR 128
Conclusion générale ...............................cccccoooiiiiiiiiiieeeeeeee e, 129

Annexes




-

P

in

b Abstract

The determination of physical parameters should be usually shown as an efficient way for the
identification of materials.

Actually, It is necessary to have information about a substance state in a short delay, so as to
take rapidly a decision about an eventual use.

Our project mukes a fast and a no expensive solution to this problent. 1t adopts a technical
update vision which is the dialogue between three partners : a computer, an operator and an
intertace between them. Our interface is constituted by a micro-wave device intended to
reccive the materials for analysis and (o comnunicate to the computer the characteristics dala
acquired via an adaptive electronic card.

In order that computer could check up and proceed together with the permanent approbation’s
operator, an appropriate software design is elaborated. ‘

The realized product is operational, It could be fit out in a favorable sens for the such
professional use about the materials quality.

I

Resumé

La délermination des paramétres physiques s’est toujours montrée un moyen efficace

pour P'identification des matériaux.
i

De nos joLrs, il est nécessaire d’avoir des informations sur I’état d’une substance dans
les Dbrefs' délais afin de prendre une décision favorable ou défavorable a un éventuel
usage. |

Notre projet constitue une solution non coiiteuse et rapide & ce probléme, il adopte une
vision d’actualité technologique qui est celle du dialogue entre trois partenaires : un
ordinateur , un opérateur et un interface entre les deux constitué d’un dispositif micro-
onde destiné 4 recevoir le matériaux 4 analyser et a communiquer & I’ordinateur des
données  caractéristiques acquises via une carte électronique bien adaptée afin que
Pordinateur puisse contrdler et procéder en méme temps avec l'approbation permanente
de I'opérateur grice & un logiciel élaboré sur mesure.

Le produit réalisé est opérationnel, il peut étre aménagé dans un sens favorable 4 un
tel usage professionnel portant sur la qualité des matériaux.
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INTRODUCTION GENERALE :

Avant les années 30 et par suite de la difficulté 'd’engendrer
les hyperfréquences , ce domaine fut plus ou moins oublié . Mais , I'éveil fut
marqué en 1939 par la fabrication du magnétron anglais ; tube générateur de
hautes puissances en hyperfréquences servant de détection radar, qui fut essentiel
quant & Iissue de la bataille d’Angleterre [1,22]. Cette découverte eut son eftet

de bouleversement sur I’essor des hyperfréquences .

De nos jours , les micro-ondes (ou les hyperfréquences) trouvent

des applications dans un nombre croissant de domaines . Dans les télécommunicat-

-ions et sous la contrainte croissante de demande en mati¢re de communication
notamment par satellite , on est inévitablement arrivé donc & utiliser les micro-
ondes pour leur rendement plus important dans la transmission d’information que

celui des fréquences moins élevées.

Ol.:nre les télécommunications , dans les secteurs industriels [1,3,4,5], trois grandes
possibilités d’emploi  des micro-ondes sont a constater : la mesure de dimensions
géométniques , le chauffage diélectrique ; permettant le séchage, la cuisson, la
stérilisation , la fixation de produits de teinture etc...; et la mesure de propriétés
physiques de matériaux dont elle fait I'objet de notre présente thése (voir tableau

des applications principales dans ’annexe 1).
|

Notre travail consiste en Iautomatisation du processus de mesure
en hyperfréquences‘ des permittivités diélectriques relatives €'r et e"r des
différents matériaux , au moyen d’un -dispositif monté au laboratoire des
diélectriques de VDinstitut de physique a4 'USTHB, adapté a cet effet dont le
principe est basé sur la mesure de l» réflexion causée par une cavité résonnante
a forme cylindrique placée au bout de la ligne de transmission, dans laquelle est

placé le matériaux 4 analyser. La ligne de transmission est formée de guide




d’ondes rectangulaire , assurant le guidage d’ondes électromagnétiques émises par
un - générateur micro-onde. Cependant , 'onde réfléchie est pratiquement récupérée
en totalité sauf au voisinage de la fréquence de résonance d’une cavité cylindrique
placée en bout de la ligne. A cette fréquence I'onde est absorbée et donne lieu

4 un dip d’absorption correspondant a cette fréquence.

L’introduction d’un échantillon de faibles dimensions dans la cavité provoque un

déplacement de la fréquence de résonance ainsi qu’un élargissement du dip

d’absorption .

Les paramétres physiques &'r et €"r vont par la suite s’identifier a ses

répercussions par le biais d’une analyse longue en faisant appel a la théorie des
y i

perturbations appliquée a une cavité résonnante micro-onde.

L’utilisation du micro-ordinateur dans ce contexte réduit notablement
cette procédure d’analyse et de calculs, il décharge également 'opérateur de la
saisie  des données résultants de la manipulation, de plus il se charge de la

supervision de la chaine de mesure et en ressort avec des résultats fiables.

La .chaine de mesure ainsi élaborée via l'interface et le micro-ordinateur s’est
avérée étre un outil performant, pouvant étre utilisé en didactique ou dans le
domaine professionnel.




Ondes Stationnaires Et Théorie Des Perturbations Dans Une Caviié.




1.1 Introduction sur la cavité résonnante:

Ii est évident qu’a basse fréquence, on constitue un circuit

résonnant au moyen d’une bobine L et d’un condensateur C.
Y

Par analogie , une cavité résonnante peut étre représentée par une multitude de
circuits  résonnants RLC placés en série ou en paralléle, donnant ainsi lieu 4 un

filtrage a multiple fréquences.

De méme aux hyperfréquences , on réalise des cavités résonnantes a I’aide d’un

volume diélectrique  limité par une paroi conductrice dans laquelle les champs E

et’ H peuvent prendre certaines configurations spatiales a des fréquences
particuliéres. [ 1,10,13 ]
En effet, un résonateur électromagnétique est constitué d’un

domaine di€lectrique limité par une surface métallique de forme quelconque.

Lajcavité utilisée est de forme «c,lindrique (voir fig.1.1), choisie pour deux

raisJ»ons: [10 ]'

l..le traitement mathématique pour une surface quelconque est assez lourd et

( ,
généralement pas résolu.
2..une forme cylindrique s’apparente le plus avec [objectif visé quant a la
détermination des permittivités diélectriques. d’échantillon solide , liquide ou SazZeux.
A Tintérieur de la cavité régne un champ électromagnétique
vérifiant les équations de Maxwell , ce champ est caractérisé par l'existence de

deux modes de résonance :

L.modes transverses électriques notés T.Emnp ayant une composante axiale Ez
nulle.

2.modes transverses magnétiques notés T.M mnp ayant aussi une composante axiale

Hz nulle.




les ‘entiers m, n, p sont définis comme suit :

m: nombre de périodes complétes de variation des champs le long d’un cercle

- coaxial de section droite du cylindre.
0<=8<=2n
n: nombre de demi-périodes de variation des champs le long de rayon r.

O<=r<=R R:rayon de la cavité

p: nombre de demi-périodes de variation des champs le long de 'axe OZ.

O<=z<=L L: longueur de la cavité
—_—
v Z €z
e -
| M
. NS
pu—e
er
L
l’
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fig. 1.1 cavité résonnante a forme cylindrique.




1.2 Etude des ondes stationnaires dans une eavité cylindrique:

1.2.1 Modéle théorique: [ 8,10,14 ] 5
Lorsqu’on veut utiliser une cavité résonnante en vue de I’identifi-

-cation des paramétres physiques de matériaux , on ne doit pas seulement tenir
compte de saforme mais faire en sorte que le modéle soit proche de la structure

idéale caractérisée par les points suivants:
---’enveloppe de la cavité est réalisée grace a des conducteurs parfaits,

---le diélectrique renfermé par la cavité est homogéne , linéaire et isotrope , il
présente des paramétres tels que permittivité € , perméabilité | et conductivité ©
ne dépendant pas des coordonnées duns la cavité et de Pamplitude des signaux.
---les densités de charges électriques et de courants sont nulles a lintérieur de Ia
caviteé,

- Moyennant ces hypothéses le champ électromagnétique a I’intérieur de
la cavité vérifie les équations de Maxwell , les équations de divergence et les

conditions aux limites sur les parois.
1.2.2 Equations d’onde électromagnétique :

Le champ électromagnétique dans une cavité cylindrique a vide,

vérifie les équations de Maxwell suivantes:

-- équation du flux magnétique : Div B=0

squation de Maxwell-Faraday : Rot E I H
-- équation de Maxwell-Faraday: Rot E=—-—=—-u—
auat W raday 7 a ct
-- équation de Maxwell-Gauss : Diy £ = £_y
£
| = . O FE
-- équation de Maxwell-Ampére: ROt B = puf j+¢& =)= £ >




Avec : D=¢E et B = uH.

ot : E,D,HetB  représentent respectivement le champ et [induction

électrique , le champ et l'induction magnétique.

A partir de ces équations, on obtient les deux relations suivantes :

. oE
AE- O 1
he—s (n

&*H
AH“ME*&?xO ...................... (2)

Dans un systéme de coordonnées cylindriques , les équations

(1) et (2) deviennent :

AEZ——;teozEzz:O . AHz- uaazHZ 0
2 ) 2
AEr-—paaE =0 AHr—psaH =0
o2 ot?

2 2
AES ~ uaaEe 0 ; AHB- ueaatHe 0

En utilisant la forme complexe de E et H,on obtient :
AE+pew2E=0

AR+pen*H=0

Les équations d’onde s’écriront donc :




avec : k2=pew?.
1.2.3 Résolution des équations d’onde: [ 1] !

Dans une cavité cylindrique, les champs électrique et magnétique

s’écrivent ;

E=Ez. €z + Er.€r + E6. €6

H=Hz.€z + Hr.€r + Ho. €9

En vu de simplifier la résolution des équations (3) et (4),on
se propose de travailler avec les composantes axiales Ez et Hz compte tenu de
la symétrie axiale que présente la cavité ainsi que l'indépendance des variables r,

z, et 8 les unes des autres, on peut alors poser:
Ez(zr0) =f(z).9(r}. h(B)

et par conséquent , les composantes Er , EO , Hr et HB s’en déduisent cn

fonction de Ez etHz .

Les équations d’onde des champs axiaux deviennent :

(A+K2)YEZ = O oo, (5)

(A+Kk*)Hz

1l
(o]
o

I’équation { 5) s’écrira donc :

H
o

&Ez [1 a( azEzJ 1 9*Ez
+——1r +  —

- — - k?Ez
ror or? r: ¢e?

622




en  remplagant - par 'expression de Ez(zr8) dans!’équation précédente et en

divisant par la méme expression, on obtient : %

1 @Zf(z)+ 1f(azg(r))+1(ag(r)”+- 1 am(e)+k2=0
f(z) 0z2 g(r)l_ or? r\ or r#h{g) 002

on pose k? = kZ + k;? .

pour résoudre cette équation, on prend :

1 &#f(z)

T f(z) oz

+kg?*=0
ayant pour solution : f{z) = A.exp(jk.z) + B. exp(-.k z).

2. 1 [(529(”] + l(ag(r)J:I+ L 0% HB) + kZ2=0
g(r) or? r or r*h{(e) 00?2

Péquation précédente peut étre mise sous la forme :

L 20, (S]], g e . - L OO
ol Uarr )Y o 15T =" hiey o00

le premier membre n’est fonction que de r,le second ne I'est que de'®. Ces
deux quantités doivent donc étre égales & une constante posée égale & m2 Cette
relation se décompose alors en deux équations :

. h(e) _

a)... 2 —m? h(6)

qui admet la solution suivante :
h0) = A'exp(jm8) +B' exp(-jm8)

=agg)+r%$)+(maﬁ-magu)=o

b)...




on se retrouve avec l’équation cylindrique dont la solution est composée des

déux fonctions de Bessel, premiére el deuxiéme espéces (Ju et Yo ) [15,13,1]
gn) = a Jutker) + BYu(ker)

EtI comme |’échantillon du matériaux a analyser sera porté par ’axe OZ (r=0)

dé la cavité, Y, (0) tend vers - et . f =0, il vient :
g(r) = aln (k1)

La solution générale s’écrira donc :
i

Ez(z,r,8)=aJm(ker) (A exp(jkg. 2)+B exp(~jkg. 2)).
(A'exp(jm8) +B'exp(-jm8))

b
De méme pour Hz, on trouve :

i Hz(z,r,0)=a'Jm(ker) (C exp(jkg. z}+D exp(-jkg. ).
(C'exp(j.m.6) + D'exp(~j.m.8))

' En utilisant une deuxieme fois les équations de Maxwell , pour

tirc;:r les autres composantes des champs électrique et magnétique et ainsi on

aboutit au systéme d’équations suivant :

9




0Ez OEr

— - = Ho
or oz Jhe
dE®8 oETr )
- ——=—-juo Hz
or rod
éHz. 35He .
- = jew Er
r oo
aHZ——aHr==~jaoE6
or 0z
6HB  OHr |
~ ——=jew Ez
or roo

pour résoudre ce systéme d’équations, c.1 considére : .

-é'%.:_jm : -%:—jkg. on obtient :

Er = mqu—jkg k2
kc2r kec?2 dr

Ee:mkgEZ_l_jo)u oHz
ke?r Ke? Or

Hr= 12 cgz4 Ko OHZ
ke?r kc? Or

H6=:nkgHZ_.meaEz

Ke?r ch’ ar

10




Les solutions de ces équations définissent en chaque point les champs ¢lectrique
ct magnélique pour les deux modes T.E mnp et T.M mnp dans: une cavité

cylindrique de longueur L et de rayon R.

1.2.3.1 Cas des modes T.E mnp (modes H):

Ces modes sont caractérisés par les composantes des champs

suivantes :

How u ,
Er= ot Jn(ke.r).m.sin(m@).cos(kg. z)
o2
How u -
E@Q = % J'w(kc.r).cos(m@).sin(kg. z)
c
Ez=0

- k
Hr = - jHo(k—g).J'm(kc:.r).cos(m.@).cos(kg.z) |
[

ko
HO = - jHo(A—é;).Ju.(kc‘:.r).sin(m.9).cos(kg.z)
"

Hz = - j Ho. Ju(kc.r).cos(m.®).sin(kg. z)
avec n>0 et p>0.

Les conditions aux limites sur les parois s’expriment par la relation :

T ulker) = 0.




:
1.2.32 Cas des modes T.M mnp (modes E):

| .
' Les équations des champs électrique et magnétique pour les

modes T.M mnp s’écrivent :

ke
Er=- Eo.(f—). J'u(ke.r).cos(m. 8). sin(kg. 2)
-

k 1
Ef= Eo.(k—cgz)..fm(kc.r).m. sin(m.@).sin(kg.z).[:J

Ez = Eo, Ju(kc.r).cos(m.8).cos(kg.z)

WE 1
Hr = - on.(k—;J.Jm(kc.r).m.sin(m.9).c03(kg.z).(;)
o

WE ’

HO = — jEu.(—--]. S m(ke.r).cos(m. 8).cos(kg.z)
|
i Hz =0
|
|

avec n>0.

ke =p. (l:—) : constante de propagation le long de 'axe OZ.

2XIIJIH . . . f
=% ~ : constante de propagation dans une section perpendiculaire 3 OZ .

ke

}{(,'2=~‘l\'c=+lcg2 : constante de propagation dans 1’espace libre .

X’ma :la n-iéme racine de la dérivée de la fonction de Bessel J "mike.r) .




Sur les parois, le champ éléctrique est oerpendiculaire 4 ’enveloppe et le champ

magnétique y est tangent, on en déduit :

Jn(keR) = 0.

1.2.4 Classes des modes utiles :

Sans doute le choix de la cellule de mesure (cuvilé} reléeve d’une
grande importance quant a la délermination des parumétres caracléristiques  des
matériaux. Certe un procédé de test de fiabilité de la cavité est inévitable , il se
résume en une analyse préliminaire des résullats oblenus avec plusieurs
résonateurs, ensuite choisir celui qui présente un spectre a Iréquences de
résonance nettement séparées et a trés faible densité de modes.

1.2.4.1 Modes T.M.ono:

Puisqu’il s’agit des permittivités , les modes T.M.y,, seraient une
solution & notre probleme et en particulier les modes T.M.;, dont les expressions
des champs ont une forme plus simple et possédent seulement deux composantes:

une axiale a champ' électrique Ez, ’autre angulaire a champ magnétique HO |
Pour m=0 , p=0 , k=0 , k=k et ke=Xu/R. , il vient:
Ez =Eo. Jo (Xon .t/ R) |
HO = jEo(w.e/kc). Ji(Xon.T /IR)

avec : | Yo(Xonr/R) = -]} (Xgn.r/R).

On remarque que 'amplitude de Ez est indépendante de z et est maximum l¢
long de 'axe OZ de la cavité . Les variations sont représentées sur les figures :
12:a, b, c et les lignes de forces sur les figures :1.3:a , b, ¢ des champs

Ez et HO des modes T.M.ono pour n=1,2,3 ; avec:

X=Xonr /R, 0 <=1 <=R.




Dans notre application on s’intéresse au mode T.Mgag (voir chap.2). '

1.2.4.2 Mode T.M.ag:

Hors le mode T.M.g20, le mode T.M.2jp est apparu dans la cavité

choisie , ses composantes de champs s’écrivent :

Er=E6=0

Ez =Eo.J2(kc.r). cos(2.0)

Hr = ~ Eo. (%), 4 (ke.r). sin(2.0)
kc?

HO = - j.Eo.(f’-:z:E).J'z(kc.r). cos(2.8)
o4

Hz=20

Ez,HO

(a) : pour le mode T.M.gjo.




(b) : pour le mode T.M.o:o.

Ez,Ho | n

]
(VL)

(¢) : pour e mode T.M.g30.

fig.1.2 variations des champs Ez et HO.




(a) : mode T.Mye

(b) : mode T.Mgy




(¢) : mode T.My;

fig.1.3 représentation des champs Ez et HO

en trois modes T.Mg,,.

1.3 Théorie des perturbations :

Pour identifier la permittivité diélectrique d’un milieu a faible
perte & des paramétres caractéristiques mesurables d’une cavité , entre autre la
fréquence f et le coefficient de qualité Q, on utilise la théorie des perturbations

d’une cavité résonnante chargée par ce diélectrique.

17




+

1.3.1 Formule des perturbations:{6,7,8,10,11,13 ]

" Sous leur forme complexe , les champs électrique et magnétique

dans une cavité vide et fermée s’écrivent

E(F,t) = Eo(F). exp(j. Q. 1)

I

H(F,t) = Ho(f).exp(j. Q.t)

— -

Eo(fr) et Ho(r) sont les amplitudes des champs .

L’introduction d’un échantillon diélectrique de- permittivite
complexe €* coaxialement & la cavité, induit une variation de la pulsation

complexe Q et du coefficient de qualté Q de la cavite.
Ces deux variations sont liées entre elles par la relation suivante :

a9 aw
Q  w

pour tenir compte des pertes, on introduit la notion de pulsation complexe :

Q = o + joc.
ainsi que l’expression de ’énergie .
w = wo.exp{-2j«.t)

ou: ® étant la pulsation de résonance de la cavité et « la partie imaginaire

représentant les pertes.




L’¢énergie perdue pendant le temps dt:

dw |
—— —2 AW {
dt _

| .

le facteur de surtension s’écrit :

emergie emmagasinée o

|
e
I

" émergie perdue pendant dt” 2.«
d‘oJﬁ o= _226 |
il en résulte :
%9 = %‘3 > A(%) ............................... (7)

Soient Ei et Hi les champs additionnels dans une cavité perturbée , définis par

—

E+E;=E'(F,t) = [F:o(f) + Eio(f_)].exp(j._(g +AQ).1)

-+ >

H+H; =H‘('r’,t). = [ﬁo(f-) + ﬁio(f)]. exp (j.(Q + AQ).t)

ot Eo et Eio représentent respectivement I'amplitude des champs dans la

cavité vide et dans la cavité avec échantillon.
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En faisant intervenir les équations de Maxwell :
pour la cavité vide, on a : ROtE=~2= : RGtH =
c’est a4 dire en notation complexe :
RGtE=-jQ.B
pour la cavité perturbée :
RGtE' = Rot (E+E) = - .(Q+AQ). (B+B)
En soustrayant les deux équations précédentes, on trouve :

RGtE = -j [Q. Bi+AQ. (B + é.)]

—

on inu]tiplie les deux membres de ’équation par H ce qui donne:
HR6tE=-1[QHé+AQFl(E§+B)]
Et de méme pour H, on obtient:

ERE)tFIizj.[QE::f)+AQE(I3+D.)]

La sommation des deux derniéres équationé donne :
EROtHi+HROtE = [0 &Di+ 40.E (5 + b9 -

j.[Q.H’a.Ei +AQH.(B+Bi)]
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On sait que Iidentité vectorielle s’écrit de la forme suivante:
V(B XE)+(EX )| = (E.RotH - H.R61Er)+ (AR5t E - E.RGtH)
: A Y

en vertu des équations précédentes et par intégration sur le volume de la cavit¢ Ve,

on obtient :
jQIIIb(ED—HBW M V[(AX B+ (EX B)]dv =

jOfl[ (ED-FB)d + ;o [[[ [(ED~ HB)+(ED, - HB,)dv
pour l;ixliégrale de la divergence, on a d’aprés le théoréme de Green:
[l V[(AXE)+(E X.F:’;)]dv s [(AX By + (EX H))ds
avec S.:lasurface de la cavité, d5 : 1¢ vecteur normal d’un élement de surface de S;.

Les vecteurs A X E et EXH sont tangentiels aux parois considérées parfaitement

conductrices, ce qui fait que leurs produits scalaires avec ds sont nuls. C’est a dire :

J-,ch V[(]?XE:) '.i'(.EX[:Z')]dV =0, d’ou la formule des perturbations est:

sa LB 8.D)- (5t B)]av
Q ”LC[E.(5+1—).-)—E’.(E+}}.)]a’v

Cetie fo_rmule complexe n’est généralement pas exploitéble en pratique . Des

hypothéses simplificatrices s’imposent .
1.3.2 cas des petites perturbations:[7]

Pour des raisons aussi bien pratiques que mathématiques, nous
_optons dans notre application & Putilisation des échantillons dont le volume Ve

est supposé trés pétit devant celui de la cavité Vc.




II en résulte une faible contribution a I’intégrale du dénominateur, des champs perturbés

qui ne s’écartent pas trop de ses valeurs non perturbées. Donc le dénominateur de la

formule des perturbations se réduit a: ”Lc (E .D~-H.B

Pour le numérateur, I'intégrale peut s’écrire sous la forme suivante :
JIL £.D-E.B)-(AiB-A.B)jav- || [,[(B.D-E.B)-(f.B-A.B)|w
+ HLC—W [(Er D-E. 13;) - (HL B-H. E:)]dv

or,en dehors de Déchantillon : Di=éo.Ei et Bi= Lo. Hi

— -

doi: [ evel(B:D - £.5)- (.8 - .5 )]av -

I, [eA BB~ E.E)- pol . - . )| etv=0

la formule des periurbations devient :

En introduisant la notion de permittivité et de perméabilité complexes :

E* = go. er * et M* = po. ur*
donc : D+Df=&.&*(f+ﬁ;) et B+Bi=pop*(H+ H)

—

et D=&F , B=pu.H ( pour une cavité vide ).




. Dizgo(6*-1).E+coe*E: et B*;bcw*—l)B+;bM*B

ce qui donne: EJ.B—E.E:':&.(I—Er*).E.(E-FE:’)

—

et Hi.B-H.B

II

fo.(1= ur*). H.(H + H))
donc, on en déduit : .

AD ~ Ea,(l—-é‘r*).. _ULQE.Ee.dv - ﬂa.(l—ﬂr*).JILfe}_ge,dv
Q H C(&.Ez—yo.ﬁz)dv

avec Ee=E+E |, He=H+H; sont les champs dans 1’échantillon.

En effet, cette relation s’emploie & la détermination des propriétés physiques des
matériaux, entre autre, les permittivités complexes et les permeabilités complexes.

Elle est applicable tant que AQ/Q est trés faible,

Pour la mesure des permittivités complexes € *, ’échantillon doit &tre placé au
centre de la cavité cylindrique 1a ot le champ €lectrique est maximal et le

champ magnétique est nul , par contre pour les perméabilités complexes p *

I’échantillon doit étre inséré dans une position ot le champ magnétique est maximal et

le champ électrique -est nul . en conséquence la formule précédente se réduit a:

a) pour la permittivité complexe :

Q = £o. (1 er¥ ”L o E2 sto Hz)d

b) pour la perrnéabilité complexe :

[,7.

ﬂL £0.E? = pro F?) v

?2'- = —uo.(1— ur¥)



. 1.4 Calcul de permittivité complexe appligué aux modes T.Mgy et T.Ma10:

1.4.1 Mode. T.Muzo H

Ce mode représente le cas optimum qui s’adapte le plus a la
mesure de permittivité diélectrique dans une cavité cylindrique (cela est justifi¢
au chapitre 2). il posséde un champ glectrique axial et un champ magnétique

eu:lg,ulalre .
Ez (ke.r) = Eg.Jo (Xoz.t /R)
Ho(Kc. I“) = jEo.(00.€ [ Ke). S XKoz.1 /R)

Le long de 'axe de la cavité, Ez est maximum et Hé est nul.

LEes champs dans Déchantillon sont faiblement perlurbés et peuvent étre
approxlmes par les champs dans la cavité non perturbée , du fait que les
dimensions de I’échantillon soient faibles devant celles de la cavité. ce qui

permet de poser :

—y

EezEzEz el He:ﬁ.

dans ce cas la formule des perturbations devient:

) ' AQ ”L E?z.dv

. ! o —50(1-—67) ”L 6‘0E2 d ........................ (9)

Par identification des parties réelles et imaginaires des deux expressions (7) et

(9), on atteint les valeurs de €'r et €'r ou p'r et p"r sachant que:

;E* =gog¥r= 80.(8'r-j.8"r)

p* = po.p ¥ r= po. (u'r— n'r)
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I en résulte

suivant le volume V. de I'échantillon de rayon Ro et suivant le

volume de la cavité V¢ de rayon R:

et

Avec ;

et

| ! N
S, A et A[—éj sont déterminés expérimentalement.

e'c = 1= 2Goz0. (Ve / Ve). (Af/ )

e"r = Go20.(Ve / Ve). A(1/ Q)

JA(xoz)
Gon =
J(x02.Ro/ R)+ J*(x02.Ro/ R)
bo_u
w f

_ 1.2.4 mode T.M3:

posséde deux composantes de champ :

En faisant la..

mode T.M;p:

Edkc.r)=EaJo(xa.1/R).co8(2.6)

(voir annexe 3 )

Ce mode est apparu dans notre cavité avec le mode T.Moy , il

H(ke.r) =-} Eo(w.e/ke).J2 ' (x21.1/R).cos(2.0) |

méme approximation que pour le mode T.Moa il vient pour le




g'r=1-2Gao(Vc/Ve)At/f

g"r =G210.(Vc/Ve).A(1/Q)

avec :

o J22 K1)
"7 02 Ko Ro /R) +[1- (2Ro / X2 R)F. J2(X21.Ro / R)

ou J’; représente la dérivée de la fonction de Bessel J;.

Il faut noter que ce mode T.Mz,e ne convient pas pour notre
application , du fait qu’il posséde un champ électrique axial E; nul , car il est
fonction de J,. ('La variation de J; et quelques valeurs propres de X ,, sont

données en annexe 2 ).
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Chapitre 1 2

Principe De Mesure Des Permittivités Relatives.

ax




'3

2.1 Introduction :

Le présent chapitre ‘est principalement consacré & la détermination
des fréquences de résonance, des facteurs de surtension associés et a I’identifica-

-tion des modes de résonance.

En exposant le principe de mesure et en mettant en oeuvre

la théorie des perturbations vue précédemmeni ,on rend par la suite la conception
de - la carte d’interface électronique et la technique de traitement informatique des
dor{nées viables et éfficace.
Toﬁtefois , la description du banc de mesure micro-onde utilisé doit étre passé en
revie , et faire en sorte que ses organes essentiels soient suffisamment détaillés
notamment la cavité etle wobulateur pour faciliter le travail d’élaboration de Ia
carte interface,

! On se propose dans ce chapitre de faire des mesures sur
quellques échantillons. Les résultats obtenus seront confrontés a ceux de la
littérature , pour tester dans un premier temps la fiabilité des mesures , avant
d’entreprendre la conception et la réalisation de la carte interface de traitement

numérique des données.
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2.2 Banc de mesure micro-onde: [ 10,16,1718 ]

2.2.1 Introduction :

Le montage mis en oeuvre est initialement destiné a fonctionner
en association avec un oscilloscope et/ou une table tragante , avec lesquels on
pourra relever et analyserla courbe de réponse en fréquence d’un filire ou de
tout autre systeme électronique . En prenant par exemple le cas d’une cavité
résonnante (considérée comme étant filtre multi-fréquences ), on appelie courbe de
réponse en fréquence de celleci , la courbe représentant les variations de sa
for:lction de filtrage en tension Av (Av = Vs /Ve) en fonction de la fréquence.

Si lPon prend soin de maintenir I'amplitude de la tension V. constante, le relevé

des variations de I'amplitude de Vs remplace le rapport Ay, a figure 2.1 donne
la- courbe de réponse en fréquence (trait continu ) d’un filtre électrique et 'autre
courbe en trait discontinu représente les variations de Vs par réflexion (parties

rejetées par le filtre ), qui est bien le cas d’une cavité placée au bout d’une ligne

de transmission .

Ves
ch.'lx
>t
Av *
I S
cavité (en réflexion)
filtre (en transmission)

f

fig.2.1 courbes de réponse en fréquence d’un filtre et d’une cavité
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2.2.2 Dispositif de mesure :

Le banc de mesure est essentiellement constitué par une base de
wobulation  GS1300A délivrént une dent de scie de tension variable de 0 a 10v
et~ d’un générateur H.F hyperfréquencé fonctionnant en bande X (8.2 4 124
GHz) le GS1303A. ( voir photos. 1et2) |

Le: signal micro-onde est pris sur une sortie coaxiale 50 Ohms du générateur
HF. Le signal est injecté via une transition guide-coaxiale sur une ligne de
transmissi--on en forme de guide d’ondes rectangulaire. Sur cette ligne dont la
cavité résonnante y est placée en bout , on trouve successivement :

— un isolateur (ligne a sens unique).

“un atténuateur variable.

un coupleur directif.

la cavité.

~ . un détecteur a crystal monté sur un adaptateur a piston.

‘ D’autre part, on trouve pour la mesure et la wvisualisation
des signaux , une table tragante et un oscilloscope. L’ensemble du dispositif de

mesure est donnée en fig.2.2.

2.?:;.3 Principe de fonctionnement : _
| La rampe de tension fournie par le wobulateur est simultanément

appliquée a la voie horizontale X de I'oscilloscope ou de la table tragante. La

fréquence des signaux HJF. est proportionnelle 4 la tension fournie par le

wclnbulateur (f=k.v +fmin).

Tous les points de I’axe horizontale péuvent ainsi €tre associés & la fréquence

délivrée  par le générateur HF. La détection du signal micro-onde réfléchi par la

cavité est faite par le biais d’un crystal détecteur H.F. (IN23B), ce signal réfléchi
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fig.2.2 configuration modulaire de banc de meésure micro-onde,

oscilloscope

Générateur de rampe
{Base de wobulation)

G.S 1300 A

AV —

cible coaxial

M K] S
Générateur sinusoidal
micro-onde (X))
ﬁ Table tragante
G.S 1303 A
_ ‘
- transition
Détecteur )
(sonde) guide-coax
isolateur l
vis d’adaptation """ I atténuateur /”
CA
O ¢ o
/ ||
cavité atténuateur calibré coude E
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est !appliqué sur la voie Y des deux appareils, de l’oscilloscdpe pour la visualisat-
on et les réglages , et de la table tragante pour le relevé de la réponse én .
fréqLence de la cavité.

Ai chaque instant,la position du spot 'sur I'écran est donc caractérisée par ses
coo:rdonnées f et Viux. Lorsque la fréquence f varie de fun & fuax en
synci:hronisation avec la dent de_scie, qui évolue de 0 & 10 volts respectivement,

on ‘observe sur I’écran du scope en mode « X-Y» la courbe de réponse:

Vi = g(f) de la cavité résonnante dans la bande de fréquence X déterminée par

les ‘deux fréquences fuin et fuu telle quelle est donnée sur la figure 2.3.

, Un potentiométre de la base de wobulation permet de positionner
deu%( marqueﬁrs M, et M, entre les fréquences fy, et i et de définir ainsi une
échélle des fréquences sur I'axe des x de la table tragante . En effet & chaque
posi:tion des marqueurs , il y'a un affichage numérique situe la fréquence

|
correspondante .

I
2.2.%1‘ Réglages préliminaires : [17,18]

I Le signal H.F. wobulé pris sur la sortie 50 ohms du
ge‘mlérateur H.F. est injecté dans le guide d’onde & I'aide d’un cible coaxial
adapté de 50 ohms et d’une transition guide-coaxiale.

Le .l;électeur d’affichage sur la position « GIGA » est en mode automatique . Le
pote:ntiométre niveau de wobulation est au maximum et sur position
« EXTERIEUR », alors que le sélecteur de mode de wobulation étant sur la
posiiion « SYNCHRO ». { voir photo.2)

34




L

V {(mV) .

vinax

1 | [
f;nin Mi =k-"l ru = k-\'o M2 =k.\’2 rmn.\' f (M-H:’)

a) allure du signal réfléchi par la cavité

ftMHz)

fmin

v

0 Vi Ve . Vs 10 volls

b) rampe fournie par la Lase de wobulation représentant la

variation de la fréquence

fig.2.3 technique de balayage fréquence - signal réfléchi détecté




L’entrée du générateur H.F. sur « SIGNAUX EXTERIEURS » est reliée a la

sortie retour de dent de scie de +5 volts du wobulateur pour supprimer le signal
retc‘mr quand la rampe atteint son maximum .

Le |bouton de sélection du signal est sur position « HF. » ,la bande de fréquence
est| choisie de facon adéquate selon enregistrement que 'on désire faire. Ce
den]ﬁer- dépend de la witesse de wobulation de la dent de scie, une position
« R'APIDE » correspond 4 wune utilisation a [I'oscilloscope et une position
« LiENTE » pour la table tragante. |

‘.
‘Pour mener & bien le procédé de réglage, il est vivement conseillé de se reporter

a Pannexe 4 et les deux manuels (17 , 18).

2.2.5 Qualités d’un bon wobulateur: [ 16,17,18)

J Voici quelques unes des conditions que doit remplir un tel
' appiﬂreil si 'on veut pouvoir exploiter correctement  ses dbnnées:
---Plour tenir compte de la diversité des montages concernés par cet appareil , le
niveau de sortie du générateur sinusoidal doit pouvoir étre ajusté dans une large
gamme de valeurs. une fois fixée, cette amplitude doit rester stable sur toute la
plage des fréquences balayées sinon la mesure de Vg, ne reflétera en rien la
valelr du rapport A, =V;s/V, de la cavité,

|
—-Pour visualiser en une seule fois la courbe de réponse d’une cavité a bande
passante trés large, la plage de variation de la fréquence doit étre trés éiendue.
Mais , pour le cas d'une bande passante étroite, il faut pouvoir réduire cette

plage 4 un domaine suffisamment restreint pour que la zone concernée ne passe

pas |inapergue , sans pour autant altérer la précision globale de 'appareil .




Lorsqu’on veut réunir simultanément toutes ces exigences , cela -
donne généralement naissance & des appareils d’une grande complexité tels que
les générateurs utilisés dans notre application et qui composent le banc de mesure,
doté de vis d’adaptation et des atténuateurs pour le réglage de niveau .

I

2.3 Choix de la cavité:
| La forme cylindrique de la cavité rend I’exploitation de la mesure

des permittivités trés pratique , du fait de la symétric et le bon facteur de

‘surtension Q que présente la cavité cylindrique .

Le choix de la cavité dépend de la densité des modes entretenus , dont les

fréquences de résonance doivent étre nettement séparées pour Etre utilisables. Ce

choix est aisé si I'on se référe au diagramme des modes du cylindre circulaire

droit.

2,3.1 Diagramme des modes: [ 1,9,10,19]
Il est obtenu a partir de la relation donnant la fréquence de
résonance des modes en fonction des dimensions de la cavité.

L’expression de la fréquence de résonan e est donnée par :

ou L étant la longueur de la cavité et u=xu ouU X' pour les modes TM,,, p
ou TEnyynp respectivement .

Si on y introduit le diameétre de la cavité D, on obtient la relation suivante :
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2
Dans le plan (fD)*, [E) cette équation représente une droite pour chaque

mode . c’est ce que I'on appelle le « diagramme de modes » , il est représenté & la
figure 2.4. Il permet de déterminer la fréquence d’un signal connaissant les
dimensions de la cavité et le mode désiré ou bien le mode de résonance
connaissant les dimensions de la cavité et la fréquence de résonance.
En tenant compte des valeurs numériques de ¢ et de 7, on obtient dans le
systeme d’unité S.1. la relation suivante :
() -om 2w ()
;65 =09.u* + 225p T
Les modes TM sont représentés en trait continu et les modes TE en trait
discontinu.

L’échelle choisie pour les axes:

~ (iD)?
axe des ordonnées : 2 cm 1 unité | —5
e 108

2
: .. [P
axe des abscisses : lem ___ | 1 unité m
2.3.2 Détermination du mode de trav il :
Le choix d’un mode de travail qui s’adapte plus a la mesure de
permittivité diélectrique relative d’échantillon a faibles pertes, reléve d’une analyse
du diagramme de modes et du comportement de champ électromagnétique dans la

cavité . Il s’agit pour nous d’utiliser cette cavité comme instrument de mesure de

permittivité de matériaux.
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,Cependant  on  doit considérer Je cas  des modes TM np 4 la

fréquence de coupure , o le champ électrique est purement longitudinal , donc
perpendiculaire a toute surface transversale .

Dés lors, on peut former des cavités de longueur quelconque , ce qu favorise la prise
en considération des modes TMono (pour p = o) qui présentent un champ électrique
longitudinal maximum et un champ magnétique nul le long de I'axe de la cavité,

Par contre , pour les modes TE mnp la condition sur la longueur de la cavité doit
€ére maintenue , ce qui fait p doit étre différent de zéro sinon les champs électriques

et magnétiques seraient nuls.

En examinant le diagramme de modes , on constate 3 modes TMene dans
une zone « aérée» dont la densité des modes est plus ou moins fuible - Moty , ™My
et TMo3p susceptibles d’étre les plus appropriés . Mais en regardant de plus prés, on
s’apergoit que les deux modes TMop et TMy,  sont peu intéressants relativement ay
mode TMyyg , car il s’est avéré que le premier posséde une fréquence d’excitation se
trouvant hors de'la bande X , dans laquelle I’ensemble cavité + générateur micro-
onde est sensé é&tre opérationnel. En plus le diaméue de la caviig correspondant & la
fréquence de ce ;mode dans la bande X est faible . Or de faibjes dimensions de la
cavité vont aussi.limiter la valeur du facteur de surtension et donc les valeurs de &"
que I’on pourra n1ésurer [10,11].

Pour le deuxiéme mode TMo0 , non seulement le diameétre est grand
comparé a celui de Péchantillon , mais il entraine aussi d’autres modes en coexislence,

En conséquence, plus le coefficient de surtension Q est élevé plusles modes sont denses,

Finalement , notre choix a porié sur une cavité cylindrique devant résonner sur

le mode TMysy dont les valeurs du diamétre sont acceplables.
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2.3.3 Dimensionnement de la cavité :

Dans notre application, le Dimensionnement de la cavité est diclé
par les critéres dégagés au cours de cette étude . En effet, il nous faut une
cavité a modes séparés,donc a faible densité de modes et & champ é€lectrique
axial E; maximum d’une part et d’autre part pour rester dans les conditions
d’approximation , le diamétre D doit étre assez grand par rapport a celui de

_I’échantilion . Cependant , le mode TMyzs est plus privilégié par rapport aux autres.

La valeur du diamétre est donnée par la fréquence de résonance :

D = \/0.9106.[ X02 )

fTMoz0

En théorie , aucune condition ne limite la longueur de fa cavité L puisque la

fréquence de résonance des modes TM,,, est indépendante de la longueur. Mais

: 2
I’expérience veut qu'on choisisse L de sorte que le rapport (IJ soit constant

et coupe la droite représentant Je mode TMyo sur le diagramme de modes en
des ‘endroits aérés .

Il én résulte pour une fréquence f=9.3 GHz ,un diamétre D¥ 56.62 mm et une
Iong!ueur L =14.15 mm calculées, les valeurs pratiques de la cavité fabriquée est

pour le diamétre D = 54.286 mm et une méme longueur L.

2.3.4 Excitation d’une cavité résonnant sur le mode TMo20:[ 1,10 ]

On utilise la méthode de boucle inductive pour assurer le
couplage avec un champ magnétique tangentiel H8 perpendiculaire au plan de la
boucle , elle est en général placée & Iendroit ol ce champ magnétique est

maximum .
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Pour le mode TMo020 , le champ magnétique est fonction de

J1(X02.1/R) , son expression est donnée par :

E
HO(r) = jﬁ J1(X02.—é~]

avec R =27.143 mm et Xoz=5.520.
On trouve que le champ magnétique est maximum en trois positions : {voir
fonction de Bessel J; en annexe2) X

n=9050 mm , r=26210 mm et r3=41.940 mm .
La premiére valeur r est trop petite de sorte que la boucle d’excitation serait
trop proche de I'échantillon, ce qui engendre en conséquence une perturbation en
plus. '

Pour r; =41.940 mm , elle dépasse la valeur pratique du rayon de la cavité.
En conc¢lusion , la valeur r = r; = 26.21 mm est I’endroit od le

champ magnétique est maximum , elle serait retenue comme. €tant le lieu de

Pemplacement de la boucle inductive, cela est illustré sur la figure 2.5.

boucle d’excitation

e 2620
nim

fig.2.5 excitation de la cavité

42




2.4 | Mesure de S'F et 8"1' en mode TMo20 :
| ,

2.4'.51 Spectre de la cavité a vide:

i Aprés la mise sous tension du dispositif micro-onde et P'achévem-
-ent! des réglages préliminaires conseillés au préalable , 'expérimentateur procéde
imm!édiatemenf a la recherche de la bande de fréquence f, --fz sensé contenir
toutes les -fréquences de résonance de la cavité TMgo dans cette bande, les
valeurs de f; et f, sont lues sur Pafficheur du wobulateur . Puis on fait
apparaitre les deux marqueurs M; et M, sur Poscilloscope afin de positionner
les | fréquences de la bande par rapport aux marqueurs et de définir une échelle
des| fréquences ayant pour origine la fréquence de M, ,alors que autre
marqueur M est réservé a la lecture des fréquences de résonance correspondant
aux| dips d’absorption. La courbe de réponse en fréquence est mise en forme par

un jeu d’adaptation et de réglage du niveau du signal.

Le commutateur de mode sur la position . « LENTE »
permet I'enregistrement du spectre de la cavité TMyy sur la table tragante,

schématisée sur la figure 2.6.

L’a%e des ordonnées est celui de la puissance réfléchie par la cavité en (mV) et
I

'axe des abscisses correspond aux fréquences du signal micro-onde.

M2 - M1

fiiMHz) = M1 +m.

Xi

Xmi et XMz sont les abscisses des marqueurs M, et M, respectivement .
Pour une bande de fréquence limitée par les fréquences:

fi =8350 MHz et f, =9817 MHz.
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et une position adéquate des marqueurs :

M, =8500 MHz et M, =9600 Mllz .

la distance intermarqueurs est de 150 mm.

on constate une apparition de deux tréquences de résonance , une fréquence basse
d’abscisse X; =21 mm correspondant & f; = 8653.99 MHz qui s’identifie au mode
T™Ma3 0 suf I’abaque des modes , et une autre {fréquence haute d’abscisse

X> =108 mr:n donnant une fréquence f; = 9291.96 MHz qui s’identifie & son tour &
notre mode de travail TMgyp . Donc , notre cavité résonne sur deux modes, un mode

«bas» le TMyp et un deuxiéme mode « haut» le TMyq .

Pour l'usage pratique du mode TMgy ,on a intérét a réduire la bande
de wobulation M; -- M; pour isoler seulement le pic d’absorption correspondant
comme le ;nontre la figure 2.7.

2.4.2 Trou de base de la cavité :

Sans pouvoir introduire [’échantillon dans la cavité , celle-cl sera
parfaitement inutile a la caractérisation des matériaux . Don.c , 0N perce un trou sur les
deux bases; circulaires suivant 'axe OZ de la cavité, le diamétre de ce trou est de 1.5 mm ,
n’est que celui des tubes capillaires disponibles et utilisés comme supports pour les

échantillons.

Pour trancher définitivement sur la présence du mode TMgp , on
introduit une tige métallique dans le trou, on remarque que le pic d’absorplion de
TMpag diéparaisse, ce qui justifie Dexistence le long de l'axe OZ d’un champ
électnque axial . Alors que celui de TM31p demeure toujours, aucune perturbation n’est
produite, ce” qui signifie que ce mode présente un champ électrique axial nul.

Il reste.a signaler que les trous d’insertion de I’échantillon dans la cavité provoquent une

variation de la fréquence de résonance en fonction de leur diamétre. [ 10 ]
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2.4.3 Principe de mesure :

Le raisonnement comparatif constitue le principe de

.cette mesure ,
il s’agit en fait

d’ effectuer deux enregisirements des courbes de résonance sur

une cavité en mode TMm € avec un capillaire dans le cas d’un échaniillon

liquide , une fois vide et une deuxié¢me fois remplis.
Toutefois en examinant les deux relevés, on observe un gltssemcnt de fréquence

d¢ résonance di & Uintroduction  de lechanullon et un élargissement du dip

d*absorption avec une atténuation plus ou moins imporante .

2.4.3.1 Caractéristique du capillaire utilisé :

‘A lintroduction du capillaire remplis en échaniillon liquide
atténuation du dip d’ absorption se manifeste. Pour I'é
du capillaire uiilisé soit trés faible.
Le tableau 2.1

, une
éviter , il faur que le diaméire

donne la liste des différents types de capillaires disponibles au
laboratoire diélectrique de I'USTHB avec leurs caractéristiques .

L=14135 mum :longueur lmmergée
V‘ (ul ou mm®)|capillaires|longueur inter-repéres [d ext| ¢ im volume| code
volume immergd A*B () )| (aun) (ul) couleur
1.010714286 0 1.50{ 0.301 5 blanc

_ I

1.58988764 > 89 1.20| 0378 10 | orange
3.144444 3 90 1.40{ 0.532] 20 | noir
7.8611111 4 90 <1 1.50] 0.841 50 |-ven

) tableaw.2.1 tableau de¢ différents types de capillaires
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Il est clairique le capillaire au code blanc est le plus pratique. les figures 2.8
et 2.9 donnent la forme de ce capillaire et son insertion dans la cavité .
JRRTERIETPRPELS A
fongueur immergée | L =14.15mm} i
danls la cavité i échantillon liquide
B v .
............. repére
e —— code couleur
ul (A— B)
fig.2.8 type de capillaire utilisé.

4

code de couleur
co e ] dext=1.5mm | 54.286 mm
capillaire
L=14.15 mm

I
| fig.2.9 ensemble cavité - capillaire remplis

< | ‘
I
|
i 48
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2.43.2 Mesure de €7 :

au chapitre | :

La constante diélectrique £'r est donnée par la relation trouvée

- | Vel af
i e “1'2‘G°2°'[Ve)[ f J

Il est évident que €'r est directement lié au glissement de la fréquence de
résonance de la cavité causé par Pintroduction de I’échantillon (voir fig.2.10).

1
Pour le mode TMoyz , on considére :

ve | (Rc)?
: vg:k. -é-é avec k=

i

{

;
L étant la longueur de la cavité et € est I’épaisseur de I’échantillon.
i .

Rc et R, sont respectivement les rayons de la cavité et de I’échantilion.
3

L’écart de fréquence est Af=f1-f2 , avec f=1 et Gupu=0.116.

ce qui donne:
: , Rc:)2 [Af)
‘ =1-0232. k| —| .|—
| er 2 2k(Re fo

...... k=1 cas ou le support de I'échantilion est un capillaire , donc L =¢& c’est

la longueur de I'échantillon liquide immergée dans la cavité .

L
...... K=

E¢1 cas d’un échantillon solide sous forme d’un disque d’épaisseur €.
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2.43.3 Mesure de €"r :

La valeur de € r se déduit en fonction de la variation du facteur
de surtension de la cavité, provoquée par un élargissement et une atténuation de

la courbe de résonance,

L’expression de € r est donc donnée par la relation suivante :

2
" C
g r=01 16.k.(5-—] A[—l)

Re Q
sachant A[1J ! L
1 N = - -
chant que | Q Q1 Qo
. 1 fo2-fo1
avee Qo fo
ot 1 fi2-fn
Q1 f1

for et fi sont les fréquences repérées 4 mi-hauteur de la courbe de résonance de
I’ensemble cavité + capillaire vide .

fiv * et fi» sont les fréquences obtenues 2 mi-hauteur correspondant & la courbe
de résonance de l’ensemble cavité + capillaire remplis .

fo !et fi  étant les fréquences de résonance des deux dips d.’absorption illustrés
dans la figure 2.10.

Qo | et Q) sont les coefficients de surtension (de qualité ) attribués aux deux

courbes de résonance f; et f;.




4+ V(mV) I cavité + capillaire remplis

cavité + capillaire vide

-

| E— —
M, f!ll fll fl! fml fo foz M, {(MHz)

Yo......

F N

Af

fig.2.10 principe de mesure comparative des deux courbes de résonance

i "

2.4.4 Mesures de €r et € r de quelques échantillons :

A tire d’exemple, on donne ici des mesures faites au début de

notre travail dans le cadre des tests de fiabilité de la cavité effectués sur quatre

¢chantillons avec le méme type de capillaire (code blanc) et a; la température

ambiante 25°C . Ces mesure sont illustrées dans le tableau suiva

it




échantillon fo (MHz)| fo; (Mhz) | fi2 (MHz) Srr littérature | €''r

CAPILLAIRE 9180.3 | 9173.1 9186.4 | (pris comme cavitéjvide)

BENZENE 9174 9167 9181 2.27 2.28. (10} 0.031‘
CCL, 91745 | 91673 9181.7 2.16 2.24 [101][0.055
ALCOQOL ETH |9163.5 |9153.2 9172.2 4.38 e 0.131

volume capillaire =5 pl .
tableau.2.2 valeurs de €'r et €"r de différents échantillons en mode TMya
2.5 Conclusion :

Lors du choix d’une cavité pour la détermination des
permi‘ttiviiés diélectriques de matériaux , on a pu constater Pinlérét que l’on
doit porter aux dimensions de la cavité et enire autre son diamétre vis & vis
de celles de Péchantillon pour rester toujours dans le contexte de notre

application.

Des mesures ont été effectuées sur trois échantillons différents. Les
résultats sont obtenus aprés avoir relevé toutes les valeurs nécessaires au
calcul des permittivités. Dés lors, I'intervention du micro-ordinateur s’impose
pour se substituer a I’expérimentateur et décharger ce dernier de cette peine.
cela n’est guére concrétisée que par I'intermédiaire d’un interface électronique

servant d’outil de liaison entre le banc micro-onde, Iordinateur et 1’opérateur.

52




Chapitre 1 3

Etwde Et Réalisation De La Carte D'interface D'acquisition

De Données.




3.1 Introduction : -
Les domaines qui utilisent les systémes d’acquisition de données

et le traitement numérique poliferent de nos jours & grande vitesse. on peut citer
par exemple parnu les importants : la régulation, le test et la mesure des
grandeurs physiques qui fait 'objet de cette thése .

Ses systémes d’acquisition peuvent s’étendre efficacement a la mesure des
permittivités diélectriques et méme a accroitre la précision des résultats obtenus et
dés lors décharger I’expérimentateur d’un travail visuel et de calcul trés pénible,

ces calculs et mesures manuels peuvent étre a Iorigine d’erreurs et d’imprécisions,

Dans ce chapitre on s’intéressera a I’étude et 4 la réalisation de
I'interface  d’acquisition de données en vue de la conversion du signal analogique
micro-onde en un signal digital et au traitement des données digitales par un outil

de calcul ( mucro-ordinateur ).

3.2 Conception de Pinterface d’acquisition ;

| A présent , ['acquisition n’est plus restreinte & un convertisseur
analogique numérique (CAN) avec son environnemeni , mais c¢’est tout un
ensemble dont les constituants sont étroitement liés les uns aux autres, depuis le
dispositif micro-onde jusqu’a I'ordinateur.
Pour simplifier I'étude de [Iinterface, on se propose de faire I’étude de deux
cartes complémentaires , une carte de digitalisation et uné autre de décodage du
signal micro-onde. Les deux cartes se conjuguent pour former Pinterface ou
encore  appelée carte d’attachement standard adoptée par plusieurs constructeurs
notamment IBM .
Notre carte interface n'a pas €té congue conformément aux carles prototypes

proposées par IBM , on sest limité aux orientations particuliéres de notre

application , mais toujours inspirée de celle d’IBM.




3.2.1 Constitution hardware du systéme d’acquisition :
Le synoptique représentant le schéma bloc de la chaine

d’acquisition est donnée par la figure 3.1.

-E ....... BB Rk kb bk Ak Ak kb b AL AR AR PR R c.ane..de..digitali.sation

signal micro-onde |__| h
_1_ D |~/ A N U

amplificateur E/B : CAN horloge

_ |
banc de mesure décodage générateur de

fréquence

bus de contrdle| et 7
d’adresses / CPU
/// bus de données

ordmateur

fig.3.1 schéma synoptique du systéme d’acquisitioxl

54




3.2.2 Carte de digitalisation ( DIGITIZER ) :

Pour assurer le passage entre le banc de mesure micro-onde
fournissant la "courbe de réponse en fréquence dont les caractéristiques suivent
des physiques généralement continues ; et I’ordinateur qui travaille en binaire sur
des grandeurs discontinues [20], le systéeme de conversion des données consiitue
le de\rnier bastion de I'analogique. Ces performances du CAN conditionnent alors

Péquipement tout entier. cela sera facilement apergu dans ce chapitre.

3.2.2.1 Amplification :

Le signal micro-onde délivré par le dispositif hyperfréquence est
insuffisant en amplitude pour qu’il soit traité par des circuits électroniques , il a
donc besoin d’étre amplifié afin de le ramener a une tension abordable . L ampli-

ficateur de la figure 3.2 est une solution du probléme .

+5 volts

2K Rs 10 k

e

[—

masse=

fig.3.2 circuit amplificateur du signal micro-onde




Le uA741 est un amplificateur opérationnel possédant un gain en tension trés

grand A , une impédance d’entrée Z. trés grande et une impédance de sortie Zg

faible (voir annexe S). Un réseau de contre réaction peut lui étre connecté pour le
contrle de gain (figure 3.2) , ou bien sans réseau pour un fonctionnement en

comparateur.

Calcul de gain :
Le gain de I'amplificateur est donnée par :

Gy = E - -(R1+R2).1
Ve v-RII

Or, Ve=v-R;I , dou v=V.+ R I

et par définition : Vs =Av , donc il vient:

Ri+R2
V=Ve+’vE- = _+_—I
A

ce qui donne :

e LI o

( ].I-RI.I ]+( ‘ j.A
A R1+R2
on obtient :
A .
= avec fi= Ri

1+B.A Ri+R2

et comme le gain de cet amplificateur opérationnel (A) est trés grand , il vient:

o = 4




Evaluation pratique :

le signal micro-onde généré par le banc de mesure a une valeur
maximale inférieure a 0.3 volts. Cependant la valeur créte que I’on peut obtenir
avec Vamplificateur (uA741) ne doit pas' excéder 4 volts pour une alimentation
de 5volts, de sorte que 'amplification soit comprise dans la zone Jindaire , si non
on se retrouve dans la zone de saturation et on risque un éventﬁzel écrétage du

!
signal amplifié au niveau des étages électroniques suivants .

Donc si on prend : Gy=10 et Ry=2k 1l en résulte:
R.=18%k ,ce qui donne une amplitude aprés amplification de 3 volts.
|
il est préférable de prendre une résistance R, variable supérieure @ 20 k, afin de

prendre en considération toutes les valeurs d’amplitude du signal m;icro-ondc.

3.2.2.2 Echautillonnage - Blocage (E/B) : |
Pendant le temps de conversion ,le signal analogique devrait étre
fig¢ pour éviter tout décalage de la valeur prélevée dans le temps.

L’échantillonnage s’effectue dans la pratique a des instants réguli%rement espaces

d’'un temps Te appelé période d’échantillonnage, celle ci doit étre calculée en

i r n‘ I3 s
fonction du temps de conversion et de la vitesse d’évolution du signal étudié.

Pour plus d’informations concernant I’échantillonnage, on se reporté a4 l'annexe 6.

3.2.2.2.1 Echantillonnage :
On modélise Iéchantillonnage 4 I'aide du produit du signal micro-
onde s(t) par une fonction « peigne» notée Pr. (1) représentée par une suite

d’impulsion de Dirac (voir figure3.3:a,b et ¢):

k=+cw0
Pre(ty= Y 8(t-kTe) ~

k=-w




Le sighal échantillonné est alors défini par s*(t) = s(t). Pr. (). La transformée

de Fourier de s(t) est égale a:

1Sk
s*(f) = — s(f————) avec Kk entier.
() Te k=Z Te
|
a)
s() ¢ signal micro-onde
t‘#

b)

1+ s(1) et Pe (D)

) PTe (t)

e AN

4+ & . 2 4 42 4 4 E T Jr Fy ry T F O S Y 4r rFy

4 \\/

Te t

v

fig.3.3 modélisation du signal micro-onde s(t) échantillonné
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Le spectre s*(f) est représenté par la figure 3.4 :

f. : fréquence d’échantillonnage de s(t).
s*(f) fo : fréquence de coupure du signal d’entrée s(t). (dans notre

cas ¢’est la fréquence correspondant au temps de la courbe
de réponse qui est celui de la rampe ascendante de la D.S.
voir parag.3.3.2, chap.3)

T T bd

fig.3.4 spectre de s*(t)

Le retour au signal analogique initial s(t) implique que f, doit étre
supérieure ou égale a 2 fois f, (condition de Shannon) pour éviter des

repliements de spectre comme Pindique la figure 3.5 .

AS*(f)
repliement
c f.

—ic

fig.3.5 repliement de spectre




Ces repliements seront inévitables si le signal s(t) posséde des

composantes de fréquence infinie (cas de signal carré par exemple) .

3.2.2.2.2 Blocage :[20,25]

Le signal prélevé est bloqué pendant un intervalle de temps I..
Tout se passe comme si le signal s*(t) de la figure 3.6 traverse un sysieme de
transmittance H telle que la{ réponse a une impulsion de Dirac 6(t) soit un

signal rectangulaire de largeur T. (voir fig.3.7).

- Soit h{t) la réponse a 6(t) et H(f) la transformée de Fourier de
h(t) .on a:

Te. sinm.f.Te

[H(f) = ‘ Tof

donc :

s*1. () = H(D . s*(D)

s(t)

v

fig.3.6 signal échantillonné et bloqué pendant un temps égal & T,




h(t)

3(t) h(t)
B -

i
|
I
|
0 T, !
i

fig.3.7 réponse a Pimpulsion de Dirac du systtme de transmittance H

Le spectre de s*(t) est déformé car il est multiplié par le facteur

sinn.f. T :
d’amortissement: ”I\e.—sﬂj—%,r—e . ce produit est s*y, (f) = s*() . H({f).
mI. le

s*1. (f) est représentée par la figure 3.8 :

T 5™, (1)

LR

e

£ £, o, 31, 4f, f

fig.3.8 spectre du signal échantillonné ¢t bloqué

Pour minimiser cette déformation, il est vivement consecillé de diminuer Te. En

‘pratique ,on prend f, =1/T, égale & 20 fois f, (soit 10 fois la|fréquence

minimale imposée par le théoréme de Shannon) {23]. sachant que {i=1/t, ,avec t, est
le temps de la rampe ascendante de fa DS correspondant a lu bande de lﬁ'ér.]ucnccs Fiet

I sensé contenir la courbe de réponse en fréquence de la cavité en dip|d’absorption.




3.2.2.2.3 Regles de caleul de la fréquence d’échantillonnage :

Il existe plusieurs régles de caleul de la fréquence
d’échantillonnage , mais en visant toujours la précision, on a jugé bon

d’introduire les trois régles suivantes :

1. Le théoréme de Shannon impose :

f, >= 2.1, fe : fréquence de coupure du signal & échantillonner.

2. La réduction du facteur de déformation du signal échantillonné et bloqué
offre en conséquence :

fo =201 cette évaluation est expérimentalement prouvée [23].

3.La relation entre la résolution du convertisseur analogique numérique (CAN)
et

la fréquence d’échantillonnage intervient lorsque Pallure du signal micro-onde
présente un taux d’évolution trés grand notamment au voisinage du dip
d’absorption tel qu’il est montré sur la figure 3.9. Ces variations suivent une
rampe de la forme:s(t)=v.i+ b avec v est la pente de la rampe.

On désire que la variation de s(t) reste inf frieure' ou égale au pas de conversion
q (q représente aussi la résolution du CAN ) pendant deux échantillons successifs

cela revient a dire :

q= v.T, , soit f.>2v/q (q envolts et v envolis/s)

. As .
pour une pente maximale E= Vmax ,on obtient:
. t

tension pleine echelle
,avec q= S
q 2

V max
ez

(f. en Hz).
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la tension pleine échelle est celle de I’alimentation (5 volts).

N est le nombre de bits binaires du CAN.

s(t) pentes de variations
+

At t
fiz.3.9 pentes de variations présentées par le signal micro-onde

Conclugion :
La fréquence optimale est celle qui satisfait les trois régles en

méme temps ,cect n’est possible qu'en la présence de circuits intégrés performants.

3.2.2.23 Caleul de Ia capacité de blocage : [23]

L’échantillonneur - bloqueur nécessite une capacité de maintien
pour la valeur échantillonnée , a connecter (voir annexe 6), elle est pratiquement
déterminée par le taux de dérive maximum désiré par I’utilisateur .

La capacité de maintient (de blocage) est donnée par:

c [F]: courant de fuite Ir[A]
! taux de derive[V /S]
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Le courant de fuite If est lié au diélectrique des semiconducteurs encapsulés dans

un boitier , constituant le circuit intégré E/B . Ce courant existe a intérieur et

sur la surface de ce dernier [28],sa valeur est donnée par le constructeur sur la

fiche technique du module (voir en annexe 6) .

Le taux de dérive dv/dt représente la marge d’erreur permise par [’opérateur ,

séparant la valeur exacte & prélever et celle acquise par 'E/B.
Cetle capacité peut sec calculer autrement pour une variation
donnée de la tension de sortie avec une précision désirée correspondant a un

certain temps d’acquisition.

precision -

Cm=
variation de la tension de sortie.

3.2.2.2.5 Errcurs d’échantillonnage-blocage (E/B):

L’opération d E/ B engendre plusieurs  types d’erreurs  liées
notamment aux imperfections du commutateur analogique , ces erreurs peuvent
évoquér des incertitudes médiocres sur la valeur prélevée pour la mesure.

On a retenu deux types d’erreurs jugés importants :

1. L'erreur dile & Pincertitude sur le temps d’ouverture : [23]
€ |[V]= vitesse maximale de variation {volts / s] . temps d’ouverture [s]

Par conséquent , pour une tension pleine échelle, il est impossible d’obtenir une

précision meilleure que:

€, L1000 (P/e) [sans unité]

tension pleine echelle




2. lerreur de charge:

Crest la différence entré la valeur admise et la valeur finale de
I’échantillon , elle est provoquée par uf transfert de charge entre les capacilés

internes du commutateur et Ja capacité de blocage au moment de la commutation

_ 'transfert de charge (pc) 23]

£, C

Le transfert de charge est donné par le constructeur ¢n annexe 6.
3.2.2.2.6 Choix de I’échantillonneur blogueur E/B:
Le module ADS583 d’ «Analog devices » a ¢été choisi pour celie

application & cause de ses caractéristiques électriques permeltant Péchantillonnage

d’un signal variant rapidement.

Les conséquences de C€ choix sont : (voir fiche technique en annexe 6.a)

a) pour [f=5 pA et un faux de dérive dv/dt=5 mV/s :

la capacité de maintient est Cm = 1000 pF
b) pour un transfert de charge =10 pc , lerreur de charge vaut: & = 10 mV

¢) pour un temps d’ouverture = 50 ns et une vitesse maximale de variation du

signal a échantillonner = 72 V/ms , erreur due & incertitude sur le lemps

d’ouverture vaut : & =36 mV. (extrait de la courbe "ecran 7 " de la page 114 apres

avoir appliqué le principe donné a la figure 3.9, en utilisant I’echelle adoptée auy

tragage de Ia courbe)




3.2.2.3 Conversion analogique numérique (CAN):

Dans cette application , le signal analogique présente des
phénoménes a4 grande vitesse de variation, un convertisseur A/N acceptant de
grandes variations de la tension d’entrée et effectuant la conversion en quelques

dizaines de (us) est donc nécessaire.’

La technique a4 approximations successives réalise actuellement un
des meilleurs compromis poﬁr obtenir simultanément une bonne résolution et une
précision appréciable avec un encombrement et un cout peu élevés (voir annexe 6)
, et ainst le choix s’est fixé sur le module ADCO808 qui peut convenir en partie

acause de sa disponibilité sur le marché.

3.2.2.3.1 Présentation et caractéristiques de PADCO808 :

ADCO808 est un composant d’acquisition de données & approxima-
-tions successives de 8 bits, il posséde 8 canaux multiplexés commandés par une
logique de contrdle des latchs ; ses sorties TTL a 3 états sont vérrouiables , la
plage des tensions de ses entrées analogiques est de 0 & 5 volts, il est équipé
d’une compensation de la tension de décalage ajustée & Dintérieur . Cela est

illustrée sur le circuit de brochage de ’ADCO0808 en annexe 6.

Toutefois on peut tirer des paraméires caractéristiques additionnels
pour le convertisseur :
1. La résolution du convertisseur CAN ou le pas de quantiﬁcatic;n q est donnée
par‘ la relation suivante :

_ tension pleine echelle 5

=195 mV
2N 28
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2. On considére I'erreur die 2 la quantification comme bruit dynamique superposé

au signal étudié [20]. Sa valeur efficace est égale a:

& = %2— = 563 mV ( erreur centrée ) |
et ;
& = q? = 1126 mV (erreur par défaut)

|

3.2.2.3.2 Systéme de conversion E/B- CAN: |
Les deux modules ADS583 (E/B) et ADCO808 (CAN) ont été
étroitement conjugués dans un sens favorable a4 un contrdle par ordinateur comme

il est montré sur la figure 3.10 .

3.2.2.3.2.1 Principe de fonctionnement :

Le signal a convertir est de nature micro-onde , une mise en
forme est prévue pour P'adapter a s’introduire dans I'étage de digitalisation , celle
¢t commence par [’échantillonnage 4 une cadence f délivréei par la carte de
décodage en association avec un générateur de fréquence com:me le montre la

figure 3.11.

L’entrée echantillonnée est toujours maintenue par I'E /B | ensuite
injectée dans Pune des inputs (entrées) du CAN ( patte 26 par exemple ). La
sortie est représentée sur 8 bits ( pattes : 8,14,15,17,18,19,20,21 ) .

- 3
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19 12— aa A | 1nF
18 H— [P2MokP || b | Tc.
|
8 A 2 opR -4 5 11
15 D 3 1 8 12
14 C 4 7 3 signal micro-
] 17 0 5 S/H control 14 2 ond:e amplifié
clock | 10 8 28
sta 6 0 27
[laLg22 8 25
JEOQ 7 24 - . Quartz
QEL.9 23
; LT
13 ‘1 MHz
n:a;se HORLOGE
] |
CARTE DE £ GENERATEUR
" DECODAGE T DE FREQ.
TT T L
bus de donnees | AEN IOR >port 1/0 de l'ordinateur
IRQ, bus d’adresses

fig.3.10 connexion électrique de PE/B et le CAN




Ci

P, 22k

Ry +5 volts

Vs

Rs 470K

masse

fig.3.11 générateur de fréquence

L’horloge fournissant 1 MHz est réalisée a 'aide des portes

logiques et d’un quartz monté en astable ( voir fig.3.12)

3.2.2.3.2.2 Signahx de commande :

ALE pour I’ADC0808 ( pattes 6 et 22 ) sont issues d’une circuiterie électronique

Le systéme AD583 - ADC0808 a besoin d’un signal de
déclenchement , les trois lignes: S/H .control pour I’AD583 ( patte 14 ), START et

09




*n

animée par un générateur de fréquence ('Fc) et commandée directement par
ordinateur . |

Une autre ligne de contréle E.0.C (fin de conversion : patte 7)
fournie par le CAN qui sert d’interruption a l'ordinateur, celui ci répond a
Pappel par une excitation envoyée en la direction de la ligne O.E ( excitation de
sortic de PADCOR08 : patte "9) pour libérer une donnée numérique disponible et

ainsi le cycle se répéte autant de fois que I'on veut,

Le chronogramme donné ultérieurement de la figure 3.19 montre
la bonne synchronisation assurée par 'association de 'ordinateur et la carte de
décodage réalisée. cependant , on peut constater la coincidence exacte entre les
deux phases blocage et début de conversion et 4 la fin de cycle de conversion

entre les deux séquences E.O.C et OE.

]MH;Z
+5 volts
N
7
1T 1T 7T 11
14 13 12 11 10 9 § 14 13 12 1l 10 9 8§
D 74L.S00 D 741.874
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 o6 7
1k 1k
T H ,
Quartz 4 MHz : !
Il
I B | masse

fig.3.12 circuit horloge




3.2.2.3.2.3 Calcul de la fréquence de prélévement (f.): .

Il est évident que dans les applications d’acquisition de données,

{’échantillonnage des signaux d’entrées a cadences élevée peut géné
octets de données . A ces cadences !ordinateur ne peut pas
I’évolution de ces données ; il est alors nécessaire d’analyser les dor
réel. [20]

Al faut retenir que le temps néeessaire pour- le

rer des Mega-
toujours suivre

nées en temps

traitement d’un

échantillon est la somme des temps é€lémentaires suivants qui découlent de la

chaine de mesure illustrée sur la figure 3.13 .

source H.F. > E/B CAN | > ordin

ateur

Tw TEB TC —d Tm

fig.3.13 schéma bloc de la chaine d’acquisition

a) Temps de réponse de la source H.E. :

Au démarrage, le banc de mesure met un temps T

I'onde HF. y soit complétement dégagé, le signal micro-onde est d

v pour que

eétecté apres

avoir été modulé au rythme d'une dent de scie utile au balayage ; aux extrémités

de ce signal existe un palier de temps de quelque ms,af‘m de récu

le temps de réponse de la source hyperfréquence, ce qui introduit

de retard trés faible.

pérer en partie

un temps Tw




b) Temps de 'E/B:
Ten = temps de commande + temps d’acquisition

pour le module AD583,le temps Tgg = 4 ps (temps de commande est

pratiquement négligeable devant le temps. d’acquisition )

¢) Temps de la conversion :

" T¢=temps de commande + temps de conversion .

pour "ADCO808 , le temps Tc= 100 ps avec une fréquence d’horloge de | Mie.

d) Temps de !la mémorisation :
C’est le temps mis par I"ordinateur pour effectuer I’acquisition

d’une mesure : Ty, =temps de lecture des résultats +temps de rangement.

Comparé avec Tgs et Tc , Ty, est pratiquement sans influence sur ’ordinateur si

celui-ci est de technologie récente, au moins a partir de la version 80486 .

Le temps d’acquisition d’un échantillon :

Te=Tw+ T+ Te+ Ty, = 4+100=104 Hs.

Donc la vitesse d’acquisition ne peut pas excéder

= 9615 échantillons par
4 1S

seconde , d’ou la fréquence d’acquisition : f.=9.6 KHz.

3.2.2.4 Conclusion :
La fréquence d’échantillonnage ( d’acquisition) devient de plus en
plus liée a la technologie des circuits intégrés, avec d’autres échantillonneurs

bloqueurs ( E / B ) et convertisseurs analogique numérique ( CAN ) trés

performanis que ceux disponibles, on aurais pu largement dépasser cette fréquence

au profit de la précision.




3.2.3 Carte de décodage:

Une carte de décodage dévouée a un éventuel enfichage sur la
carte mere d’un ordinateur , a besoin en”fait d’un décodage d’adresses particulier
obéissant 4 un protocole de connexion imposé par le constructeur (IBM par
exemple) qui définit la maniére d’emplacement d’une carte dans un des

connecteur de bus /O (d’entrées / sorties) disponibles sur la carle mére du CPU.

IBM o proposd & cel effet deux cartes prololypes vierges !
Ia premidre pour le PC de base (PCG) et XT,la seconde pour le PC/AT et ses
SUCCESSeurs. '

La carte de décodage réalisée n’est pas . identique a celle d’IBM pour des raisons

qui seront ultérieurement évoquées , mais elle est inspirée & partir de la méme

idée de base. Et ce en tenant compte de notre objectif.

3.2.3.1 Carte prototype de PCG et PC/AT : [25]

' Cette carte nécessite un emplacement long dans le PC (335.3 mm
x 106.7 mm). elle est pourvue d’une partic destinée 4 étre enfichée dans un des
connecteurs de bus /O prévus a cet effet et qui fournira tous les signaux du
bus 1/0 (voir la description des signaux du bus I/Oen annexe 6), les tensions :
£5, x12 wvolts et la masse.

Une grande partic de la carte est percée au pas de 2.54 mm afin
de pouvoir y placer des composants normalisés du commerce , en les soudant ou
en faisant des connexions de type « wire-wrap ».

IBM a réservé les adresses de port VO H300 a 31f aux développements

particuliers tel qu’il est indiqué sur la table 3.1.




adresse d’E/S (hexadécimal) . fonction

000 ... 00f controleur DMA (8237A-5) !
020 .. 021 controleur d'interruption (8259-5)
040 ... 043 temporisaleur/compieur (8253-5)
060 ... 063 registre du systéme (8255A-5)

080 ... 083 registre de page DMA (74LS670)
0AOQ ... OBF ’registre d’interruption NMI

OCO ... OFF réservé

100 ... IFF contrleur de disque dur

200 ... 20F port de manche de commande (jeux)
210 ... 217 carte d’extension

220 ... 24F réserve

278 .. 27F seconde imprimante

2F8 .. 2FF | seconde nterface sérielle . _

cartes prototypes

378 .. 37F interface imprimante (paralléle) |
380 ... 38F interface SDLC

3A0 ... 3AF réservé

3BO ... 3BF adaptateur monochrome et im’prima!nte
3CO ... 3CF réserve

3DD ... 3DF carte graphique

3EO0 ... 3E7 réserve

3F0 ... 3F7 interface de lecteur de disquette

3F8 ... 3FF interface sérielle

table 3.1 table des adresses 1/O pour IBM PC,TC/XT et PC/AT

|
|
|




7418245

DATAOQ DATAO
a bufter A
de
DATA7 — données —— DATA7
dir_ection —
circuit de
sélection
des données
lignes d’adresses
pour geénérer un signal
sur une seule adresse /0
“signal| présent pour
toute [adresse /O
de| 300 & 31f
circuit de sélection

7418244
IOR —
I0W _—
SMEMR ——  buffer
SMEMW commandes
libre — et
ADDRO —__| adresses
ADDR1 — |
ADDR2
7415244
ADDR3 ___|
buffer
a adresses
ADDRY9 ——
AEN —

d’adresses 1/ 0

fig.3.14 diagramme de la carte prototype pour PCG et PC/XT
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La carte prototype comporte un circuit de prédécodage permettant de générer un

signal de sélection pour toute adress. de port I/O comprise entre H300 et 31f

(voir fig.3.14). en plus elle comporte trois circuits destinés a isoler notre électro-
nique de celle du bus I/O et 4 limiter ainsi le nombre de c|ircuits connectés
directement sur les circuits de celui-ci. le premier (74L.5245) est|bidirectionnel et
permet de controler le transfert entre la carte et les Iignesl de données, les deux
circuits  unidirectionnels (74L.S244) se chargeant du transfert des|lignes d’adresse

et de controle .

3.2.3.2 Carte prototype d’adaptateur du PC/AT :

Cette carte est physiquement différente de celle du PC de
base. elle I'est par ses dimensions tout d’abord (121.9 mm par 333.25 mm), mais
également par son systéme de connexion qui comporte - les deux parties
correspondant  aux deux connecteurs de bus I/O de I’AT. (reporter au paragraphe
3.2.3.4.1) '
La carte prototype d’adaptateur posséde un circuit de présélection par les
adresses du bus /O comparable & celle du PCG, le signal de sélection est généré
pour toute adresse de port I/O comprise entre H300 et 31f
Le PC/AT peut fonctionner en mode 8 bits ou 16 bits sur le bus 1/O. le circuit

- de sélection 8/16 bits sur la carte de la ﬁgure 3.15 permet de spécifier si la
:
3.2.3.3 Probléme commun aux deux cartes: (PCG - PC/XT et PC/AT)

|
Les circuits utilisés dans les applications n'ont: pas toujours la

carte fonctionne en mode 8 ou 16 bits .

vitesse  suffisante  pour satisfaire a celle du cycle VO du PC, celui-ci est abordé
i !

dans les paragraphes suivants. La solution est de générer un signal d’« attente »
\

qu’on placera sur la ligne I/O Channel Ready prévue a cet effet, ( voir annexe 6 )
L

Le microprocesseur attendra que ces circuits soient préts,zwanit de passer aux

cycles suivants,

[
|
|
|
|

16
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ADDR1 —— ‘ sélection
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AEN — d’adresses
port /O
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bits 8 a 15
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fig.3.15 diagramme de la carte prototype d’adaptation ( pour I’AT)




3.2.3.4 Carte de décodage (optionnelle) réalisée :

La carte de décodage réalisée est gérée par un |micro-ordinateur
PC/AT et méme par un PC/XT, et cela ne se réalisera qu’en s’aidant de la carte
prototype d’IBM.

Notre carte est particuliérement congue sur mesure , dépourvue des circuits buffer
7418245 / 244 comme le montre la figure 3.16 , car le CAN ut|'lisé (ADC0808)
possede des latchs a sa sortie numérique déverrouiables grace a un signal de
controle O.E (activation de sortie) .
Pour mieux comprendre le décodage,la notion de bus. 1/0 d’IBM appliquée a

notre travail mérite d’étre abordée.

3.2.3.4.1 Connecteur du bus 1/0 ( port d’entrées/sortic):

' Il est possible de connecter 8 grandes cartes d’interfaces sur le
bus I/O, chaque emplacement est équipé de connecteur classique de 62 posilions
(voir fig.3.17), mais 6 de ces emplacements comportent un second connecteur de

36 positions (voir annexe 6) pour véhiculer les signaux supplénientaires du bus

/O de T'AT .

Quelques modifications ont été apportées & la| disposition des

signaux sur le connecteur a 62 positions , ce qui peut expiliquer pourquoi
certaines cartes d’interface ne sont plus enfichables. Le signal lR(i}z en By, a é1é
remplacé par IRQy et le systéme d’entrées/sorties de base: BI(?)S (Basic 1nput
Output System) qui se charge de connecter une éventuelle interrubtion venant de

la ligne IRQy sur Vinterruption AH (IRQ;). !
|

La ligne DACKy qui servait a déterminer si le systéme était en

cycle de rafraichissement de mémoire, est devenue une ligne bidirectionnelle. Le

systéme eftectuant ses rafraichissements sans faire appe! au DMA, (voir annexe 6).
- |
‘[
‘r
|
i
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- . fig.3.16 carte de décodage réalisée




GND -- B1 ] _ "’ Al--1/O CHCK
RESET DRV | ) SD7
+5 VDC . ' .|——SDs COTE_COMPOSANT
IRQ% ) . SD5 :
-5 VDC . . SD4
DRQ2 . . SD3
-12 VDC . . SD2
OWS . . SDI
+12 VDC . . SDO
GND ) - /O CHRDY
-SMEMW. . . AEN
-SMEMR . ) SAL9.
-10W . . SAIS8
-IOR X . SA17
-DACK3 . ) SA16
-DRQ3 ) ) SAlS
-DACKI . . SA14
-DRQ1 . ) SAI3
-REFRESH . ) SA12
CLK . . SAll
IRQ7 . | SAL0
IRQ6 . . SA9
IRQ5 . . SAS
1IRQ4 . . SA7
1RQ3 . . SA6
-DACK2 . . SAS
T/C . . SA4 .
BALE ) . SA3
+5 VDC ) . SA2
0SC . ) SAl
GND ) . SAQ

fig.3.17 connecteur de bus 62 positions. [24]

la carte graphique-couleur du PC ne peut s’enficher que dans

emplacements non équipé du connecteur 36 positions.

un des deux




3.2.3.4.2 Liaison par bus I/O: 1

Le connecteur VO 62 positions nous foumit! tous les signaux
nécessaires au contrble d’une électronique quelconque a partir ‘d’instructions
d’entrées / sorties : ‘

— les lignes d’alimentation @ £12 volts , 5 volts , GND.
--- les 20 lignes d’adresse mémoire ou port 1/O .

--- les 8 lignes de demande d’interruption IRQ (15 pour I’AT) !
--- les 3 lignes d’uclcés direct 4 la mémoire DMA (7 pour I’A”IL).
--- les lignes d’horlége,« 1/O Channel Ready » et « Channel Check ».

Pour comparer le connecteur.a 62 + 36 positions de AT a | celui de 'XT a
62 positions, il est préférable de se reporter a |’annexe 6 pour|voir ce dernier.
NB: IRQq attribuée au timer et IRQ, n’apparait pas sur la connecteur,elle est
attribué au clavier.

Le principe de base utilisé pour lire ou écrire une |donnée au travers

d’une carte d’interface est la sélection de celle-ci par les ligne? d’adresse du bus

/O, puis I’écriture ou la lecture sur les lignes de données accédant a la carte.

3.2.3.4.3 Sélection d’une adresse 1/0

La sélection d’une carte d’interface se fait |grdce a un sipnal
g

résultant de la combinaison des lignes d’adresse présentes surle bus 1/0. En effet
,les signaux présents sur les lignes d’adresses peuvent avoir trois significati- -ons
principales , elles peuvent étre des adresses de la mémoire du PC (mode memory
mapped) ou bien des adresses de port I/O (1O mapped) , enfin |elles peuvent étre
utilisées par le contréleur DMA (Direct Access Memory) lors des transferts

directs d’une mémoire a une Mmémoire.

La distinction entre les adresses mémoire ct les adresses de port [/O
|
est- faite par Dutilisation des lignes MEMR , MEMW (lecture-écriture en

mémoire) et IOR, IOW ( lecture-écriture sur port 1/ O).‘ Pour les cartes

d’interfaces ,




L

il est vivement conseillé d’utiliser le mode « /0 mapped » qui est la solution
qu'IBM a prévu pour ce genre d’applications. | ‘
| |
L’espace d’adresses destinées aux cartes imises au point par les
utilisateurs , va de I'adresse 768 a 799 (en hexa entre 300 et 31f), (voir table 3.1)
Ceci n’est pas une obligation, mais il faut prendre garde a ne pas utliser une
adresse de port déa utilisée par un autre dispositif du PC, Si on se maintient
dans I'espace conseillé |, les lignes d’adresses Ay a Ay deviennent suflisantes. Le
principe de sélection d’une carte comprendra donc les lignes suiv‘antes:
--- les lignes d’adresse bit 0 & bit 9.
--- la ligne IOR ou IOW selon que l'o'n,désire effectuer une lec|'ure ou une
écriture,
--- la ligne AEN est utilisée pour éviter toute confusion entre les adresses

mémoire el des YO du PC.

3.3 Carte d’interface réalisée :

Une fois la mise au point des deux cartes de digitalisation et de

décodage achevée et aprés leur avoir séparément fait subir des tests, on assemble
judicieusement ces deux cartes de sorte que Iordinateur soit le maitre qui
ordonne le déclenchement de I'acquisition et la carte de digitalisation regoit les
ordres et les exécute par Pintermédiaire de la carte de décodage tel qu’ indiqué

sur la figure 3.18. '

3.3.1 Description du fonctionnement de la carte d’interface:
I’adresse H300 est prise dans notre application| comme adresse

d’origine du port /O allouée a la carte d’interface d’acquisition|il s’agit donc

des signaux de sélection générés pour le contréle de Pacquisition (digitalisation +

lecture et mémorisation des données par le micro-ordinateur).
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Ces signaux sont issus d’un signal de présélection EN ayant pour rble de servir

d’adresse spécifique de l’interface. ;
|
La seule combinaison de bits d’adresse qu: doit donner le signal

de| présélection pour une adresse d’origine H300 est la suivante

. |

ligme o As A A As A5 AL A3 A A A
niveau : i 1 0 0 0 O O O 0 O
hexa 3 0 0

13

Le décoda;t;'e dans cette bande (H300---H31f) est généralement confi¢ au 5 bits:
Agl, As, A2, Ay et Ay, mais le choix dépend de I'application en cours .

Le| signal de présélection est tout d’abord récupéré sur la sortie de la porte

AND (U; ) comme [Iindique la figure 3.18 il doit éire le résultat logique des

condition :

A; and Ay and As and Ag and A; and Ay and A, and AEN.

Tous regroupées & Ventrée d'une portc AND a 8 enrées (U, ), la sortie est

combinée avec la ligne de lecture d’entrées/ sorties: (IOR) dans U, puis inversée
pour donner le signal de présélection EN qui va a son tour s’associer avec le
premier signal délivié par le circuit décodeur (74LS138) et généré de la
combinaison des 3 lignes A, ,A; et Ay que I'on a choisi pour le décodage
daxls la bande 300--31f Hexa.

Le| signal résultant de cette association sur la sortie de la porte OR (Us)
représentant la premiére adresse‘HBOO se denge directement vers la broche clk
d’'une bascule JK (74LS78),la sortie de celle-ci se regroupe avec la fréquence
d’échanullonnage inversée (f. ) dans une porte AND (Us), ce qui donne un
signal de synchronisation disponible qu’au moment voulu par I’expérimentateur.

Cependant , ce signal s’inverse d’un coté en donnant f, pour attaquer la broche

‘ .
E/B contro! du circuit E/B (AD583) et ainsi 'échantillonnage s’amorce.




De lPautre coté , il s'injecte dans un circuit dérivateur (RC) afin d’exciter un
multivibrateur monté en monostable (a base de NES5S) pour obtenir un signal

rectangulaire de commande dont la largeur est réglable pouvant enfin activer le
CAN (ADCO0808) wvia les deux lignes START et ALE . et ainsi la conversion
analogique numérique s’entame avec un certain retard par rapport a I’échantillonn-
-age. le chronogramme de la figure 3.19 illustre ce cadencement lors de la

digitalisation.

Une fois la conversion achevée , un signal de fin de conversion
(E.O.C) libéré par le CAN inaugurera a phase de saisie des données par simple
avertissement a I'égard de [lordinateur , a travers la ligne de demande
d’interruption IRQ2 (plus prioritaire). Dés lors I'ordinateur est prét a agir sur le
décodeur (74LS138) , ce dernier fournira alors son deuxiéme signal y, qui;en
conbinaison avec le signal de présélection EN dans une porte OR (U, ) ; permet
d’avoir un signal porteur de 'adresse H301 sensé valider les latchs de sortie
numérique de ’ADCO808 via la ligne O.E, il libére cette donnée  sur le bus de
données. L’ordinateur se charge cependant de la lecture et de la memorisation. Et

ainsi ’opération se répéte autant de fois que I'on désire.

Il faut noter que le nombre de prélevements faits sur le
signal micro-onde est fixé par I'ordinateur grice ala bascule JK ( 74LS78) qui
joue le rdle d’une cellule mémoire, elle mainticnt 'ordre de  déclenchement de
digitalisation provenant de I'ordinateur jusqu’a un nouvel ordre de désamorgage
de cette opération. Par conséquent dés que la saisie des donnce est terminée , la
carte  d’interface sera mise hors jeux par 'ordinateur qui entame le traitement et

I'analyse des données.
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fig.3.19 chronogramme de Ia lecture d’unc donnée numérique {(data)

3.3.2 Probléme de synchronisation lié 4 la nature du signal micro-onde :

Il faut se rappeler que le signal micro-onde traité est préalablement -
modulé au rythme d’un signal carré, puis wobulé par un signal dent de scie
) (D.S), donc il n’a pratiquement rien en commun avec les signaux électriques en

B.F. Cependant sa période est réduite & la moitié de celle du signal carré
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correspondant  a I’état haut de ce dernier. Reste a voir I'allure de la D.S, qui

n’est pas tout a fait réguliére (voir fig.3.20), or elle présellnte des paliers de
tension a son départ a Ov et a son arrivé 10 v, ce qui laisse conclure que la
présence de P"onde micro-onde se limite davantage, elle Pest uniquement pendant

: I’évolution de la rampe ascendante de la D.S de Ov a 10v.

signal carré T2
- ' 10 v
palier de tension :

signal dent de scie (D.S)i

signal micro-onde modulé§

et wobulé

fli' partie utile ;2

fig.3.20 génération du signal micro-onde

L’acquisition étalée sur toute la période du signal carré|de la modulation
représente une surcharge en matiére de données acquises et un risque de saisir
¢galement  des points insignitiants situés hors de la portion wiile| du signal micro-
onde. Pour y remédier, il faut que I’acquisition soit initiée simultanément avec la
premi¢re born¢ de la bande de fréquence choisie F1, pour cela on a tenté au
début d'utiliser les deux marqueurs MI et M2 moyennant un|circuit mémoire

tampon basé autour d’une bascule JK pour débloquer finalement I'ordre de
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déclenchement. Mais, il s’est avéré aprés plusieurs tentatives |que 1'ordre est

rarement respecté, du fait que la largeur des deux marqueurs est limitée pour
que le circuit tampon TTL puisse réagir ﬁ‘ I’excitation. Une autre solution a été adoptée.
Ona opté pour.un circuit détecteur de passage a zéro PAZ (voir fig.3.21),qui fera
en sorte que l’acquisition- soit déclenchée avec le début de la montée de la DS
coincidant avec la fréquence F1 et soit arrétée a son arrivé au sommet

correspondant a la fréquence F2 , obtenue a partir d’un programme élaboré pour le
circuit PAZ.

>S M\

a b ¢

masse i_—

vers le dérivateurkl_/

sortie de la porte Us

fig.3.21 circuit détecteur de PAZ.

Dés lors, la carte aété finalement dotée d’un circuit électronique

qui contribue directement & 1’élaboration d’un ordre d’amorgage pour I'acquisition

et Dorénavant méme si ’ordinateur donne cet ordre, il reste inabciJutissant, $i on
n’agit pas sur un actionneur (bouton Coup/Coup) sur le ‘wobulateur qui fait
envoyer une seule période du signal micro-onde a chaque action‘. celui-ci avec
son signal de synchronisation et en méme temps son signal de palayape (D.S)
seront affectés aux deux entrées disposées sur la carte d’acquisttion, la premiére
est atiribuée a la saisie du signal micro-onde et la deuxiéme est réservée au
signal de synchro (D.S) qui s’achemine viale petit circuit électronique congu pour
arriver & fixer le début de l’acquisition correspondant & I’endroit ou le signal

micro-onde existe, afin que les points prélevés y soient en totalité concentrés.
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Chapwre - 4

Gestion Des Données Et Résultals Expérimentaux,




4.1 Introduction :
"Le suivi minutieux de 'écoulement des donné

d’un périphérique extérieur par rapport & I'ordinateur et leur
impérativement confiéss & des techniques softwares mures

anomalie si minime soit-elle peut réduire ces efforts.

es de provenance
manipulation sont

et adéquates, une

Donc, une définition d’une bonne technique s’impose dans ce contexte, raison

valable pour mettre en évidence quelques points essentiels concernant la liaison :

banc de' mesure (périphérique) -- interface -- ordinateur , tels q

ue les nstructions

particuliéres du port 1/0 et le software de la communication entre ordinateur et

interface.

Ce chapitre sera également consacré aux résultats expérimentaux

obtenus au cours de plusieurs essais sur différents échantillons
-tion dont les performances dépendent directement de celles d

de cette interface,

4.2 Définition de la stratégie de gestion :

Arriver a définir une stratégie n’est possible
de toutes les données mises en jeux par la procédure d’acquisi
En se basant sur cette vision,on a aboutit & une stratégie
d’une philosophie de base qui est celle du dialogue entre
ordinateur , opérateur et interface ol se déposent les don
moyennant une technique trés efficace consistant en Ienvoi

materielle (hardware) sur I'une des lignes de demande d’interrupt
Les trois partenaires obéissent a la méme

actions qui doivent - se faire au cours de "acquisition, 1’arc

derniére est illustrée dans la figure 4.1.
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‘ Visualisation des courbes représentatives
I

}

Visualisation des résultats de permittivités
!

données acquises

[

l

Impression des fichier .pas

FIN ‘ L ’

fig.4.1 organigramme du logiciel de gestion des mesures.
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.. 1) Phase de préparation du périphérique :

C’est Popérateur qui s’en charge, elle consiste & faire des réglages

trés fins de la bande de fréquence de travail, agir sur les vis d’adaptation du
banc micro-onde "pour prélever le bon signal HF a acquérir, puis le visualiser
avec la D.S et vérifier la concordance entre les deux, ensuite lire la durée de la
montée de la D.S de 0 a 10v et enfin les injecter via les deux’ entrées de la

carte de digitalisation.

... 2) Phase d’amorgage de 1'acquisition :
L’ amorgage est donné par les deux partenaires , opérateur et

ordinateur vers [I'interface, et ainsi le systéme est initialement mis sous tension ,
ensuite ne s’entame le premier cycle qu'a I'actionnement du bouton Coup/Coup

sur le wobulateur.

... 3) Phase de digitalisation :
Cette phase est attribuée 4 [I'interface qui génére une interruption

matérielle (E.O.C) destinée a [!ordinateur qui répond & cette demande en

acceptant la donnée disponible sur le bus de données.

... 4) Phase d’arrét de la digitalisation :

Ce point d’arrét marque la déconnexion entre I'ordinateur et

'son amont (interface} et rend la main a |'ordinateur.

.. 5) Phase d’analyse des données :
Ce travail est accompli grice & un logiciel confié au

partenaire ordinateur seul. Cette phase se termine avec la parution d’une fenétre
présentant un menu d’options de choix offrant a I'opérateur la possibilite

d’exploiter les résultats obtenus.
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.. 6) Phase de visualisation

Aprés | ’analyse, reste la visualisation- des résuliats et les constats
et méme les courbes représentatives . Et.ceux-ci ne se réaliseront qu’avec la

collaboration des deux partenaires restant, opérateur et ordinateur.

... 7) Phase d’arrét de I’acquisition :

Seul Iopérateur peut décider cet arrét , ordinatéur n’a qu’a

exécuter V’ordre et ainsi se termine I'histoire de ['acquisition.

4.3 Technique d’interruption matérielle :
Le dialogue d’une interface avec I'ordinateur peut se faire de
trois maniéres différentes :
... 1. Sous contrdle total de P'ordinateur .
... 2. Sous demande (interruption) de I'interface .

... 3. Sans controle de-Vordinateur,le DMA .

La technique choisie pour Vapplication en cours , esl la deuxieme
du fait qu’elle convient plus que les autres a Vobjectif visé. L’annexe (6) presente
les deux techniques de gestion. restant. Pour en avoir une idée claire sur la
maniére de dialoguer sous demande d’interruption venant de interface , une
définition des lignes de demande d’interruption IRQ ainsi que leur. controleur

(8259) qui les génére seront incvitables.

4.3.1 Contrdleur d’interruption 8259 :
Il y'a 8 lignes de demande d’interruption , IRQy a IRQ7 . celles-
ci sont reliées ‘a un contrdleur d’interruption sur la carte processeur, qui génere

automatiquement des vecteurs pour les sous-programmes de traitement d’interruption.




Le contrdleur d’interruption contient d’un coté un regisire spécialisé

(registre de commande) dont chaque ligne d’interruption IRQ correspond a un bit

dans ce registre et a chacun de ceux-ci une adresse de la mémoire vive.

Et d’un autre coté, il existe aussi un registre de masque ﬁui permet de désamor-
cer certaines interruptions matérielles . Chacune des 8 lignes c|i’interruption que
chaque contrdleur gére, est associée a un bit du registre de masque: le bit O est
.attribué A la ligne IRQp ,le bit1 a la ligne IRQ, ... etc. On peut désamorcer ces
lignes , en indiquant la valeur de masquage a l'adresse de port 21h (premier 8259)
ou Alh (deuxiéme 8259) . Pour cela il y’a lieu de se reporter a la table 4.1.

t

Port Significations

20h ' 1 8259 : Commande
21h 1 8259 : Masque
AOh 2° 8259 : Commande
Alh 2° 8259 : Masque

Table 4.1 contrdleur d’interruption 8259 .

Il faut noter que les PCIBM et PC XT ne possécﬁent qu’un seul
controleur 8259 et en conséquence 8 ligies IRQ. Par contre les PC AT disposent
de deux contrdleurs 8259, ce qui fait que le nombre des l'ignes IRQ passe a 16
lignes (voir les tables 4.2 et 4.3). ?

94




1f est évident que la ligne IRQ, sur.le connecteur 62 positions du

PC XT & été remplacée par la ligne IRQy du second 8259 dans le cas du PC
- AT , et cela est réalisé par une nouvelle direction de cette derniére vers la ligne
IRQ,. Par conséquent , interface réalisée est enfichable sur les deux types

d’ordinateur.

Ligne IRQ " Usage ' !

NMI Parity (interruption non masgquable) |
0 Timer 3
1 - Key board

-2 reserved {Standard Trans-Net interrupt)
3 Asynchronous communications (secondary)

SDLC communications
BSC (secondary)

Optional Trans-Net interrupt

- 4 Asynchronous communications (primary)
SDLC communications
BSC (primary)

Optional Trans-Net interrupt

5 Fixed disk
6 Diskette
’ 7 Printer

Tabled.2 lignes IRQ pour IBM PC et PCXT




Contrdleurs d’interruption Usage

| CTLRI CTLR2
1RQ IRQ
A 0 ‘ Timer output.

1 _ | Keyboard (output buffer full).

2 - interrupt from CTLRZ2.
8 Real-time clock interrﬁpt.
o | Software redirected to INT 0AH (IRQ2).
10 Reserved. _
11 Reserved. |
12 | Reserved.
13 Coprocessor.

14 Fixed disk controller.

— 15 Reserved.
Serial port 2. (Optional Trans-Net jinterrupt).
Serial p.o.-tl . (Optional Trans-Net linterrupt).
Péralle] port 2 . (Optional Trans-Net interrupt).

Diskette controller.

~t O Lh = W

Parallel port 1.

Table 4.3 lignes IRQ pour PC AT
‘4.3.2‘ Lignes de demande d’interruption IRQ (Interrupt ReQuest) :

Chaque contrdleur 8259 supervise 8 lignes IRQ:

Ligne Adresse 'Périghérigue
IRQy —— 08 —— Horloge systéme.
IRQ; > 09 ————— Interruption clavier.

IRQ:; (ou IRQg) ——— 0A  ————— Réservé.




IRQ; > 0B —————  2° port série Gom 1.
IRQ, , oC 1% port série ¢om 1.
IRQ; . 0D . Interruption disque dur,
IRQs — OE —— Interruption disquette.
IRQ, > QF = ————— lInlerruption imprimante.

11| est clair que les deux premiéres lignes d'inferruption IRQy et IRQ, sont tres
utiles au fonctionnement du systéme CPU'(Central Processor Unit), I’opérateur ne
peut en aucun cas les utiliser sauf dans des cas trés particuliers.

En effer , P'affectation de rangs. de priorité aux différents périphériques , varie

suivant les modéles de PC. D’une maniére trés générale,on peut toutefois

indiquer que le périphériqde affecté a la ligne IRQ, correspondant au bit 2 du
registre de masque, est le plus prioritaire comparé aux autres affectés aux lignes
IRQ; a 1RQs. '

4!3.3 Principe d’interruption hardware 1RQ::

La demande d’interruption IRQ; se trouve la plus privilégiée

comparée aux interruptions qui la succédent. Elle consiste a interrompre le
fonctionnement de l'ordinateur en plein travail et 'oblige 4 obéir aux instructions
du sous-programme affecté 4 la case mémoire réservée i la ligne IRQ:, puis
aprés avoir exécuté le contenu, "ordinateur reprend son fonctionnement précédent.
Lla technique utilisée a la réputation de détourner des interruptions dévouges par
construction & des taches spécifiques indispensables, vers des taches particulieres.
On peut donner l’excmplé de la ligne IRQ, réservée spécialement pour le clavier
par le fabricant, un simple détournement sur- ceite ligne peut priver le clavier de

sa tache qui est la bastion de communication entre 'opérateur et I'ordinateur.




4.4 Séquence de processus de gestion d’acquisition :

4.4.1 Présentation du processus:

L’acquisition des données souhaitée est entiérement supervisée par
I’ordinateur grace & un logiciel taillé sur mesure et mis au point aprés plusieurs

tentatives de perfectionnement.

Une fois, le logiciel amorcé , il laisse le libre choix a I'opérateur
dé décider de déclencher ou non I"acquisition,
Dés que l'accord est donné par I'expérimentateur , Pordinateur active via la carte
de décodage , la ligne START de i’ADCOSOS , ensuite proceéde immédiatement a
l’i'nstallation_ du gestionnaire d’interruption , au cours de laquelle , il y'aura
lieu d’une sauvegarde des contenus de I'adresse mémoire attribuée a la ligne
d’interruption  sensée  étre activée (adresse 08 attribuée a IRQ:, par exemple) et
dé celle du registre de masque (21h du contrdleur 8239). Ensuite , cette opération
est suivie d’un chargement d’un coté de Padresse du sous programme de
traitement d’interruption (chargé de la réception de donndes et leur mémorisation
dans 'ordinateur) dans I’adresse mémoire en correspondance avec la ligne ayant
été  excitée (IRQ; , par pxemple),ét de l'autre coté de I'ordre de priorité -de

'interruption en question dans le registre de masque.

Cependant  I'ordinateur  reste en attente d’une demande
d’interruption provenant de [interface et cest précisément la ligne E.O.C de
I'ADCO0808 de la carte de digitalisation. Dés l'arrivée de cette demande,
Pordinateur est forcé de charger [P'adresse du sous programme de traitement
'd’acquisition contenue dans I’adresse mémoire allouée a la ligne d’interruption
activée ( adresse mémoire 08 allouée a IRQ, , par exemple) , dans le PC

(un compteur de programme contient l'adresse de  linstruction a exécuter
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prochainement dans un programme) aprés avoir sauvegarde son contenu au

prealable , qui est bien I'adresse de [Pinstruction au moment ou jla demande
i

d’interruption est parvenue.

L’exécution de [Iinstruction chargée dans le PC sera un saut vers le sous

programme de traitement d’interruption, cependant I'ordinateur renvoit un accusé

de réception & travers la ligne O.E de linterface en signe d’acceptation et ainsi il
recoit la premiére donnée numérique.

Mais comment le contrdleur d'interruptions 8259 peut-il savoir qu’un appel
d’interruption est ‘achevé ? il dispose & cet effet a I’adresse 20h, le registre de
commande qui permet & un programme {ou i une routing d’interruption) de
communiquer avec le 8259 Lorsq’ulne interruption déclenchée par I'électronique
reliége au 8259 a terminé son travail, on doit envoyer sur ce port de la valeur
20h un code appelé code E.QO.I (fin d’interruption, End Of Interrupt). Le 8259 est
ainsi averti que le traitement d’interruption est terminée et que la prochaine peut
étre appelée. Et ainsi ‘celte séquence se répéte autant de fois que la fréquence

d’échantillonnage.

Une fois le nombre de prélévements atteint, Pordinateur procéde

a |la désinstalation du gestionnaire d’interruption , en restituant les contenus

originaux des registres du 8259. Cette séquence marque en fait le «divorce»
entlre Pordinateur et Iinterface d’acquisition , un circuit mémoire monté & cet eftet
en pbascule T (& base d’une bascule JK) assure I'exécution de cet ‘ordre provenant
de [’ordinateur (voir fig3.16 , chap.3). |

Toutefois , I'ordinateur entame la phase de traitement et d’analyse de données

afin de présenter des résultats sur demande de I'opérateur .
4.4.2 Représentation temporelle des instructions d’accés au port 1/0 :

Il est évident que le processeur ne peut exccuter qu’une seule

instruction & la fois, cette séquence implique la chronologie et donc le temps.
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Ev pour comprendre cette évolution dans le temps, il est imporiant de mettre en
évidence quelques notions utiles : | .

... L’exécution d’une instru.ction est une suite séquenticlle d’opérations.

... Cette séquence temporelle d’opérations est struciurée en une série de cycles

achines.

=

... Les cycles machines sont divisés en états , un état correspondant a une

D~

période horloge. e

La figure 4.1 illustre cette distribution temporelle accomplie lors d’une lecture.

TH

"horloge

— — . pre— — —

Ay _ les adresses sont
L b e o presenies

ALE P i b 5 i f une adresse validée

READY | | ¢ L— ‘. ] & [extérieur est prét

données présentes

1%
=)
N

transfert des données

1 2 3. 4 5. n° d’état

fizg 4.2 Evolution temporelle des signaux pendant un cycle,

Les différents états possibles réalisant une opération d’écriture ou de lecture sur
un port I/ O avec FPinstruction Port [adresse] en langage Turbo Pascal par

exemple , sont :




”

...[l. Placer une adresse sur le bus des adresses.
v [2. tester 1'état « prét» de périphérique. Ce temps est aussi mis a profit pour

incrémenter le registre PC (compteur de programme).

...13. Réaliser un ou des états d’attente si nécessaire. Ceci peut arriver lorsqu’une
interface de périphérique vient accéder aux mémoires .

...4. Passer a Daction lire ou écrire qui est définie par 'état des lignes READ
ou| WRITE dans le bus de contrdle .

...5. Effectuer une opération avec I'unité arithmétique et logique (ALU) .

Par conséquent, on peut dife.qu’une instruction de lecture ou d’écriture durera

approximativement 5 périodes d’horloge du processeur.

4.5 Insertion de la carte d’acquisition :

Il est connu que .enfichage de circuits sur le chassis de
'ordinateur entrainaient des problémes de rayonnement et de boucie de masse,
pour cela, on déportais la carte d’instrumentation et son alimentation a Pextérieur
du| chassis de [Il'ordinateur. De nos jours, les fabricants des ordinateurs ont
pratiquement tout prévu pour [insertion directe des cartes a l'intérieur de
Pordinateur, avec bien entendu des recommandations et des conseils d’ordre
techniques a suivre :

1. pour que la connexion ordinateur-carte puisse se réaliser, notre carle dispose
d’'un double connecteur adapté au standard de bus [BM «ISA» et méme
« EISA » adoptés par 1IBM,

2. |un test préliminaire d’un éventuel court-circuit & faire sur le double connecteur

- de ila carte est nécessaire grice a un ohm-métre;

3. I:1éconne-,'xi0n de I'alimentation avant d’ouvrir le « PC» par simple glissement du
! . N "y \ - , . .

chassis vers l'arriére, aprés avoir enlevé les vis de fixation,

4, prendre la carte avec précaution et ne jamais toucher aux pistes du connecteur,;

5. insérer la carte fermement dans une fente libre (éventuelement dans la fente

recommandée par le constructeur) en la tenant solidement par la partie supérieure;

6. hxer la carte au chassis au moyen d’une vis, puis remettre le couvert.
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4,6 Conditions de test:

Les tests devraient étre effectués dans les conditions normales de .
!
température  (25°C) et de la pression, afin que les résultats obtenus ne

divergent pas trop de ceux inscrits sur la fiche technique du matériaux, donngs

sohvent a la température ambiante 25°C.

Les tests s'effectuent aprés dix minutes de chauffage des générateurs

hyperfréquences pour la stabilité du systéme. L’expérience montre qu’il vaut

mieux faire les mesures dans les deux heures qui suivent. Enfin il y'a lieu de

choisir un support d'échantillon dont les dimensions sont trés petites devant celles

de; la cavité.

Parmi les capillaires disponibles, celui de 5 p! ou de 20 pl entrainent un faible

décalage de la fréquence de résonance de la cavité. (voir fig.4.3)

7 Test et résultats expérimentaux :

Dans ce paragraphe, on compte faire des tests, d’abord avec la

procédure manuelle au moyen d'une table tragante et ensuite avec l'ordinateur,

(e

puis les deux résultats seront confrontés afin de constater la rapidité dans le

nps de la deuxiéme méthode ainsi que sa fiabilité qui est relativement proche

de la premiére, ce qui rend le test numérique trés significatil a la caractérisation

d)

av

[
-

ordre professionnel des matériaux.

4.7.1 Test manuel (sans ordinateur):

4.7.1.1 Principe:

Dans ce test, le calcul de la permitiivité relative s’effectue aprés
oir procédé aux étapes suivantes :

insertion du capillaire dans le trou de la cavite.

2. |mettre le commutateur « MODE » de la base de wobulation sur « LENT ».

. |prise des relevés graphiques sur une table tragante.
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4. repérage et lecture graphiques sur les relevés, des fréquences fy et fi des deux
di

correspondant aux deux essais & vide et avec échantillon respectivement.

ps d’absorption, puis les fréquences fu, , fio et fiy |, fiz repérées 4 mi-hauteur

—

5, lcalcul de la grandeur Gy en consultant les fonctions de Bessel données en

JE(x02)

2 R 2.
Jo (%02 . RE)+ J{ (xg2 . XE)

annexe 2.

GO20 =

6.| utiliser les formules donnant € et €";.

4.7.1.2 Exemples d’application :

On donne les résuitats obtenus lors des tests manuels faits sur

des différents échantilions tels que le Benzéne avec un capillaire de 20 ul ayant
pour rayon Re=0.305 mm. Le rayon de la cavité Rc=27.143mm.

a) Benzéne ;

. le relevé graphique pris sur la table tragante est donné sur la figure 4.4.

. les fréquences mesurées sont : fo=9232.7835Mhz et f} = 9228.2474 Mhz.

. Gz = 1.15.

e =217 ;g =04

| :

désormais, on donne juste les valeurs des permittivités pour les autres échantillons.

b) Decaie -

le| relevé graphique est donné sur la figure 4.5
gy = 2.09 ;g = 0.06

¢} Cyvelohexane :

le| relevé graphique est donné sur la figure 4.6.
g = 184 . g, = 0.06

d) Chloroforme :

le |relevé graphique est donné sur la figure 4.7.

8'[' = 447 . 8"1-.= o'g‘
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fig.d.3 le relevé des quatres capillaires.

104




C;)_)\n\\\m doyl (nat fj

9135 Mhz

=9260 Mhz

|l
|

“Ig

=9150 Mhz

M,

M; = 9254 Mhz

fy

9232.7835 Mhz
9228.2474 Mhz

fy

m&ﬂt " }\w\\’ IC\M

2.1786

-
&

2.cavité + capillaire rempli de Benzene

Licavité + capillaire vide . .

NIOdC Tf\’luzu

fig.4.4

105




e

| .

-

\m zmm L]

2 = £

2 5 30 5

= & =

< H 0 8N N > = o =

M\lhhlll8 o

3 23522388 °% g

= o @ 92 3 &8 03 +

496933:9 )

. o BEP-S B s | (=} =

m999999\w1 E

= | i i H I H_Vuﬁ_ pa..

. - oo . _
W.‘..ummunawe

2.cavité + capillaire rempli de Décane

fig.4.5 Mode TMs,

166



ST T — || | [s49nne T TR
I Pt I e e
= - I P o e 1t 2 A O R ( a N\? Y O Y O R

e R RV e ey e e e
SE ML T T o fafo e ME T
S B B U W W 5 W

Cagillase, 5L (meic)

= 9138 Mhz

'y

9293 Mhz
M,; =9160 Mhz
Mz =9280 MIIZ

-
-

9233.2973 Mhz
9230.0540 Mhz

fo
fy

2.cavité + capillaire rempli de Cyclohexane

L.cavité + capillaire vide

fig.4.6 Mode TMyy,

107




- A nE
——l—— - - - D &._.5 C_ - - - —_ _— _—— - - e} =
i . 6.48 Mz
- ﬂ
R - . f1 - {0 i - IN.

o SyLnin) 1
= 9141 Mhz -

¥; =9296 Mhz

M, =9160 Mhz

q
I

o

9290 Mhz

2

9236.8817 Mhz
=9223,6021 Mhz

Q,Q.QA—%\!. T Amv l L

fu

fi

4.47

g =

Leavité + capillaire vide - |

2,cavité + capillaire rempli de Chioroforme

fig.4.7 Mode TMy3y

108




t -
1 - R
.
: .
:
H
A
1
!
“
. N J
F
ot
L H
]
h
.
Ty
1
]
.
'
-
\
1
- 1
'
J4
{
]
i
k
:
:
:
4
r
;
t
- i
!

F

4.7.2 Test numérique (avec ordinateur): . ’.f:;' _
' ‘1 '

Toutes les _étapes se passent 1mpl|c:temen1 a Pin

térieur du micro-

ordinateur, I‘experlmemateur ne falt prathuemenl rien  sauf la iecepuon des

résultats.  Cependant, - on donne l reieves decrans qui i

‘séquences visuelles entreprnses par lordmateur en g,unse de dcmo

notre logiciel taillé sur mesure
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a) test de Benzene:

aEcran 2:  « introduction des données necessaires a la manipulation »

VEUILLEZ INTRODUIRE LES PARAMETRES SUIVANTS :

*Nom de | échantilion :_benzene
*Mode de propagation TM m,n,p :m=90 n=2 p=0
*Rayon de la cavité " Re =27.14 mmh
*Rayon de | échantitlon Re = 0.305 mm
*Fréq. inférieure de la bande Fi =9,148 GHZ
*Fréq. supérieure de la bande  F2 = 9,267 GHZ

) *Fréq. d'échantillonnage - fe = 6804 HZ
*Durée de montée de la D.S Ts = 0,022 Sec
*Température de lieu T =25 °C . -
*Nom de fichier a lire : benz.dat

*Support d'échantillon 1:Capil.2:Disque: 1

DONNEES CORRECTES : Y ou N ?
*ESC : Quiter , *Y : Continuer, *N :Relaire

Ecran 3. « Menu d’exploitation des résultats d'acquisition »

| F1-Entre | [F2-Trace | [ F3-Calcul | [Fd-lmprim] [ESC-Qditer |

Choisissez une des options du menu S.V.P .
Ne tapez jamais une touche deux fois consecutive




W —rr— —— —— .

e e e BT I s ¥

Ecran 4:  « Les subdivisions de la bande de fréquence IY; | F; »

RESULTATS D'ACQUISITION

DENT DE SCIE (GHZ):

148=9.266i f149=9.266f156=9,267

f 1=9.148 |f 2=9.149 [f 3=9.150 |f 4=9.150| [ 5=9.151
f 8=9.154 |f 9=9.154 |f 10=9.155f 11=9.156| f 12=9.157
f15=9.159 [ 16=9.160|f 17=9:161 |f 18=9.162|  19=9.162
£22=9.165 |£ 23=9.166(f 24=9.166 |£ 25=9.167|  26=9.168
{F29=9.170|r30=9.171{f 31=9.172 (£ 32=9.173| £ 33=0.174
£36=9.176|f37=9.177|f 38=9.178 (f 39=9.178| £ 40=9.179
£43=9.182 |144=9.182]f 45=9.183 | £ 46=9.184] £ 47=9.185
£ 50=9.187 [f 51=9.188|f 52=9.189 |f 53=9.190| { 54=9.190
f57=9.193 |f 58=9.194|f 59=9.194 |f 60=9.195| f 61=9.196
[ 64=9.198 |1 65=9,199|f 66=9.200 (f 67=2.201|  68=9,202
£ 71=9.204 | 72=9.205f 73=9.206 |f 74=9.206| f 75=9.207
£78=9.210 |f 79=9.210(f 80=9.211 |£ 81=9.212 £ 82=9.213
[ 85=9.215 | 86=9.216|f 87=9.217 |£ 88=9.218 £ $9=9.218
£92=9.221f93=9.222|f 94=9.222 [[ 95=9,223| f 96=9.224
£ 99=9,226 |1100=9,2271101=9.228|102=9.229(103=9.230
£106=9.232{1107=9.233108=9.234{1109=9,234110=9,235
f113=9.238)114=9.238f115=9.239/(116=9.240117=9.241

120=9.243(f121=9.2441122=9,245[1123=9.246§124=9.246
f127=9.249|128=9.25(f129=9.250{130=9.251§131=9,252
134=9.254|1135=9,255(136=9.256/f137=9.257 1.38=9.258

f141=9.2601142=9.261{143=9.262|f144=9.262f145=9.263

f 6=9.152
f13=9.158
£20=9.163
27=9.169
f34=9.174
f41=9,180
f48=9.186
£ 55=9.191
f62=9.197

f 76=9.208

97=9,225

f 7=9.153
f14=9.158
f21=9.164
f28=9.170
f35=9.175
f42=9.181
f49=9.186

f56=9.192
£63=9.198

[69=9.202({ 70=9.203

f77=9.209

f83=9.214|f 84=9.214
£90=9.219|f 91=9.220

£ 98=9.226

I104=9.2301{105=9.231
f111=9.236(1112=9.237

118=9.24211119=9.242

f125=9.247|1126=9.248
£132=9.253{133=9.254
139=9.258(140=9.259

f1 46=9.264 f147=9.265

APPUYEZ SUR UNE TOUCHE QUELCONQUE ...
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FEeran 3:

a) a vide:

« Valeurs acquises du signal HIF doniées en BCD »

SIGNAL-HF- (essai a vide):

d 1=127
d 8=127"
d15=128
d 22=128
d 29=128
d 36=128
d 43=128
d 50=128
d 57=129
d 64=128
d 71=129
d 78=129
d 85=128
d 92=129
d 99=130
d106=16

d113=120
d120=125
d127=126

d134=126

d 2=127
d 9=127
d _16=iz7
d 23=128
d 30=128
d 37=128
d 44=128
d 51=128
d 58=129
d 65=128
d 72=128
d G9=128
d 86=129
d 93=129
d100~123
d107=9
d114=123
d121=125
d128=126

d135=127

d 3=127

d 10=127
d 17=128
d 24=128
d 31=128
d 38=128
d 45=128
d 52=128
d 59=128
d 66=129
d 73=129
d 80=129
d 87=129
d 94=129
d101=106
d108= 33
d115=124
d122=125
d129=126

d136=126

d 4=127
d 11=127
d 18=128
d 25=128
d 32=128
d 39=128
d 46=128
d 53=128
d 60=129
d 67=128
d 74=129

d 81=129

d 88=129
d 95=129
d102= 94
d109= 52
d116=124
d123=126
d130=126

d137=127

d 5=127
d 12=128
d 19=128
d 26=128
d 33=128
d 40=128
d 47=128

d 54=128

d 68=129
d 75=128

d 82=129

d 89=129

d 96=129

d103= 74

d110=66

dl117=124

d124=125

d131=126

d138=126

d 61=129

d 6=128
d 13=127
d 20=128
d 27=128
d 34=128
d 41=128
d 48=128
d 55128
d 62=128
d 69=129
d76=119
d 83=129
d 90=129
d 97=129
d104= 40
dl11= 88
d118=124
d125=125
d132=126

d139=127

d 7=128
d 14=127
d 21=128
d28=128
d 35=128
d 42=128
d 49=128
d 56=128
d 63=128
d 70=129
d 77=129

d 84=129

d 91=129
d 98=130
di105=20
d112=J13
d119=124
d126=126

d133=126

d140=127
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d1|-41=127 d142=127

d148=127|d149=127

d143=127

d150=128

did44=127 |d145=1

27 j d146=127

APPUYEZ SUR UNE TOUCHE QUELCONQUE ...

Ecran 6.

b} avec échantillon:

: .
SIGNAL-HF- (essai avec échantillion):

~1

d 15=12

d 22

|
.
|

128

[=5
3%

9=12

o0

=5
w

6

3=12

;
dSJJ

d 64=128

12

=5
o
-} o

o
th

128

129

d 71=128

d 78=129

d 85=128

d 92=129
|

d 99=14

d106=117

d 2=127
d 9=127

d 16=128
d 23=127
d 30=128
d 37=128
d 44=128

d 51=128
d 58=128
d 65=128
d 72=129
d 79=128
d 86=128
d 93=130

d100= 16

di07=122

d 3=127

d 10=127

d 17=127

d 24=127

d 31=128

d 38=128

d 45=128

d 52=128

d 59=128

d 66=129

d 73=129

d 80=129

d 87=129

d 94=114

d101=22

d108=124

d 4=127

d 11=127

d 18=128

d 25=128

d 32=128

d 39=128

d 46=128

d 53=128

d 5=128
d 12=127
d 19=128
d 26=128
d 33=128
d 40=128
d 47=128

d 54=128

d 60=129 |d 61=128

d 67=128

d 74=129

d 81=129

d 88=128

d 95=97

d102= 33

d109=124

d 68=129

d 75=129

d 82=128

d 89=129

d 96="72

d103=45

d 6=127
d 13=128
d 20=127
d27=128
d 34=128
d 41=128
d 48=128
d 55=128
" d 62=128
d 69=129
d 76=128
d 83=128
d 90=130
d 97= 55

d104= 70

d110=124 d111=124

d 7=127

d 14=127

d21=128

d 28=128

d 35=128

d 42=128

d 49=128

d 56=128

« 63=128

d 70=129

d 77=128

d 84=129

d91=129

d 98= 34

di05= 99

d112=124

113

d147=127




d113=124
d120=126

d127=126
i
d134=127

d141=127

f
d1?8=127

l

!

dil4=125
d121=126

d128=126
d135=126

d142=127

d115=125
d122=124

d129=124

d136=127

&

d143=124

d149=128

d150=12%

d116=125
d123=126

d130=126
d137=127

d144=127

d117=125
d124=124

di31=127
d138=127

d145=127

d118=125
d125=126

d132=126
d139=127

d146=128

1\PP1PYEZZSUIIIHVE'T()UCH{E(QLHEL(X)N()UEZ".

d119=125
d126=126

d133=12¢6
d140=127

d147=128

\
H

Ecran 7: « Courbes d'absorption des deux essais -a vide et avec e¢chatillon »
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Ecran 8: « tableau des résultats »

|

|

Essai a vide Essai avec échantillon

*valeur maximale 130 130 (BCD)
»valeur minimale 9 14 (BCD)
*r!ni-hauteur | 69.50 72,00 (BCD)
*fréquence de résonance | 10=9.2328 f1=9.2264 (GHZ)

*frréq.gauche a mi-hauteur | {01=9.2297 f11=9.2240 (GHZ)

*fréq.droite a mi-hauteur | 02=9,2354 12=9.2305 (GHZ)
| .

PERMITIVITES RELATIVES DE BENZENE *MODE:TMU020*

g'r = 2.27 T° =25°C

It

g"r= 0,083 et pression normale.

APPUYEZ SUR UNE TOUCHE QUELCONQUE ...
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b) test de Chloroforme;

*Ecran =« introduction des doimées necessaires a la manipulation »

VEUILLEZ INTRODUIRE LES PARAMETRES SUIVANTS :

*Nom de | échantillon

*Mode de propagation TM m,n,p
*Rayon de la cavité Re
*Rayon de | échantillon Re
*Fréq. inférieure de la bande F1
*Fréq. sdpérieure de la bande F2
*Fréq. d'échantillonnage fe
*Durée de montée de la D.S Ts
*Température de lieu T

*Nom de fichier a lire

¢ chloroforme

tm=0 n=2 p=0

=27.14
= 0,305
=9.139
= 9,260
= 6804
=(.0225
=25

: chlof.dat

*Support d'échantillon 1:Capil.2: Disque: 1

DONNEES CORRECTES : Y ouN ?
*ESC : Quiter , *Y : Continuer, *N :Refuire

mm
mm
GHZ
GHz
HZ
Sec
°C

Ecran : « Courbes d'absorption des deux essais :a vide et avec échantitlon »

COURBE-HYPERFREQUENCE -~ -5~ « |

i

-

o

Cegurhe

e COUrbE avee

é:ilmi’;t:iilon
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Ecran : « tableau des résultats »

! Essai a vide Essai avec échantillon

*valeur maximale 131 131 (BCD)

!
.r .
*valeur mini%nale 0 45 (BCD)
*mi-hauteur! 65.50 88.00  (BCD)

| .
*fréquence de résonance | f0=9.2162 f1=9.1987 (GHZ)

*fréq.gauchela mi-hauteur | 101=9.2108 f11=9.1936 (GHZ)

: i
*fréq.droite a mi-hauteur | {02=9.2205 f12=9.2026 (GHZ)

i

PERMITIVITES RELATIVES DE CHLOROFORME *MODE: TM020*

e'r = 4.50 T® =25°C

€"r= 0.071 ‘ et pression normale.

i
APPUYEZ SUR UNE TOUCHE QUELCONQUE ...
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¢) test de Décane:

*Ecran :  « introduction des données necessaires a la manipulation »

VEUILLEZ INTRODUIRE LES PARAMETRES SUIVANTS :
*Nom de 1 échantillon s décane
*Mode de propagation TM m,n,p :m=0 n=2 p=0
*Rayon de la cavité Re =27.14 mm
*Rayon de 1 échantillon Re =0.305 mm
*Fréq. inférieure de la bande  F1 =9.139 GHZ
*Fréq. supérieure de la bande F2 =9,259 GHZ
*Fréq. d'échantillonnage fe = 6804 HZ
*Durée de montée de la D.S Ts =0,0225  Sec
*Température de lieu T =25 °C
*Nom de fichier a lire : deca.dat
*Support d'échantillon 1:Capil.2:Disque: 1
DONNEES CORRECTES : Y ouN ?
*ESC : Quiter , *Y : Continuer, *N :Refaire

Ecran : « Courbes d'absorption des deux essais :a vide et avec échantition »
DURH PERFREQU

A 7a%
@) i
: I N P I |l
REQ ll‘ 7
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Ecran : « tableau des résultats »

Essai a vide

Essai avec échantillon

*valeur maximale 130 130 (]BCD)

*valeur mini;nale 28 23 (BCD)
i

*mi-hauteur 79.00 76.50 (BCD)

*fréquence de résonance | 10=9,2147 f1=9.2069 (GHZ)
I

*fréq.gauche n mi-hauteur] £01=9.2133 | f11=9.2057 (GHZ)
i

*fréq.droite a mi-hauteur | 102=9,2157 f12=9.2081 (GHZ)

1

f

PERMITIVITES RELATIVES DE DECANE *MODE:TM020*

E'r = 2.42

|
g'r = 0.001

T =25°C

et pression normale,

APPUYEZ SUR UNE TOUCHE QUELCONQUE .

:
|
]
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d) test de Cyclohexane: i

*Ecran @« imtroduction des donndes necessaires a la manipulation »

VEUILLEZ INTRODUIRE LES PARAMETRES SUIVANTS :

*Nom de 1 échantillon :cyclohexane

*Mode de propagation TM m,n,p :m=0 n=2 p=0
*Rayon de la cavité Re =27.14 nt
*Rayon de | échantillon Re = 0.305 mm
*Fréq. inférieure de la bande F1 =9,139 GHZ
*Fréq. supérieure de la bande F2 =9.260 GHZ
*Fréq. d'échantillonnage fe = 6804 HZ
*Durée de montée de la D.S Ts =(0.0225 Sec
*Température de lieu T =25 °C

*N o‘m de fichier a lire : chexa.dat

*Support d'échantillon 1:Capil.2:Disque: 1

DONNEES CORRECTES : Y ouN ?
*ESC : Quiter , *Y : Continuer, *N :Reflaire

Ecran ;: « Courbes d'absorption des deux essais :a vide et avec échantillon »

COURBE-HYFRRFREQUENCE

sS40 -1.152‘ - ) &,7°N3 .d?lﬁ
FRuQUENcE en (GHZ)

— cgrhas §y vulr v
w— courbe avee m.lmntlllou P




1 ’
Feran ; « tableau des résuliats. » -

Essai a vide Essai avee échantillon

*yvaleur maximale 130 130 {BCD)

*valeur minimale 16 16 (BCD)
)

*mi-hauteur 73.00 - 73.00 (BCD)

*fréquence de résonance 10=9.2154 1=9.2106 (GHZ)

*fréq.gauche a mi-hauteur| 101=9.2145 f11=9.2091 (GHZ)

~ *réq.droite a mi-hauteur | f02=9,2170 f12=9.2116 (GHZ)

PERMITIVITES RELATIVES DE' CYCLOHEXANE *MODE: TV (020

4

E'r = 1.86 T =25°C

€"r= 0.009 et pression normale.

APPUYEZ SUR UNE TOUCHE QUELCONQUE...
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4.7.3 Tableau récapitulatif :

&chantilion fo f, test manuel | test numériqué durée de test
e, e} g g" | 3 heures pour
Benzéne 9232.78]/9228.24 2.17} 0.1 | 2.27 | 0.083 ] le test manuel.
Décane | 0236.88]9232.6§ 2.09] 0.06( 2.42 0.001
Cyclohexane  {9233.29[9230.0§ 1.84 006/ 1.86 | 0.009|3 minutes pour
T Chloroforme 9236.88 [9223.64 4.47| Q.8 { 4.50 | 0.071 [le test numérique

Finalement les permittivités relatives dans les deux cas sont
approximativement ' identiques et le Iéger décalage constaté entre les deux valeurs

provient directement de Pinstabilité du matériel utilisé entre autre la table tragante

et le banc micro-onde. %

De plus, la permittivité relative €'\ obtenue au cours d'in test numerique est tres
v proche de celle de la littérature indiquée sur la fiche technique du matériaux
comme le cas du benzéne dont la valeur littérale est €, =228 alors que la
valeur obtenue lors du test nunﬁérique est de 2.27.
Donc le test numérique n’est pas seulement trés rapide comparé au test manuel,

mais il est aussi fiable et plus précis.

4.7.4 Résolution des problémes liés & Pinstrumentation utilisée

) - Notre chaine de mesure regroupe principalement deux options de
I"électronique  moderne : ’électronique "Giga-instrumentation” et 1" autre celle de la
saisie informatique. La conjugaison de ces deux options ne peut se réaliser sans

étre confronté a des problemes techniques d’ordre adapiatif’

e -
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instrumentation) :

4.7.4.1 Probléme dii au systéme hyperfréquence ((%iga-

Lors des manipulat micro-onde , on 2

ions entreprises sur le banc
RF des fluctuations de part et d’autre

u constater sur les afficheurs du générateur

équence fixée au préalable.

de la valeur de lafr
sme micro-onde pourrait étrea U

(ette instabilité provenant du syst origine d’un
e de la valeur de la permittivité rel
a élaboré un petit programme‘(voir
ulant la valeur de la permillivit€

la définition

faible décalag ative par rapport a sa valeut
delle.  Pour y remédier on

ci-dessous )

le de compenser cete instabilité en cale
1 Mhz correspondant 2

et de F, {(on calcule a chaque

capab
une variation de fréquence de
ur HF, prise autour de F,
+1 Mhz et F, £1Mhz) et on tire

pour
d’affichage du générate
our les différentes fréquences Fi

fois € P
trés proche de celle de la littérature.

enfin la meilleure valeur jugée

fuce aux instabilités _du sysieme micro-onde :

Programume _concit _pour faire

|
| lire les fréquences Fi, F, fe etﬂ

( introduire les noms d’échatillons éralons et leurs permittivit

|
(pas=(E2F)/ & / ))
Uire le nom d’échantillon a analyseﬂ

I

Fdéclenchemcnt de ’acquisition j

¢ standards €'ro J

| rangement des valeu: . acquises V[i] dans la mémoireJ

‘ caleul de maximum (maxi) et de minimum (mini) des l

l

e




o o —
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e,
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LA

l

@leur moyenne moy = (maxi+mini) / 2J

gxlcul du rang de prélévement des V[iD

(fré_quence de résonnance fo =F + (rang de mini *pas) .

i

Non
application de la méthode de calcul des deux
rangs des i“réquences 4 mi-hauteur (p.126 )

caleul des deux rangs de moy
rang, etrangz

frequences a mi-hauteur
oy =F) +rang * pas
fe=F + Tanbz * pas

calcul des permittivités 8 r[i] correspondants aux

8 combinaisons possibles Fy£1 et Fy #1

|
(" faire DIi)= abs(elil- &0) ]
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Si échantillon= étalon

[ trouver le rang ig correspondant au plus petit des D[i]]

[ mettre €', = €' {ig] ]

| Fin l

Fy , F2 sont les fréquences de la bande de travail contenue dans la bande X.

Avee

f, est la fréquence d’échantillonnage.
f; est la fréquence de la portion utile du signal d’entrée destinée a I’acquisition.

. étalon: échantillon étalon tel que le Benzéne dont la permittivité relative est connue.

4.7.4.2 Problémes liés a la résolution du systéme d’acquisition :

L’ordinateur extrait les 'Lréquences de résonance ainsi que celles
correspondant é- ta mi-hauteur des deux courbes d’absorption relevées ensemble A
chaque essai, en affectant a chaque valeur acquise une fréquence liée au rang de
cette valeur.
Pour déterminer fy et f|, I'ordinateur compte le rang de la plus petite valeur
acquise correspondant aux dip d’absorption, multiplié par le pas résultant de la
subdivision de Ila bande de fréquences F, , F» en n nombre d’échantillons
prélevés. Mais en la présence de deux valeurs minimales (cas ou le dip

d’absorption est raté), il en résulte deux fréquences différentes pour un seul dip

125



d’absorption. Cependant, La fréquence effective est la valeur moyenne des deux

fréquences.

Enfin pour la détermination des fréquences a mi-hauteur fo, , for et fir , fio,

Pordinateur calcule la valeur moyenne entre le maximum et le minimum des
valeurs acquises. Si celle-ci coincide avec 'une des valeurs acquises il donne
difectement la fréquence correspondante.

Sice n'est pas le cas, il aura recourt a notre méthode de caleul (exposée Ci-
aprés), appliquée a I’intervalle de fréquences sensé conte:nir cette valeur moyenne,
et ainsi il extrapole les deux fréquences a mi-hauteur situées de part et d’autre

de la fréquence de résonance.

Méthode de calcud des fréquences a mi-hauteur :

‘ [donner la marge d’erreur commise (eps) sur la valeur recherchée}

[recherche du max et du min des valeurs acquises V[i])

[moy = (max + min)/ 2 ]

I

[Iocalisation de moy entre deux valeurs acquises V; et Vﬂ

(recherche des deux rangs x, et x; de Vy et 'V, resp.]

[miueu =(Vi+V2)/2 ]

l

[ dx = abs(xa-x1) /2 J

|

A - | B
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Qui

Xo= X2:+ dx

moy > milieu

moy > milicu

Qui Non Qui Non

V. = milieu V= milieu V= milieu V2= milieu
rxz = Xg X =Xp Xt =Xp X2 = Xg

~ eps : marge d’erreur permise entre le rang

trouvé et le rang exacte.

4.8/ Conclusion :
On peut facilement constater que les deux procédés de tests (manuel
et rllumérique) donnent les mémes ordres de grandeurs des valeurs pour Ia

permittivité relative. De plus, les résultats obtenus par test numérique sont

meilleurs que ceux obtenus manuellement de point de vue de la précision (voir p.112).

rang : rang trouvé par la méthode.
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Conclusion générale :

© Vu le temps ‘et'_ les efforts déployés par l‘opérateﬁr, en faisant la
lecture des fréquences sur les afficheurs, le tragage des courbes sur table tragunte,
ensuite faire .des calculs trés pénibles et ennuyeux pour dégager en fin un
pardmétre physique caractéristique d’un mtériaux. Seul Pordinateur a lu possibilité
de | nous faciliter la tiche, il se chai‘ge‘ pratiquement de toutes les manipulations

manuelles faites  habituellement au laboratoire par une personne compéiente. Aussi

cette maniére de procéder n’est plus commode a4 un usage d’ordre professionnel
dont [I'opérateur n’est pas sensé connaitre tout un ensemble de détails trés

compliqués pour mener & bien cette opération.

De cette fagon, on obtient facilement un outil de test et de
controle destiné @ une gamme de matériaux considérable. 11 peut ainsi étre utilise
dans l'importation. Des résultats rapides et efficaces portant sur la qualité des
matériaux = importés ‘peuvem nous  renseigner  rapidement sur certaines
caractéristiques des produits importés. Souvent de tels produits sont douteux, et
cela nécessite d’habitude des tests chimiques dans des laboratoires situés bien loin
des endroits & forte circulation humaine et de marchandises, ce qui permettra la
diminution de la durée de séjour des bateaux, d’ou une économie certaine en devise,
Notre projet . constitue une solution non cofiteuse et rapide & ce probléme,' et

peut é&tre bien aménagé en vu d’un usage professionnel en le dotant de quelques
accessoires complémentaires.
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Tableau des applications

principales : T4}

Application of microwave methods for measuring nonelectrical quantities.

Mesfurcd quantitiy-

Principal phenomena utiliscd

Parameter measured

MECHANICAL QUANTITIES
Small distances ’

Largc distances

Solid| & liquid levels

Small dcpIaccmcnl_é

Vibra‘lions
Spccc}
Acceleration

Flow rale

Free space or waveguid.
time clapsing between

transmission and reception

Doppler effect

Phase measurcnicnis
with CU carricrs or
multiple frequency
System for unambignous

phasc measurcments.

Doppler frequency.

GEOMETRICAL DIMENSIONS
thickness
Length

Widih !
Rod diaeter

Reflection and cavity perturbation

Deppler effeet

Cavity perturbation

Diflraction , cavity pertrbation

Resonant frequency of cavily
Beats counting between two
triggred points

Resonant [requency of cavily

Resonant frequency of cavily

PHYSICAL PROPRERTIES

Degree of curing

Degree of setting
Moisture coutent

Percentage of mixture

ingredients

Humidity

Effects on diclectric
propertics.
Effects on dicleclric

properties.

Effect on reflection index

and cavily perturbation.

Transmission , reflection

or cavity perturbation
acthod e.g.complc.\' values
ol trunsnussion or
rellection  coefficient or

complex frequency

Resonnt [requency of

cavily.




DIAGNOSTICS

D(‘:Leclion and localization
ofi voids & cracks -
Detection and localization

of| inclusions , impuritics

Back scatiering and

diffraction

Rellected signal
{back scaticred)
Transmission signal

(lorward scatlered)

I
MISCELLANEOUS QUANTITIES
Objects detection

Objects identification

Temperalure

Engine combustion

Free space propagation and

reflection from the object.

Selective reflection from

coded passive antenna.

Effect on resonant frequency

of a cavity.

Resonant properties of the

engine cylinder

m(l)nilorin £

Reflected signal.

Reflected signal

Resonamt [requency

of a cavity,

Resonant frequency

of a cavily,




Fonction de Bessel: [1,10,11]

Les; fonctions de Bessel de premiére et de deuxiéme espéce d’ordre m sont des

solutions particulieres de I’équation différentieile :

On |ne considére ici que le cas ol m est un nombre entier,

La solution générale de cette équation a la forme :

Y =2Zn(x) =AJ,(x) + B.Y, (x)

ou \Ju (3) est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre m.

Y. (x) est la fonction de Bessel de deuxiéme espéce d’ordre m ou fonction de Weber.

A et B étant des constantes a déterminer a partir des conditions aux limites.

Voici quelques formules directement applicables dans la résolution des équations

de Bessel ;

1. Développement asymptoticue pour x << { :

o LT e

soot!t(r+m)IN2

oy {@=0)(2) -

X




JO(;);I—(——JE. Yg(x)z(%).lnxg

e 2. Développement asymplotigue pour x —» co:

.f,,,(x) = (f—x)%.cos(x + a)

| Y, (x)= (ﬁ) 2 Sin(x + a)

a= —(—})(2.!1?-%— 1)

3. Relation entre Z, et Z., :

Zu(x) =(-1)". 2, (x).

2.m

Zpp1{X) = (T)-Zm (xX) = Z -1 (x).

4. Formule de récurrence : ‘
\
|

8. Relation différentivlie :

dZy(x)

m
s (—-;J.Zm (A)+ Z ey (%),

- @J Zin() = Zypo (2).

1
= 5,[2,,,_1 (x) - Zm+l (X)]



e g2 A o

W o ek e —————

Dans le cas particulier ot on a m=0, on obtient :

dJ oy
—ix(-'-t-)- =-J)(x) ~. C‘fc) ==Y} (x).

6. [nréurale de Sommerfield

J,(x) = (—B.Téos(x. sin g - m).dg.

T ()
’ ‘\'\ : Fonotsdnn de Bassal de prenidre
'\ T sspbeg
© N ‘ J (x)
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Tableau: 1

Zéros des fonctions de Bessel de premiére espéce :
I ¥an } =0 pour 0 <x,,, < 25. .
rf n——> | 2 3 4 5 6 7 8
0 [240483 552068 $.65373 11.795153 14.93092 18.07106 2121164 24.35247
I 83171 7.01559  10.17347 1332369 16.47063  19.61586  22.76008
2 [5.13562 §41724 1161084 1479595 17.9582 2111700 24.27112
3 1638016 9.76102  13.01520 16.22347  19.40942 2258273
4 [7.58334 11.06471 1437254 176160 208269  24.1990
5 1577142 1233860 17.70017 18.9801 222178
6 [0.93611 13.58929 17.0038 203208  23.5861
7 [11.08637 1482127 182876 21.6416 249349
8 [12.22309 16.0378 19.5545 22.9452
® |13.35430 17.2412 208070 24.2339
10 [14.47550 18.4335 22.0470
11 {15.58985 18.6160 23.2759
12 |16.6983  20.7899  24.4949
13 {17.8014 21,9562
14 159000 23.1158"
15 ]9.‘)‘):1'4 24,2692
16 [21.0851
17 |22.1725
18 123.2568
19 [24.3383




Tableau : 2

Extrema des fonctions de premicre espéce:

dJ,, (x) - C

dx x=hyn

pour

[
-
~
e
-
A
o

39317 7.0156  10.1735 13.3237 164706 19.6159
18412 53314 8.5363  11.7060 14.8636 18.0155
30542 65061 9.9695 13,1704 16.3475  19.5129
42012 $.0152 113459 14.5859 17.7888 20.9724
53175 G2824  12.6819 159641 19.1960 -22.4010
4156 105199 13.9872 17.3128 20.5755 23.8032
75013 117349 152682 18.6374 219318

S 5778 12.9524 165294 199419  23.2681
9.6474 14.1136 17.7740 21.2291 24.5672

107114 15.2868 19.0045 22.5014

10 11,7709 164479 202230 23.7608

11 112.8265 17.6003 21.4309

12 h3.8788 187451 22,6293

13 {14.0284 108832 23.8104

14 159754 21.0154

15 17.0203 22.1423

16 |18.0683 23.2644

17 [19.1045 243819

18 20.1441

19 [21.1823

20 22.2192

21 [23.2548

22 042894

CONOUNEWE~O —F

0 < hon <25
7 8
227601 25.9037
21.1644 243113
22.6721
24.1469




Caleul de Goyo @ [10,11])

La relation de perturbation obtenue en deuxiéme chbpitre s’écrit en
mode T.I\(Lozo :

(e =) ER L[ IR o ) r. .

ASY
9

avee O0STr<R , 0s5ZsL ; 0ses2n pour la cavité

et OlcrgsR , 0sZ<e |, 0 <8 s 21x pour I'échantillon.
le numérateur :

y

v=om e[ rd(e |
cre Eg,RZ.[Jol("o;fc) - Jf’(xo;fe)].

2{x,,.r '
~ Le dénominateur D = Z.n.L.Eg .fo(x“ ).r.dr

Re

=JI'LE02R3J12(XOZ )

el (é:_l) e.R? I3 (o %)*Jf(”oz-%%)
Q2 LrlT Hea)

‘ AQ (6, YV, 1
‘ Q 2 V. Goo

2
Ji (x02)
2 7 ‘
T¢ (o2 -Re)+ 7§ (xoz B2

;
H
!
{
'

Gozo =
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Caractéristiques des générateurs micro-onde GS,GW_: [41,18]

1. Géndratenr de fréquence H.IF - GS1303

e s e——— . -

Fréquence Unité GS1303
-précision standalrd Ghz B & 124
-précision d’affichage % 0.4
-définition de I’affichage Mhz 1
-linéarité ‘ Y 0.5 sans vobulation |
1 avec vobulation
-nombre de sous gammes 15 '
-couverture d.’une SOus ganune Yo 7
-stabilité (aprés 20 mn minimum
de fonctionnement).
*en temps-typ_ique Mhz/C® 0.2
* en temps maxi Mhz/C° 1
* sur 10 mn ‘ppm 15
* 10 % secteur Khz 100
-FM secteur Khz <20
-bruit 4 10 dB/Hz -100
Niveau
-typiqu'e (sans options 46 et 48) | dBm +16
-mini (sans options 46 et 48) dBm +13
-stabilité sur 10 mn dB 0.1
| -10 % secteur dB 0.1
-impédance Ohms 50
-connecteur femelle type N |
-nivelage externe dB 0.1 + réponse du coupleur du détecteur
utilisé
-dynamique du réglage dB 25




Maddulations

‘ Khz

| ‘

-Ai interne

—pn::)fondeur | dB 30

-FM maxi & 100 Hz Mhz 50 & 100 suivant le modéle

~ser:15ibilité AF face avant Mhz/V - 045 ou +10 suivant Io modéle
"I Mhz/mA 03

-sexilsibilite' FM face arriére




-—

b r———— a4 -

2. Base de wobnlation - GWI13004

-vitesse de balayage -

<10 mn & > 30 s. vitesse maximale ajustable sur

le générateur & > 10 ms.

-mode de balayage

<« manuel »

. « synchro »

.« synchro int »

J« coup / coup »

~départ immédiat aprés chaque fin de cycle.

bar potentidmélre | tour ou par les commandes des
marqueurs M, et M; par potentiométre 10tours.

départ synchrone du secteur a chaque multiple de 10 ms,
ou sur une autre fréquence par un signal appliqué 4

l’_e_ntrée syhchro D3

chaque départ de balayage est déclenché manuellement

par un inverseur.

-so:nie dent de scie

0 v pour début +10 v pour fin de balayage

-sortie retour dent de scie

Ov a +5v (+5v durant le retour).

-en!trée synchro dent de scie

surtransitionOv a +5v.

i

e .
-stabilité a vitesse constante
JF, a F,
. M]r é M2

|

i

1.10°%

1.10% de la largeur de la bande.

L
-précision d’affichage

0.5 % en manuelle.

I % en vobulation + (+, - 10 Mhz)

-largeur des marqueurs
|

réglage de 0 4 ~ 5% de la largeur de bande.

-soi‘tie ordre mesure
. |pbur V-métre externe

. pour F-métre externe

TTL durée = 500 ms _
compatible ECL standard ou TTL par liaison interne ,

durée = 20 pis.

A X
-alimentation

secteur

.

fréquence

consommation

.

115/230 v
45 a 450 Hz

environ 10 W,




Amplificateur opérationne! (ampli-op) :

1. (I";énémlité :
- - Les amplificateurs opérationnels tirent leur nom de leur destination
premiére qui est d’effectuer des opérations, parmi les fonctions principales,on peut citer,
! Pamplification, le timing , addition, la soustraction, I'intégration, la dérivation,.... etc.
En | réalité , les domaines d’utilisation de ces ampli-op sont beaucoup plus étendus

. que| ces quelques fonctions.

entrée inverseuse +Vee

entrée non 1
Veu Vey
o | 7
; v
' fig.2 Schéma conventionnel d’un ampli-op.
* ‘ Le symbole d’un ampli-op est représenté a la figure 2.

Ces| amplificateurs possédent deux entrées Ve; et Ve, repérées par les signes (+)
et (4), et ils nécessitent en général deux sources de polarisation continues +Vce et
-Vee. On a alors : .

Vs = Av.(Vez - Veg).

avec Vs étant la tension de sortie. Pour cela, lampli-op est parfois appelé

o

amplificateur  différentiel car il amplifie la différence des deux signaux d’entrces

Ve] et Vez . :

L
~

Jaractéristiques ;

L’ampli-op posséde les caractéristiques suivantes :

- un trés grand gain en tension Av (> 10%).
. - une trés forte-impédance d’entrée Ze ( > 10° Q).

- une wrés faible impédance de sortie Zs ( < 200 Q).




A |ces propriétés fondamentales, on peut ajouter un certain d’autres particularités

trés| intéressantes :

- une trés grande bande passante Bp depuis les tensions continues jusqu’aux [réquences

élevées,

-un temps de réponse trés faible.
-un facteur de bruit faible.

- de faibles dérives, en particulier pour le gain vis-a-vis de la température et du temps.

2. Schémas de base des ampli-op :

2.1 cunpli-op _idéal ; Ts

1 rit ul

Ve. . € |+ )
Ve; Vs

%

i

e et e

fig.3 Montage fondamentale : ampli inverseur.

Alla limite, un ampli-op aurait comme caractéristique les paramétres suivants

- Ze=w

or on a: Vs=Av.( Ve, - Ve, ).
D’autre part, Av est infini et Vs est finie, donc Ve, -- Ve, doit etre
apploximativemént égale a4 zéro. Par conséquent, Ve, = Ve, , v= Ve, - Ve, =0.

D’autre part, le gain en boucle ouverte étant trés élevé, les enirées e; et ¢ sont

au 'méme potentiel et Ze érant aussi trés élevée. Ce qui engendre un courant

d’entrée de I'ampli-op nul (1, =0).




Dés lors, si on relie 'entrée Ve, a4 la masse, on obtient la figure ci dessous

(fig.4)
L,

=0

Ie=

| ' v=0
VC[ +

VE:

v
fig.d Circuit équivalent d’un ampli-op idéal.

d’ou le gain d’un ampli-op idéal Av=Vs/Ve =-R2/R] (opposition de phase ).

2.2 Ampli-op re'_el N

On considére toujours la figure précédente (fig.3), avec les

grandeurs Av, Ze et Zs. d’ou la sortie:

Av ,
Vs 2 ——————Ve, = Ve (1 -
s ]_‘_ﬂ.Av[‘»z ¢ ( ﬂ)]
R
avec ﬁ=—-l———-<l' et Ie, v existent.

R1+R2




n) 1

cehantillonnage < Bloeape (E/ B):

.IP!'hJC‘f[)@ de fonctionnenent :

1.
sortie 4
commutateur |
Vet) o7 Vs(t)
signél d’entrée 'signal de sortie
H | . ;l
— commandet
commande C :
échanjillonnage
a) CE,‘ircu'it de principe de I'E/B. blocagg ,
[

b) Signaux. d’entrée sortic de PE /B,

ﬁg.S Fouctionnement de I'E/ B,

L’échantillonneur bloqueur renferme principalement un commutateur associé a un

conc.i‘ensateur C (fig.5.a). La fermeture du. commutateur provogque la charge du

con?ensateur qui évolue avec la tension d’entrée Ve(1), une fois il est ouvert le

condensateur maintient cette tension chargée jusqu’a ce qu’elle soit utilisée par un

autr

e circuit placé en aval (cas d’un CN par exemple ou la tension est figée

pendant le temps de conversion).

La
de

cadence de prélévemént d’échantillons est initialement donnée par le théoréme

Shannon qui impose un rythme d’échantillonnage supéricur ou égale a la

fréquence  du  signal d’entrée. Par contre, si on prend une {réquence

d’échantillonnage Fe égale & celle du signal d’enirée Ts, les valeurs prélevées

! - . r - - .
seront identiques, or Shannon impose une fréquence Fe = 2Fs pour laisser le libre

choi>|: a une bonne optimisation.




2. Qaractéristiques principales d'un E/ B :

- Pendant ’échantiii

cela la source d’entrée doit étre a faible résistance interne.

- pour parvenir au blocage du signal, il faut que ce dernier ne soit pas rapidement

-altéré. Pour cet effet, le systéme placé en aval doit étre a forte résistance d’entrée.

- Au moment de la transition d’un état a4 un autre, il y’a lieu de minimiser

I’importance des pics transitoires dus 4 la commutation.

3. Le module d'E/B D383 : 7

3.1 Brochage : - -

d’An

Ajust.decal.

La configuration de broches de ’AD583 est extraite du Data Book

alog Devices.

Ajust.decal.

" E /B control

—'* GND

"2 N.C

" Cabacité de blocage
“N.C

9 V+

N.C : Non Connectable

Ajust.decal ; Ajustage du décalage

fig.6 Circuit de brochage de l‘Ab583.

onnage, la capacité de blocage devrait se charger rapidement, pour



3.2 Description :

ADS583 est un circuit E/B monolithique présentant une haute
performance d’un amplificateur opérationnel en s$éric avec un commutateur

analogique et un amplificateur 4 gain unité. Une capacité de blocage externe a

- connecter a la sortie du commutateur compiéte la fonction d’échantillonnage et blocage.

Avec un commutateur analogique fermé, I'’ADS83 fonctionne comme un ampli-op
standard, un réseau de contre réaction peut €tre connecté autour du module pour
le contrdle de gain et de la réponse en fréquence. Lorsque le commutateur est

ouvert, la capacité bloque la sortie au niveau précédent.

3.3 Ca.l'actérisfiqués de '4D383 ;

- L’opération d’E/B est obtenue avec I’addition d’un condensateur de blocage.

- La valeur finale bloquée par le condensateur n’est pas rigoureusement la valeur
.adnﬁse (correspondant a louverture du commutateur) a cause d’un transfert de
charges entre les capacités internes du commutateur et celle de blocage au
moment de commutation qui vaut (10 pc).

- Un taux de courant d’'E/B hau‘t.

- Un gain ou réponse de fréquence est disponible en utilisant I'amplificateur
opérationnel standard a contre réaction.

- Taux de balayage et temps d’ouverture (différence entre Iinstant de commande
de blocage et [Iinstant d’ouverture effective du commutateur) bas permeitant

’échantillonnage des signaux changeant rapidement.



———hr— = -

3.4 |Fiche iechi}i(me de ['AD383 :

I
“Typical @@ +25°C, hold capacitor of 1000pF and +15v de unless othenwise specified.

Model

AD383 KQ

i

open| loop gain
]
RL= ? KQ s bwin 10 by

.25 Kmin (50K typp)

|
oulput vollage swing
k
RL =R KO » linin 1O _lmax

+ 10 ¥V min

oupot current !

2 10 mA min

| .
ouiput resistance

50

|
offset voliage 1

Lisins IEO Liniax

6mV max 3mv lyp)‘
gmV max (4 mV 1yp)

‘blas current ‘
| |
Liiin [0 Liax :

200 max (30N Gypy
400 nA mux

resistance 'r

input

5MQ min (10 MG typ)

commion mode- rejection
¥

\ f
Av=+],R =2 KQ, C. =50pF

Vout = 400 mV;)p

L l? tnax ‘ 74 dB min (90 dB yp)
common wode range £ 10 V min
gain bandwidth product 2 Mhz
slew [ralc .

Av=+l,RL=21:(Q,CL=SOpF 5V/us

Vout= = 10 Vpp
rise lime ' 100 ns

“Av=+l, R =2KQ, C, =50pF

\:’oul =400 mV?p
overshool 20 %

digithl input current
3
Vin = 0 s lmiu l(_)

Vin=+50V bl 10t

0.8 mA max (logic " sample ")
20 pA max (logic " hold ™

digil;al input voltage

1o 0.1% of final value

low Lyin 10 Do 0.8 V max
high Lo 10 b 2.0V min
acquisition time .
IA\' =t1,R. =2 KQ, C, =50pF
10 0.1% of Ifmal value dps
Sus

t




ap:erlure time

50 ns

aperture JITTER

3ns

|
drift current

llll“l Lo P

30 pA max (5 pA lyp)
L.OnA max (0.05nA up)

—_—
[-EE—

c

20 pc max (10 pc yp)

\arge transfer

supply currcnt

5.0 mA max (2.5 mA typ)

power supply rejection

74 dB min (90 dB 1yp)

op{crming lemperature 0 to 70 °C
SIArage temperature -65 to 150°C
package option

cerdip (Q - t4) - ADS33 KQ

Absolute Maximum Ratings

Vc:)ltage between V+ and V- terminals
Differential input voltage

Digital voltage (pin 14) .

QOutput current

Internal power dissipation

40 v
+30v

+8v,-15v

.. short circuit protected.

30 mW (derate power dissipation
by 43 mW /°C above +150°C

ambient temperature).



b) | Convertisseur Analogique Numérique (CAN):

. 1. \Procédés de CAN:

Le convertisseur analogique numérique (CAN) effectue ung conversion d'une
tension continue en signaux numériques, cette tension est donnée par ’échantillonneur
bloqueur. La conversion compte plusieurs procédés, nois. citons ici quelques

exemples les plus utilisés a I’heure actuelle dans le domaine d’instrumentation:

1.1| Can paralléle (Flash converters) :

Le principe consiste’ & comparer la tension d’entrée a plusieurs tensions

de | référence simultanément. Ce type de convertisseurs est trés rapide, mais il

nécessite un nombre de comparateurs égale 4 2"-1 pour une résolution de n

bits.

A | titre d’exemple pour un CAN de 8 bits, il faut mtégrer 255 comparateurs,

raison suffisante pour que son prix soit trés élevé.

1.2 CAN a comptage _d’impulsions :

Ce type de conversion présente une trés bonne précision et exige peu
de | composants, cependant le temps de conversion est considérablement plu long que

les| autres types de procédés cités ici, généralement enire 0.1 et 100 (ms).

1.3 CAN & approximations successives :

Ce procédé consiste a comparer -la tension & mesurer a une série de

tension élaborée par le circuit et en fonction du résultat obtenu a chaque

comparaison, on définit les bits de conversion.

2. Le _module ADCO80S :
2.1| Description :

Le module ADCO808 est essenticllement constitué d’un simple
convertisseur analogique numérique & approximations successives (voir fig.7.b) d’une
part et d’autre part il est doté de quelques performances spécifiques nécessaires

pour linterfagage avec les microprocesseurs et les ordinateurs.




start  clock

Ne o

CAN -8bits

IN3 [ 28_|IN2 / control and |
vl -8 timin —*
L e — g B
nx'm 2 27 )mn H channels EOC o
INSI3 A 26)mNo ol — . isAR: Regislre a
II\|'6 4 25 |ADpa 9| —] Mux , approximations
T 7 5 S.AR iSutessives,
IN7{S D 24-/ADDB ] —| Analog : '.3
| ; ‘o Y A 3
Star}-6 22H4ADDC 5| —.. . o
i | e Switches tristate =Y &
2% |8 242" MSB N fatch  — |4
, -8 buffer [— |2
OI‘E [ 9 0 24 2 i .
P T R 2 e e
clclxclTJO. 8 ‘19_ 2 » 3 switch
Veclll o 18] 2 B iree -
e
Red 12 8 17| 2*LsB -§3 Adress Py
\ Ea Latch 256 R
G?d |13 16] Ref: And resistor _
27 |14 1542 Adr——|Decoder | | | lader OE
latch enable Veei Gnd refr ref-

a)| Brochage de PADC0808.
. b) Structure interne de PADCO808

. fig.7 Circuit du module ADC0808.

L'entrée du CAN est précédée d’un multiplexeur analogique de 8 canaux qui sert

a | sélectionner une entrée parmi huit, a I'aide d’un décodeur d’adresse. La sortie

: numérigue est entretenue avec une latch buffer a 3 états verrouillable.

L’ADCO0808 est

toutes les données & recevoir ou a communiquer ét cela pour parvenir & une

équipé de toute une série de latchs dans le but de mémoriser

bonne adaptation avec 1I’ordinateur.




e =

PR T

N

2.2 Caractéristiques principales :
Vvv =5 Vpe = Vref

,  Vref-=GND ,

fc;u; =640 Khz.

Paramétres Conditions Min  [Typ{ Max | Unité

Errcurs totale sans; ajusiement 25°C +1/2 LSB
Tmin 3 Tmax £3/4 LSB

Résistance d’entrée entre ref(+) et ref{-) 1.0 2.5 KQ

Plage de la tension d'entrée analogique |V(+) ou V(-) (GND-0.10 Vee+0.10{ Ve

tws : targ. mini, de I'impulsion de départ 100200 ns

twarg @ larg. min.. de 'impulsion ALE 100 200 ns

13 : temps minimum d’adressage 25 |30 ns

ly : lemps mini. de maintien de {’adresse 23 |50 us

1p : temps de propagation du Mux 3 ALEIR; =0 Q 125 1s

i, tie OE comrlc‘)le 4 Q état logique | Cy =50 pF, RL=10K 125 1230 ns

I : lemps de conversion fc =640 Khz 90 100|110 Hs

{e : fréquence d'horloge 10 G40 {280 Khz

teee © EOC temps de propagation 0 8+2us  |clock periods

Cpy @ capacité d’enirée N entrées de conlrdle o 15 PF

Cour © capacité de la sortie toules sorlics 10 s pF

3- dlals 3-éuats
La, oy conurdle a Hi-Z CL= 10pF , R, = 0K 123 (230 ns




) Gestion_temporelle du dialogue entve_interfuce et ordinateur : [au]

(]

Le dialogue d’une interface avec 'ordinateur peut se faire de

trois maniéres diftérentes :

Sous _contréle total de Dordinatenr :

=)

Dans ce cas I'ordinateur, a travers le programme en action prend
a) priori la  décision d’écrire ou de lire dans un interface et de tester certains
registres d’état. de Vlinterface. Sa seule besogne est le dialogue avec son

périphérique lorsque lui en a été donné par le programme en cours.

2. Sous demande (imterruption) de 'interface :

Ce type de gestibn a été abordé dans le chapitre 4.

3.| Sans_contréle du_processenr, le DMA (Aceés Directe a la Mémoire)

Certains périphérique. possédent des contraintes de temps pour

P’exécution des fonctions de transfert de mémoire @ mémoire ou de périphérique

4 | mémoire et vice versa, Cest le cas du disque, il est impératif en effet que

I"électronique soit préte & accepter ou i fournir des données en cohérence avec

la rotation disque dont !'ordinateur ne sait pas prendre cela en charge.

L’interface devra se charger lui-méme du transfert de la mémoire

vers le périphérique et vice  versa, 4 la cadence que lui- méme a décidé, Ce
transfert sous contrble de I'interface se fera sans I'aide du processeur. Pendant ce

temps , le processeur devra cesser toute activité sur le les mémoires et sur les
péx"iphériques concernés afin de ne pas les perturber pendant le transfert.

Voici le scénario lorsqu'il est nécessaire de transférer un bloc de donndes vers
un| périphérique pouvant travailler en mode DMA :

. on charge Dinterface, en lui demandant de travailler en DMA.

- on charge dans les registres de Iinterface I'adresse de départ de la mémoire dans

laquelle on désire lire ou écrire (registre d’adresse).
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. on charge le registre qui définit le nombre de mots (bytes) a transférer,

. on lance le départ de !’action.

Cette phase de préparation et de lancement se poursuit par un dialogue interface-

ordinateur :

. .linterface demande alors & Uordinateur Pautorisation d’exécuter un transfert

DMA, en lui _ené/oyant un signal HOLDRE (hold request : demande d’arrét

d’activité de Iordinateur).

. I'ordinateur, s'il accepte, répond oui & Iinterface en lui envoyant le signal
HOLDACK (hold acknowledge).

. l'interface renvoie alors le signal HOLD qui va bloquer activité de Pordinateur.

. 'interface prend alors propriété du bus et commence le transfert au rythme approprié.

. lorsque le transfert est terminé, le signal HOLD disparait.

.en signe de reconnaissance I'ordinateur fait disparaitre le signal HOLDACK.

- linterface envoie alors une interruption «fin de DMA » afin que le programmé de
gestion (celui qui a lancé le transfert) puisse décider de la suite des opérations.

Pour les priorités, lorsqu’une unité demande un DMA, la situation sur le plan

hardware (matériel) est similaire a celle engendrée par mes interruption IRQ,

Remargues importantes :

1. Lors d’un DMA, le processeur (ordinateur) est en état de veuille et il faut veiller
a ce que cette phase ne soit pas trop longue si I'ordinateur contient des mémoires
dynamiques qu’il convient de rafraichir par I’activité du microprocesseur.
Actuellement, plusieurs de ces types de mémoires possédent leur propre dynamique
de rafraichissement.
2. Ces transferts DMA peuvent se faire de plusieurs maniéres :

. par bloc (bloc mode).

. par rafale. (burst mode).

. Mot a mot.
dans chacun de ces modes, le processeur regoit 4 nouveau la main entre chaque

bloc, rafale ou mot.



Il existe aussi le mode transparent, plus complexe, ou le transfert de

Pinformation se fait a lintérieur des instructions lorsque le processeur n’utilise

pas
de
4.

peér

En

le bus. Cela demande toutefois une logique plus complexe mais a ’avantage
ne pas ralentir les programmes.
Le DMA ne sert pas seulement i transférer des informations de mémoire a

phérique, - mais  aussi  entre deux périphériques. La gestion du DMA devient

alors encore plus complexe (il faut davantage de registres, etc.),

résumé, linterface attaché & un périphérique peut dans un premier temps, étre

programmé par le processeur ou se prendre lui-méme en charge. Ensuite comme acteur,
| .

il peut prendre Pinitiative par des demandes d’interruptions et des transferts DMA.,
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d) Description_des signaux du bus 1/0:[34,25])

GND -- B1 Al --1/O CHCK
RESET DRV SDY
+5 VDC ] SD6 COTE COMPOSANT
IRQ9 | SDS
-5 VDC 4 — SD4
DRQ2 - SD3
-12 VDC . - SD2
OwS J — SD1
+12 VDC — SD0
GND — - 1/0 CHRDY
-SMEMW _] AEN
-SMEMR o — SAI9
-IOW — SAlS
-IOR — [~ SA17
-DACK3 - | SA16 fig3.17 connecteur de bus /O de
-DRQ3 - |_SAl5 I’AT .
-DACK1 L SA14
-DRQ1 | _SA13
-REFRESH | SA12
CLK . SA11
IRQ7 |_SA10
IRQG L SA9
1RQS | SAS
IRQ4 |, SA7
IRQ3 — | SAG
-DACK2 4 L_SAS
T/IC L SA4
BALE 4 - SA3
+5 VDC - — SA2
OSC - SAL
GND _ . SAD
MEM CS16D1 _| | Cl SBHE
-/O VDI6 | | LA23
IRQIO _] _ LA22
IRQIL ] _ LA2L
IRQ12 ] — LA20
IRQ13 - LALY
IRQI4 — — LAIB
IRQ1S = — LA17
-DACKO - — LAlG
DRQO - —~ -MEMR
-DACKS - — -MEMW
DRQ35 ] ™ SDO8
-DACK6 [~ SD09
-DACK7 " — SD1]
DRQ7 [~ SD12
+5 VDC 7 | SDI3
-MASTER T [~ SD14
GND ] - SD1S
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1. Lignes d'alimentation :

+ S v : distribuée sur les broches : B; et By, précision 5 %.

- 5 v : distribuée sur les broches: Bs du connecteur, précision % 10 %.
+12 v : distribuée sur la broche : Bs du connecteur, précision =5 %.

- 12 v : distribuée sur la broche : B; du connecteur, précision =10 %.

Masse : distnbuée sur les broches: By, , B, et Byy.

2. Lignes de données :

Dy ---- D;: Ces lignes sont bi-directionnelles et permettent d’échanger des données
entre la mémoire, le processeur et les 1/0. Dans le cas d’un cycle DMA, le
microprocesseur est complétement déconnecté du bus. En poids binaire, la ligne

Do est la plus faible, la ligne Dy la plus forte.

3, Liones d’adresse :

Ao— Ay : ces lignes sont utilisées pour adresser la mémoire du systéme ainsi 'que
les différent ports 1/0. Les lignes sont générées par le microprocesseur ou par
le DMA co‘nltrc‘)leur, Ay est la ligne de poids le plus faible. Le nombre de ports
I/ 0O n'étant pas supérieur 2 64 K 1/0. Les lignes Ajs & Ay sont maintenues
inactives durant le cycle 1/0, il est méme possible de restreindre le décodage
des adresses I/ O a 10 lignes, de Ag a Ay puisqu’au niveau de I'IBM PC, les
ports 1/0 vont de 0200H & 03FFH.

4. Lignes de contrdle :

ALE : Adress Latch Enable. Ce signal est issu directement du contrdleur 8288. 1]
indique que [I’adresse disponible sur le bus est valide. En fait, il est utilisé dans
I'électronique  périphérique du processeur pour maintenir les adresses, il peut
facilement étre utilisé comme point de synchronisation pour . visualiser les
différents cycles sur un oscilloscope, puisqu’il est présent dés le démarrage.

AEN : Adress Enable. Ce signal ne peut étre issu que par la logique du
contrbleur de DMA, il signale aux différents attachements qu’un cycle DMA est

en train de se dérouler.



Au niveau du bus systéme, il est utilisé pour déconnecter le microprocesseur du

- bus systéme. De méme, il bloque les circuits de décodage des 1/ 0O ports, pour

|
éviter la confusion au moment de la génération des adresses mémoires et des 1/

O |a D'intérieur d’un cycle DMA.

I /O CHCK :1/0 Channel Check. Cette ligne sert a-informer le processeur d’un
mauvais fonctionnement ou d’une erreur. Si cette ligne est mise & un niveau bas,
elle génére une interruption de type NMI (Non Masquable Interruption). En fait
les; sources pouvant déclencher des interruptions NMI sont nombreuses et il a
fallh  faire franchir a cette ligne un port [/0 permet de délerminer plus
facilement I’origine du NMI.

1 /0 CHRDY :1/0 Clﬁmnel Ready. Ceite ligne n’est efficace que dans le sens
attachement-microprocesseur et sert a {a demande d’extension des cycles. Si un

attachement a quelques difficultés pour suivre le rythme du processeur, il peut

demander a ce dernier de placer des cycles additionnels peut aller jusqu’a 10.
Cette ligne est mise en paralicle avec tous les autres attachements et il est
vivement conseillé de prévoir une sortie de type collecteur louvert.

RESET DRV : Cette ligne permet de remettre a 0 les circuits électroniques lors
d’'une mise sous tension ou d'une chute de tension. Elle est synchronisée sur le
ﬂaqc négatif du signal d’horloge et son niveau actif est haut.

OSC : Ce signal est directement issu du circuit oscillateur. La fréquence est de
14.31818 Mhz, soit une période de 70 ns environ. Ce signal représente la
fréquence la plus haute disponible dans le PC, tous les autres signaux en sont
dérivés. Nous citerons en exemple le 3.58 Mhz généré par Pattachement

graphique / couleur nécessaire & la vidéo NTSC.

CLK : Ce signal est également issu de I'oscillateur par une division par trois. Sa

i ‘
fréquence est de 4.77 Mhz et sa péricde de 210 ns. Par contre, il n’est pas

symeétrique, il posséde une période négative de 140 ns. Ce signal est directement
lié,| sans aucun décalage, aux cycles de lecture et d’écriture de la mémoire ou
des| 1 /0O et peut parf’aitement_,::servi:‘ a la  génération des cycles d’attente par le

biais de la ligne 1/ 0 CHRDY.
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TC : Terminal Count.  Ce signal est généré par le contrdleur de DMA 8237-5,
lor;sque le compteur de bytes d'un des canaux atteint la limite des mots a
transférer. pour spécifier le canal concerné, le 8237-5 monte également la ligne
DACK correspondant au canal. )

DRQ1 --- DRQ3: Direct Memory Access request. Ces 3 lignes actives en niveau
haut, sont générées par I’attachement, pour demander un cyclev.de transfert DMA entre
la t;némoire et lui-méme. Ces lignes sont directement reliées au 8237-5, Si la priorité
dcs:lignes_n’a pas ét¢ modifice par le programmeur. DRQ, est la ligne la plus privritaire.
La iig:]B DRQ ne peut étre désactivée que si une ligne DACK correspondant est issue.
DACKO --- DACKS : Direct Memory Access Acknowledge. Ces 4 lignes sont issues
du %contréleur de DMA pour indiquer que la demande de cycle DMA a été honoré.
La | ligne DACK, est envoyée a titre d’information puisque la ligne sert au cycle
de | rafraichissement de la mémoire et la ligne DRQg n’est pas accessible du bus.
Ce | signal permet de détecter le cycle de rafraichissement de la mémoire. Cette
ligne peut également servir de synchronisation, sa période d’apparition étant
systématiquement de 72 temps d’horloge.

IRQ2 ---IRQ7 : Ces lignes‘ servent aux demandes d’interruptions et sont donc

directement reliées au processeur d’interruption 8259A.11 existe une priorité entre ces

lignes, elle est fixée a Vinitialisation du systéme par le BIOS. Sur le bus 1/0, la ligne
IRQ. est la plus prioritaire. La demande se fait en passant la ligne d’un niveau
bas a un niveau haut, elle doit étre maintenue jusqu’a ce que la demande soit honorée.
IOR : I/ O Read. Ce signal généré par le processeur ou le contrdleur DMA, est
actif’ en niveau bas, il demande & I'interface de présenter ses données sur le bus.
IOW : I/ O Write. Ce signal est actif en niveau bas, il demande & I'attachement
de lire les données disponibles sur le bus. La ligne est pilotée par le processeur ou
le controleur DMA.

ME:MR :.Memory Read. Ce signal demande a la mémoire de présenter ses

|
donhées sur le bus, il est actif en niveau bas et il est issu du processeur ou du
contrdleur DMA., '

MEMW Memory Write. Ce signal demande a la mémoire de lire les données

disponibles sur le bus. La ligne est générée- par le processeur ou le contrdleur DMA.




Brochapge des circuits_intéprés utilisés ¢

I Ampli-op pA741

N.C Offset null
8 I ' 6 5

1 J'_']' ) 3 4

Offset null

2. Timmer NE533:

Vee  décharpe scuil Vel
sl 11 sl sl
é NE 555
o 2 |
GND trigger out clear

3. Portes NAND a 2 entrées 741500 :

4. Pories AND & 2 entrées 7418508 :

\/vd

141 )3 !12 !11 {0 !9 ’s

1| 2 3 4 5| 6] 7

GND

Vee

14 13_[2 ,u 10_‘9 8

1| 2] 3] sl sl o 4|
GND

3. Porte NAND a 8 entrées 741.530:

Vee NC N.C NC

T

I

6. Porte OR a 2 entrées 741832 :

Vee

14 1

3 12 11

Lo

9

1l

GND




7. Porrés inverseuses 741504 :

Vee
14

AL

8 Décodenr 3x8 - 7418138 :

Vee Yo Y,

Yz ¥Ys Yo Y5 Y

e 113 113

312 1L HoTY

0 ‘& EN
l-‘ 2 W R T M T W S WO
GND A B C GwmGwG Y, GND
9. Bascules D 741874 :
Vee 2CLR 2D 2CK 2PR 2Q 2Q
14! % 1 ]JI_ { | I 8
CK CLR Q CK CLR Q |
D PR & D PR Q.
1 1 ] \ 1 7
1 1 ] 1 ] ]
ICLR ID 1CK 1PR 10 1Q GND
10, Bascules JK 741878 :
1K 1Q 10 GND 2 2Q  2Q
14 : T b — —— 13
} ———
] PRE Q J PRE Q
@ CK _ CK i
\ K CLR Q Ak CLR @ |4
: |
] } | ] ] I 7
CK IPR 1] Vee CLR 2PR 2K
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